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Lo scuotimento sismico

Le misure accelerometriche mostrano 
ampiezze del moto solitamente assai piccole, 
irregolari e rapide

Sotto modalità di deformazione di questo genere, il sottosuolo in prima 
approssimazione può essere immaginato come un mezzo continuo con equazioni 
costitutive di tipo lineare (elastiche o visco-elastiche)

In un mezzo di questo tipo, i movimenti del suolo generati da una perturbazione 
possono essere rappresentati come una combinazione lineare di oscillazioni 
armoniche
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Si tratta di perturbazioni che si 
spostano nello spazio ad una p p
velocità V ed in ogni punto 
producono spostamenti che variano 
nel tempo

La distanza nello spazio fra due 
punti che si spostano allo stesso 
modo (con la stessa fase) si chiamamodo (con la stessa fase) si chiama 
lunghezza d’onda ed è legata alla 
frequenza di vibrazione ed alla 
velocità di propagazione mediante p p g
la relazione  

Nel tempo Nello spazio (a TV /λλν ==Nel tempo Nello spazio (a 
tempo fissato)

TV /λλν ==
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Si è detto che lo scuotimento può sempre essere considerato una 
combinazione lineare (somma) di funzioni coseno per esempio nella

∞

combinazione lineare (somma) di funzioni coseno per esempio nella 
forma 

( ) ( )∑
∞

=

−=
0n

n 2cos D nntDt φπν

Questa somma viene descritta dai diversi coefficienti Dn,  νn, φn

Ogni diversa combinazione dei valori produce un diverso andamento (e 
viceversa)

Quindi un dato andamento può essere rappresentato in termini dei 
coefficienti Dn,  νn, φn

Q d ffi i i l i di i i f i d ll f (Quando raffiguriamo i valori di ampiezza in funzione della frequenza (o 
del periodo) si parla di spettro di ampiezza

Questa rappresentiamo le fasi in funzione della frequenza si parla di pp q p
spettro di fase
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Esiste una procedura 
matematica (Trasformata di 
Fourier) che permette di 
determinare quali sono le 
componenti (in termini di 
terne di coefficienti Dn,  νn, φn) 
di un dato andamento 
temporale (sismogramma) e 
di ricostruire la serie una volta 

t l ti ( ti

Permette di calcolare i coefficienti 
della serie di Fourier

note le componenti (anti-
trasformata di Fourier)

Trasformata di Fourier della serie di Fourier 
rappresentativa di una data serie e 
quindi le componenti cosinusoidali 
(il suo contenuto spettrale)(il suo contenuto spettrale)

Anti-Trasformata di Fourier Permette di ricostruire la serie 
originale come somma delleoriginale come somma delle 
funzioni cosinusoidali
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Utilizzando la rappresentazione in termini di serie di Fourier è facile 
trasformare uno spettro di scuotimento espresso in termini di 
spostamento del suolo in uno spettro di scuotimento espresso in

( ) ( ) ( )νπνν DV 2=

spostamento del suolo in uno spettro di scuotimento espresso in 
termini di velocità di spostamento o accelerazione

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )νπνν

νπνν

DA

V
22=

Si noti che per lo stesso terremoto gli spettri di ampiezza velocità eSi noti che per lo stesso terremoto, gli spettri di ampiezza, velocità e 
spostamento hanno forme differenti ma sono comunque deducibili gli 
uni dagli altri

in Velocità in Accelerazionein Spostamento
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Anche se derivano dalla stessa registrazione, i tre spettri hanno 
una forma differente

La risposta sismica  locale – D.Albarello

(da D’Intinosante, 2012)



I massimi sono diversi e riguardano frequenze differenti
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Dato che uno scuotimento sismico è frutto di una combinazione di 
oscillazioni armoniche semplici, per studiare l’effetto di un terremoto su 
un manufatto possiamo partire da quello provocato da una oscillazioneun manufatto possiamo partire da quello provocato da una oscillazione 
semplice 

Il danno è 
provocato dalla 
deformazione 
d ll’ difi i d tdell’edificio dovuta 
al moto relativi 
delle sue parti

Questo effetto è 
massimo per 
movimento 
orizzontali del 
terreno 
solitamente 
associati a fasi S
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Spostamento 
relativo fra il 

l il l isuolo e il solaio

d
≅ε

Spostamento 
relativo è il 
doppio del

edh
≅εdoppio del 

moto del 
terreno

( ) ( ) ( )[ ]edttDtd πντπνπνν 22cos2cos, max −−=
Deformazione 
dell’edificio
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Assumendo come riferimento il suolo (in movimento) si vedrebbe il tettoAssumendo come riferimento il suolo (in movimento) si vedrebbe il tetto 
oscillare: in pratica la struttura si comporta come un pendolo (rovesciato) 
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In sintesi quello che può danneggiareIn sintesi, quello che può danneggiare 
l’edificio è la sua deformazione ovvero il 
movimento relativo fra le sue parti (p.es., 
fondamenta solaio)fondamenta-solaio) 

Questo moto (risposta) è diverso dal moto 
del suolo e dipende dal periodo delladel suolo e dipende dal periodo della 
sollecitazione in rapporto alle caratteristiche 
della struttura considerata (periodo proprio 
o frequenza propria della struttura)o frequenza propria della struttura)

Quando queste coincidono, l’effetto dello 
scuotimento è massimo

C=0.050 edifici in muratura3
C=0.075 edifici a telaio in calcestruzzo

C=0.085 edifici a telaio in calcestruzzo10
4
3 nChTed ≈≈

n= numero dei piani
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Quando le oscillazioni si susseguono, l’effetto si somma 
i d ll idd tt i

2
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arrivando alla cosiddetta risonanza
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RA= Rapporto di 
famplificazione del moto 

sismico (ovvero 
rapporto fra il moto del 
suolo e quello del 
solaio)
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maxmax Dd =

Il solaio sta praticamente fermo 
i tt ll i i i i i l lrispetto alla posizione iniziale: lo 

spostamento relativo è uguale al 
moto del suolo

maxmax Dd <

L’edificio è rigido (risponde 

maxmax

g (
immediatamente alle 
sollecitazioni): il solaio segue il 
moto del terreno e non c’èmoto del terreno e non c è 
deformazione
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VIDEO
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Tutto questo avviene nell’assunzione che l’edificio subisca deformazioni 
molto piccole in modo che il comportamento dell’edificio possa esseremolto piccole in modo che il comportamento dell edificio possa essere 
considerato elastico 

In realtà, superata una certa soglia di carico, l’edificio comincia a subire 
d i ti ll t ttdanni permanenti alla struttura

In pratica, si comporta come un corpo duttile dissipando (in forma di danni 
permanenti o modificazioni alla struttura) parte dell’energia assorbita dal 
terreno. Ad ogni oscillazione vene persa una frazione dell’energia. La 
frazione (in percentuale) perduta ad ogni oscillazione è espressa in forma di 
un coefficiente di smorzamento ξ) 

Comincia il 
danneggiamento

Al di sopra di una 
determinata soglia di 
carico, l’edificio 
collasserà
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Questa dissipazione tende a 
smorzare le oscillazioni
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dell’edificio e ridurre gli effetti 
di risonanza
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Quindi, il comportamento dell’edificio sottoposto a grandi 
deformazioni tende a deformarsi in modo permanentedeformazioni tende a deformarsi in modo permanente

Questo rende complesso il rapporto fra sollecitazione ed effetti

In particolare si assiste ad un progressivo degrado dellaIn particolare, si assiste ad un progressivo degrado della 
struttura che dipende anche dal numero dei cicli di carico

Questo implica che la durata dello scuotimento ha una funzione assai 
importante nella determinazione del danno atteso

Ma in q esto senso solo l’intera “storia” dello sc otimento (“timeMa in questo senso, solo l’intera “storia” dello scuotimento (“time 
history”) può permettere di definire la modalità di deformazione e la 
“storia” di carico” della struttura e prevederne il comportamento in 
caso di terremoto (“input sismico”)
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In queste condizioni, come fare a caratterizzare in modo sintetico 
l’impatto che una determinata sollecitazione avrà su un insieme di 
edifici? 

Pere adottare un approccio conservativo si dovrebbe immaginare 
che l’insieme di edifici comprenda strutture di tutti i tipi ovvero cheche l insieme di edifici comprenda strutture di tutti i tipi, ovvero che 
siano presenti edifici con tutte le possibili frequenze proprie

In questo modo, per ogni possibile frequenza dello scuotimento si 

A questo scopo si adotta un approccio semplificato: si immagina 

questo odo, pe og poss b e eque a de o scuot e to s
avrà il massimo effetto possibile

cioè che esistano edifici di tipo semplice con lo stesso 
smorzamento (solitamente il 5%)
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Come risponde una struttura del genere ad una sollecitazione che non 
è una semplice oscillazione sinusoidale?

Questa risposta può essere calcolata analiticamente per un sistemaQuesta risposta può essere calcolata analiticamente per un sistema 
semplice come quello in figura e risulta dipendere dalla frequenza 
propria del sistema e dallo smorzamento associato

Di particolare importanza ai fini della progettazione è la massima 
risposta della specifica struttura alla sollecitazione
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Si immagina quindi una sollecitazione caratterizzata da un 
determinato spettro di ampiezza (ovvero una diversa combinazionedeterminato spettro di ampiezza (ovvero una diversa combinazione 
di sollecitazioni periodiche) ed di fase (un diverso susseguirsi di 
picchi)
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Mediante una opportuna procedura numerica, questa 
sollecitazione (in forma di forza inerziale o (
accelerazione) viene applicata a uno specifico edificio 
“tipo” (ovvero con una delle possibili frequenze 
proprie) e si prende la massima risposta di 
quell’edificio

Si ripete l’analisi per ciascun possibile edificio (per 
ciascuna frequenza propria)

Come risultato si avrà un valore della risposta 
(massima) per ciascuna frequenza propria
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Questo scuotimento viene applicato a ciascuna struttura “tipo”

Dalle ordinate spettrali 
del moto di input si 
riesce già ad avere g
un’idea delle di quali 
strutture saranno 
maggiormentemaggiormente 
sollecitate dall’evento

Da Seed & Idriss, 1982
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L’insieme di questi valori di risposta in funzione della 
frequenza propria corrispondente è detto “Spettro di 

risposta”

Può essere interpretato come l’effetto della sollecitazione 
ipotizzata su un sistema edilizioipotizzata su un sistema edilizio
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Massima risposta dell’edificio “tipo” per un valore 
prefissato dello smorzamentop

A(g)

Valore massimaValore massima 
accelerazione del 
suolo (PGA)

T (sec)

Spettro del terremoto al suolo (free-field)

Naturalmente l’ampiezza della “risposta” sarà maggiore (circa 2 5 volte perNaturalmente l ampiezza della risposta  sarà maggiore (circa 2.5 volte per 
smorzamenti del 5%) dello scuotimento del suolo alla stessa frequenza
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Perché lo spettro di risposta per T=0 corrisponde alla massima 
accelerazione del suolo (PGA)?accelerazione del suolo (PGA)?

Si ricorderà che la frequenza propria di un edificio dipende dalla 
rigidità della struttura e dalla sua massa

mK1

rigidità della struttura e dalla sua massa

ed

ed
ed

ed

ed
ed K

mT
m
K π

π
ν 2

2
1

=→=
eded

∞=→= KT 0 Dato che la massa non può 
essere nulla∞=→= eded KT 0 essere nulla

Ma rigidità infinita implica l’indeformabilità dell’edificio che si muoverà 
esattamente come il terreno

Quindi la sua accelerazione massima sarà quella del suolo (PGA)
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Per come è costruito, lo spettro di risposta non è uno spettro di Fourier

Quindi le relazioni fra spettri di risposta in velocità spostamento eQuindi le relazioni fra spettri di risposta in velocità, spostamento e 
accelerazione sono differenti (e assai più complicate) di quelle utilizzate nel 
caso dello spettro di scuotimento  

( ) ( ) ( )νπνν risDPSV 2≈

Tuttavia queste relazioni possono essere utilizzate come una approssimazione 
ragionevole e quindi

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )νπνν ris

ris

DPSA 22≈
Per ricordare che si tratta di relazioni approssimate l’ampiezza spettrale inPer ricordare che si tratta di relazioni approssimate, l ampiezza spettrale in 
spostamento è detta “PSeudo_velocità” (PSV o SV) e quella in spostamento 
“PSeudo-spostamento” (PSD o SD)

L tt di i t d ll ti è i t i i di P dLo spettro di risposta della normativa è espresso in termini di Pseudo-
Accelerazione che corrisponde al massimo spostamento relativo suolo/solaio
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PAUSA
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Ci si può quindi aspettare che un determinato evento (ovvero uno 
scuotimento con certe caratteristiche spettrali) produca effetti differenti solo in 
funzione del tipo di edificato presente alla superficie del terrenop p p

In realtà questo è vero solo in parte

L’esperienza mostra che a parità diL esperienza mostra che a parità di 
caratteristiche dell’edificato il livello di danno 
può variare alla scala di poche decine o 
centinaia di metri in funzione dellecentinaia di metri in funzione delle 
caratteristiche del sottosuolo 
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Si tratta di effetti misurabili e 
chiaramente connessi all’assettochiaramente connessi all’assetto 
stratigrafico nel sottosuolo
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Queste osservazioni 
vengono confermate g
da indagini di tipo 
strumentale 
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S.Gregorio (IX MCS)

Onna (IX‐X MCS)

Fault

Monticchio (V‐VI MCS) Effetti macrosismici della scossa principale per ( ) p p p
l’evento del 9 Aprile 2009
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Onna (IX‐X MCS)

Monticchio (V‐VI MCS)

S.Gregorio (IX MCS)

Nessuna differenza significativa nella 
vulnerabiltà degli edifici ma forti differenze sui 
danni osservati
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Rocce 
carbonatiche

Depositi 
continentali recenti

Variazioni laterali a piccola scala sono largamente controllate dallaVariazioni laterali a piccola scala sono largamente controllate dalla 
geologia superficiale
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S.Gregorio 
(L’Aquila,Italy)(LAquila,Italy)
effetti IX MCS 
conseguenza 
dell’evento con 
magnitudo Mw 
6.3

La stazioneLa stazione 
accelerometrica 
ST24 su rocce 
carbonatiche è 
considerata come 
stazione di 
riferimento
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Another paradigmatic example is what 
observed at Cesi (MC) during anotherobserved at Cesi (MC) during another 
moderate earthquake in Central Italy 
(1997 MW=6.0) as an effect of small scale 
litho‐stratigraphic variations

CESI VILLA

litho stratigraphic variations

 SOFT SOIL
Recent sand-clay deposits

 0 - 10 m: VS = 80 ÷ 100 m/s
 10 m – valley floor: VS = 200 ÷ 400 m/s

CESI VILLA

I ≈ VII MCS
Minor damages

CESI BASSA

Accelerometric
station

I ≈ IX MCS
Severe damages

Collapses

Bedrock

~ 60 m
Accelerometric
station

CESI - 7.10.97 SSN - Spettri di risposta d=0.05
6.0

~ 35 m
VS = 1000 ÷ 2000 m/s

3 0

4.0

5.0

g/
10

)

Monte EW
Valle EW
Monte NS
Valle NS

~ 350 m

1.0

2.0

3.0

PS
A

 (

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Periodo (s)
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Si tratta di effettiSi tratta di effetti 
capaci di 
modificare in 
manieramaniera 
significativa anche 
la forma dello 

tt i ttspettro rispetto a 
quello atteso, per 
esempio, alla 
superficie di una 
roccia compatta
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Quindi le condizioni locali (ovvero le proprietà meccaniche dei terreni 
nelle immediate vicinanze del sito) possono cambiare sensibilmente lanelle immediate vicinanze del sito) possono cambiare sensibilmente la 
forma dello spettro al sito a parità di magnitudo e distanza epicentrale
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Cambia anche il valore dell’accelerazione massima orizzontale (PGA)
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Terremoto alla 
superficie f f

Superficie

superficie fi

Superficie
ννi

Sedimenti ( )
f
gFt =ν Funzione di 

trasferimento

Basamento

f trasferimento

Basamento
g gi

Terremoto alla base 
dello strato ννi
sedimentario
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A causa dell’effetto di superficie libera, la funzione di trasferimento p ,
costruita sulla base del rapporto fra l’ampiezza spettrale alla base 
dello strato sedimentario e quella alla superficie, sarebbe sempre 
almeno pari a 2almeno pari a 2

2fi

gi ggi ( ) ( )it
i

i
i F

f
gF νν ≠=
2

fi

Si preferisce allora definire l’amplificazione F come il rapporto fraSi preferisce allora definire l amplificazione F come il rapporto fra 
l’ampiezza dello scuotimento alla superficie dello strato sedimentario e 
quello che si avrebbe se nello stesso punto ci fosse il basamento 
ffi taffiorante
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( )t
gF =ν Funzione di ( )
out

t f
F ν

Amplificazione

Si tratta del 
rapporto fra le 
ampiezze spettrali 

fout fi
g gi

del moto 
registrato alla 
superficie del 

ννi ννi

basamento 
(affiorante) e la 
superficie del 
tterreno

La funzione di 
amplificazione è p
diversa dalla 
funzione di 
trasferimento

La risposta sismica  locale – D.Albarello



Terremoto alla superficie g(ν)

Come misurare l’effetto di amplificazione? Effetto di 
superficie 
libTerremoto alla superficie g(ν)

Moto di riferimento fg(ν)
libera

B t ( ) ( )
( )
νν gFt =Basamento 

affioranteSedimenti

( ) ( )νft

Funzione di

B t

Funzione di 
trasferimento

Basamento

( ) ( )
( )
νν

f
gF

2
=

I t i i f( )

( )νf2
Funzione di 

lifi iInput sismico f(ν) amplificazione
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Studiare la Risposta sismica locale vuol dire definire la Funzione di p
trasferimento (o la Funzione di Amplificazione) rappresentativa della 
situazione geologico/strutturale al di sotto del sito in esame

Devo quindi stabilire una relazione fra la struttura del sottosuolo e la 
Funzione di Amplificazione o Trasferimento

In generale si presume che la forma della funzione Amplificazione oIn generale, si presume che la forma della funzione Amplificazione o 
di Trasferimento sia legata alle modalità di trasmissione delle onde 
all’interno dello strato superficiale ed in particolare alle interferenze 
h i f t dche si generano fra queste onde

Sedimenti 
SofficiOnda 

Riflessa
Onda 
Rifratta

Basamento 
roccioso

Onda 
Incidente
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Rifrazione e Riflessione
Quando l’onda

Le caratteristiche del 

Quando l onda 
incontra una superficie 
di separazione fra due 
mezzi con processo sono 

controllate 
dall’impedenza 

( )

mezzi con 
caratteristiche 
meccaniche differenti, 
parte dell’energia sismica (vρ)parte dell energia 
viene trasmessa nel 
secondo mezzo 
(rifrazione) e parte 

⎪
⎧ − 1122 ρυρυriflD

( ) p
torna indietro nel 
primo (riflessione)

⎪
⎪
⎨

+
=

2211

1122

ρυρυ
ρρ

inc

rifl

D

⎪
⎪
⎩

⎨

+
= 112

ρυρυ
ρυrifr

D
D

⎪⎩ + 2211 ρυρυincD
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Una tipica situazione capace di amplificare il moto del suolo è 
quella di un basamento rigido coperta da sedimenti soffici

In questo caso, l’onda 
emergente dal basso rimane

H

emergente dal basso rimane 
intrappolata all’interno dello 
strato sedimentario a causa 
della presenza di forti contrasti p
di impedenza sismica sia alla 
base (all’interfaccia fra il 
basamento sismico e le 
coperture) sia alla superficie 
(all’interfaccia fra sedimenti e 
l’aria) 

Se il contrasto alla base è molto grande, l’intrappolamento è perfetto e 
tutta l’energia rimane all’interno del sedimento

Le onda che si propagano all’interno del sedimento interferiscono fra loro

Q d i f è i i h l’ lifi iQuando questa interferenza è costruttiva si ha l’amplificazione
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Nel caso di un intrappolamento perfetto

L’amplificazione è 
massima per certe 
f (fH frequenze (frequenze 
di risonanza)

Queste frequenzeQueste frequenze 
dipenderanno dallo 
spessore dello strato e 
dalla velocità delledalla velocità delle 
onde al suo interno

( )n s12 υν −= ( )
H

n
4

12ν =

(n va da 1 all’infinito)
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Per minori contrasti di impedenza, parte dell’energia 
intrappolata riesce ad uscire dal sistema

H ( ) s12 υ
H ( )

H
n s

4
12ν −=

Anche in questo caso 
l’amplificazione riguardal amplificazione riguarda 
alcune frequenze di 
risonanza ma l’entità 
d ll’ lifi i F di ddell’amplificazione F dipende 
dall’entità del contrasto alla 
base del sistemabbF υρ

≈
ss

F
υρ

≈max
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Rapporto di impedenza 
sismica controlla l’entità del 
fenomeno

Il rapporto H/VS determina le 
frequenze caratterizzate da 
amplificazione del moto del suolo

( ) 1

fenomeno amplificazione del moto del suolo

( )
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ss

V
H

V
V

V
H

F

πν
ρ
ρπν

ν

2sin2cos

1

2
2

2

⎠⎝⎠⎝⎠⎝ sbbs VVV ρ

Come si vede i parametri chiave sono: il rapporto di impedenza sismica e ilCome si vede i parametri chiave sono: il rapporto di impedenza sismica e il 
rapporto Vs/H
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L’ampiezza dell’effetto massimo dipende 
da contrasto di impedenza sismica fra 
basamento e sedimenti

bbF
υρ
υρ

=max basamento e sedimenti
ssυρ

( )ns 12
0

−
=

υν
Frequenza di risonanza. Per n=1 si ha 
frequenza fondamentale

H40ν

14H Periodo fondamentale di risonanza

( ) 0
0

1
12

4
νυ

=
−

=
n
HT

s

Periodo fondamentale di risonanza
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In realtà, nessun materiale reale si comporta in modo perfettamente 
elastico

In un materiale elastico esiste una 
relazione lineare fra sforzi applicati erelazione lineare fra sforzi applicati e 
deformazioni: nel corso di una oscillazione 
il sistema segue la linea in avanti e indietro 
(non c’è dissipazione di energia)  ( p g )

Nei materiali reali, durante una oscillazione 
il sistema percorre un “ciclo di isteresi”. 
Viene dissipata una energia proporzionale 

ll’ hi l i lall’area racchiusa nel ciclo

La percentuale quantità di energia W persa 
in ogni ciclo è pari ∆W/W è collegata allo g p g
smorzamento ξ di ciascuna oscillazione

W∆ξ 1
W

−=
π

ξ
4
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Quindi, molta parte dell’energia sismica verrà dissipata dal 
comportamento anelastico del corpo

Ci i ò tt h t i i il d llCi si può aspettare che quanto maggiore sia il numero delle 
riflessioni fra superficie e basamento, tanto maggiore sia 
l’attenuazione  

Si dimostra che, in questo caso, l’amplificazione diminuisce con il 
crescere di n

1
max =F

( ) ξπ
υρ
υρ

2
12

max

−+ n
bb

ss

υρ 2bb
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Caso elastico

Caso 
anelastico

In pratica, l’amplificazione è maggiore al modo  
fondamentale e diminuisce progressivamente per i modi p g p
superiori
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Cosa accade 
quando la 
velocità dellevelocità delle 
onde S nello 
strato 
sedimentario 
cambia con la 
profondità?

Naturalmente la 
funzione di 
trasferimento 

bi àcambierà
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Per sapere come conviene usare una 
formulazione alternativa per ν0

s 1
==

υν
Dove Ta rappresenta il 
tempo necessario all’onda 

aTH 440 ==ν S per attraversare lo strato 
sedimentario di spessore H

H
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h1
υ1

n
na

hhhtttT
υυυ

KK 21
21 +=++=

h2
υ2

nυυυ 21

2

∑=
n

i
a

hT
υ

h3 υ3

=i i1 υ

3

=≈ n hT0
1

4
1ν

Basamento∑
=

n

i i

ia hT
1

44
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Una formulazione alternativa è la 
seguente

h1
υ1

h2
υ2

0
υν ≈ 2
H40ν ≈

h3 υ3∑ n

n

iih 1
υ

3

∑
∑

∑
=

= ==
n

i
iin

i

i h
Hh 1

1 1 υυ

Basamento
∑

=i
i

1
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In realtà, anche 
l’andamento della 
perturbazione con la p
profondità cambia in 
modo complesso con la 
stratificazionestratificazione

Questo vuol dire che 
una corretta valutazione 
degli effetti stratigrafici 
richiede l’impiego di 
tecniche di calcolo 
sofisticate

La risposta sismica  locale – D.Albarello



Oltre agli effetti dovuti all’intrappolamento dovuto a g pp
variazioni di impedenza sismica in profondità, esistono 
anche effetti dovuti alle variazioni laterali della 
it i l i f l i ( ff tti 2D 3D)situazione geologica e morfologica (effetti 2D – 3D)

Questi sono in genere assai difficili da modellare e da 
prevedere

Un esempio è quello fornito dalla presenza di topografie 
lt li ll tit it d lli ll i lisepolte quali quelle costituita da valli alluvionali
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Duration  at GBB
Maximum 

l damplitude

GBB accelerometric station  GBP accelerometric station G acce e o et c stat o
(Sesimic bedrock)

G acce e o et c stat o
(Quaternary infill)

Osservazioni nel corso del terremoto dell’Umbria Marche (1997Osservazioni nel corso del terremoto dell’Umbria Marche (1997 
Mw 6.0)
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Si può dimostrare comunque che p q
l’entità di questi effetti dipende 
dalle caratteristiche geometriche 
della struttura ed in particolare daldella struttura ed in particolare dal 
Il rapporto H/L (Shape Ratio)

L’entità e la frequenza caratteristica 
degli effetti di amplificazione indotti 
dalla presenza di una valle 
alluvionale dipendono dallo Shapealluvionale dipendono dallo Shape 
Ratio e dal rapporto C=υb/υs

L2

0 9.21 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

L
Hν

H L

⎠⎝ L
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Anche qui ci saranno diversi modi di vibrazione che 
genereranno effetti anche assai complicatigenereranno effetti anche assai complicati
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Un altro effetto 2D è il cosiddetto effetto di cresta ed è dovuto all’interferenzaUn altro effetto 2D è il cosiddetto effetto di cresta ed è dovuto all interferenza 
di onde incidenti su una superficie non piana

E’ d t ll’i t f di d ifl ll fi i t fiE’ dovuto all’interferenza di onde riflesse alla superficie topografica 
lungo direzioni differenti

Si tratta di effetti difficili da modellare che dipendono largamente dalla p g
direzione di incidenza dello scuotimento sismico, oltre che dal 
dettaglio topografico
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Effetti 2D : irregolarità topograficheEffetti 2D : irregolarità topografiche

Pendio

CrestaCresta

Dati sperimentali e considerazioni teoriche 
suggeriscono che:suggeriscono che:

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

2) L’amplificazione aumenta con la perndenza2) L amplificazione aumenta con la perndenza
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L’effetto cambia lungoL effetto cambia lungo 
il pendio e dipende 
largamente dall’angolo g g
di incidenza dell’onda 
sismica

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

L’effetto è massimo 
quando f=2quando f 2
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Tutti questi effetti di amplificazione del moto del suolo esistono per q p p
sollecitazioni caratterizzate da lunghezze d’onda comparabili alle 
dimensioni delle variazioni stratigrafiche o morfologiche presenti

In pratica questi effetti esisteranno solo per certe lunghezze d’onda 
ovvero (a parità di lunghezza d’onda) solo certe morfologie (quelle 
caratterizzate da certe dimensioni) avranno un ruolo nel modificare il )
moto del terreno

Ma a scopi pratici, solo le onde caratterizzate da frequenze di 
ib i i i ll d i f tti (0 5 10 H )vibrazione vicine a quelle dei manufatti (0.5-10 Hz) sono 

effettivamente capaci di produrre danni

Questo definisce una “scala di interesse” che a sua volta determinaQuesto definisce una scala di interesse  che a sua volta determina 
quali strutture sono effettivamente significative per i loro effetti sullo 
scuotimento sismico

Sono quindi le caratteristiche del manufatto (o dell’insieme dei 
manufatti) a fissare la scala di interesse per la caratterizzazione 
“locale” della pericolositàlocale  della pericolosità
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Per amplificazione stratigrafica si intende il rapporto esistente per 
ciascuna frequenza di vibrazione fra l’ampiezza dello scuotimento 
alla superficie dello strato sedimentario e quello che si avrebbe se 
nello stesso punto ci fosse il basamento affiorante

fi

gi
( )

i

i
is f

gF =ν

0 5f0.5fi

In questo caso g è l’ampiezza spettrale dello scuotimento atteso alla superficie 
delle coperture sedimentarie e 0.5 f è l’ampiezza spettrale attesa alla base delle p p p
coperture. f rappresenta il moto di riferimento

In generale si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (da studi di 
pericolosità a grande scala) il che è convenzionalmente vero se il basamento hapericolosità a grande scala) il che è convenzionalmente vero se il basamento ha 
velocità delle onde S pari almeno a 800 m/s
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Per amplificazione topografica si intende il rapporto esistente per 
ciascuna frequenza di vibrazione fra l’ampiezza dello scuotimento 
alla superficie del basamento affiorante su superficie topografica 
piana e quello su basamento affiorante ma su un rilievo

( ) igF
gi

fi

( )
i

i
iT f

gF =ν
fi

fi

In questo caso f è il moto di riferimento e g contiene l’effetto della topografia

Anche in questo caso si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (daAnche in questo caso si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (da 
studi di pericolosità a grande scala) il che è convenzionalmente vero se il 
basamento ha velocità delle onde S pari almeno a 800 m/s
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La scala di interesse (sia in termini di estensione laterale che in 
profondità) è determinata dalla lunghezza d’onda delle onde sismiche 
potenzialmente dannose per le strutture espostepotenzialmente dannose per le strutture esposte 

La lunghezza d’onda (λ) è legata alla frequenza di vibrazione (ν) ed alla 
velocità di propagazione (V) dalla relazione:

Esempio:
V = λ⋅ν

• Data una velocità media delle onde S (quelle con maggiori effetti 
distruttivi) dell’ordine di 300 m/sec nel primo sottosuolo 

Se sono di interesse edifici con frequenza propria dell’ordine di 3 Hz• Se sono di interesse edifici con frequenza propria dell ordine di 3 Hz 
(es. una palazzina in cemento armato di tre piani),

λ = V /ν → λ ≈ 300 / 3 ≈ 100 λ  V /ν → λ ≈ 300 / 3 ≈ 100 

il termine “locale” indica una scala dell’ordine di alcune decine fino a 
poche centinaia di metri
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Implicitamente, le NTC richiedono che a questa scala di p , q
interesse, la stratificazione sismica piano parallela

Vuole dire che le variazioni laterali, se presenti, devono 
essere trascurabili “localmente” ovvero alla scala della 
lunghezza d’onda di interesse

Per esempio alla frequenza di 2 Hz con velocità delle ondePer esempio, alla frequenza di 2 Hz con velocità delle onde 
sismiche  dell’ordine di 500 m/sec, la lunghezza d’onda di 
interesse è pari a circa 250m

500 m 300 m

SitSito SitoApprossimazione 1D 
applicabile!

Approssimazione 1D 
non applicabile!
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Un aspetto assai importante da tenere in considerazione è cheUn aspetto assai importante da tenere in considerazione è che 
molti terreni si comportano in modo differente in funzione delle 
modalità in cui vengono sollecitati

In particolare, si vede che le proprietà meccaniche (rigidezza ecc.) 
cambiano in funzione dell’entità della sollecitazione: maggiore è 
la deformazione minore è la rigidezza (degrado)
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Comportamento dipendente dal livello di deformazione
small medium large

1 25Aumentando la 
deformazione γ:

small medium large

0 6

0.8

σ
' 0
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)

- La rigidezza la taglio G 
diminuisce

- Lo smorzamento D 

γl
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G
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 ∆
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D
 (%aumenta

γl

0.2 5Soglia lineare, γl
γv

Soglia volumetrica γ
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

shear strain, γ (%)

0
Soglia volumetrica, γv

, γ (%)

Condizioni drenate
Suoli secchi o umidi

Condizioni non drenate
Suoli saturi

A grandi deformazioni:

Deformazioni volumeriche εv Pressione di poro ∆u

La risposta sismica  locale – D.Albarello



Le curve di degrado vanno determinate per via sperimentale in laboratorio 
e sono specifiche dei diversi materiali. In genere queste proprietà sonoe sono specifiche dei diversi materiali. In genere queste proprietà sono 
illustrate in termini di rapporto fra il valore in caso di deformazioni 
infinitesime (G0, ξ0) e quello a deformazione elevata (Gsec, ξ) 
1
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Spesso i valori sperimentali coprono un intervallo di valori di 
deformazione limitato ed è quindi necessario ricorrere ad una 

t l i d i l i i ti tili d f f i li fi testrapolazione dei valori misurati utilizzando forme funzionali fissate
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(da D’Intinosante, 2012)



Modello G(γ) Iperbolico Modificato di Yokota et al (1981)
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Ma cambiano anche in funzione del numero di cicli di carico

stress ratio at failure, τf/σ′0

oσ′τ

, f 0

Drained static strength ϕ′=σ′τ tanof)kPa( σ′ g ϕof

Undrained static strength ϕ′<σ′τ tanof

)a(σ

)N(f Cof =σ′τ
Undrained cyclic strength

oσ′τ

number of cycles, NC

1 ….. NC

(%)γ
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max ==F

( ) ( ) ξπ
ρ
ρξπ

υρ
υρ

2
122

12
max

−+−+ n
G
Gn

b

s

b

s

bb

ss

ρ 2Gbb

All’aumentare dell’accelerazione, Gs diminuisce, ma meno di 
quanto aumenti lo smorzamento ξ: quindi, nel complesso, 
l’amplificazione diminuisce   

ss G
HH ρ

υν
4
1

40 ==
sHH ρ44

Invece la frequenza di risonanza si abbassa con il diminuire 
di G (il periodo aumenta)di Gs (il periodo aumenta)

In generale, quindi la risposta del suolo cambia con la
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In generale, quindi la risposta del suolo cambia con la 
sollecitazione 



The effect of non‐linearity of soil response under 
different seismic loads 
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PAUSA

La risposta sismica  locale – D.Albarello



Ma che forma deve avere il moto di input?

La “dimensione” della sorgente determina la quantità di energia rilasciataLa dimensione  della sorgente determina la quantità di energia rilasciata 
ma anche la forma dello spettro di scuotimento

In particolare l’ampiezza massima dello scuotimento è controllata dal 
cosiddetto “Momento sismico” del terremoto che corrisponde alla grandezzacosiddetto “Momento sismico” del terremoto che corrisponde alla grandezza

USM µ=0

Dove µ è la rigidità media del mezzo che ospita la frattura all’origine del 
terremoto (dell’ordine di 5 1010 Pa), U è la dislocazione che avviene 
sulla faglia e genera il terremoto, S è la superficie della fagliag g g

S

U
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Dato che la magnitudo del terremoto viene stimata dall’ampiezza massima 
dello scuotimento (opportunamente scalato per tenere conto delle diverse 
distanze dalla sorgente) esiste una stretta relazione fra momento sismico e g )
magnitudo 

( ) 6log
3
2

010 −= Mm
Quindi si può dire che 
l’ampiezza massima dello 
scuotimento “dipende” dalla

( )g
3 010 scuotimento “dipende” dalla 

magnitudo
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Ma la dimensione della sorgente controlla anche la forma dello spettro 
attraverso le due frequenze “di spigolo” (o “corner frequencies”) la cui 
posizione dipende dall’entità della dislocazione U e dalla dimensione della 
faglia: maggiori sono questi valori minori sono le frequenze “di spigolo”  
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La forma dello spettro di accelerazione si modificaLa forma dello spettro di accelerazione si modifica 
all’aumentare della magnitudo

Inoltre cambia la durata complessiva del terremoto che è 
proporzionale alle dimensioni della faglia sismogenicap p g g
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Le frequenze di spigolo si spostano verso 
destra all’aumentare della magnitudo
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Come effetto della redistribuzione di energia di fronti d’ondaCome effetto della redistribuzione di energia di fronti d onda 
differenti e per effetto della misure densità di energia su ciascun 
fronte d’onda all’allargarsi di questo, la quantità di energia 
trasportata per unità del fronte d’onda diminuisce con la distanza aspo a a pe u à de o e d o da d u sce co a d s a a
dalla sorgente 

Il modo in cui questa 
diminuzione avviene dipende 
dai dettagli del percorso 

it d i di i f tiseguito dai diversi fronti 
d’onda e quindi dalla 
specifiche caratteristiche del 
me omezzo

Questa attenuazione (spreading geometrico) riguarda tutte le 
frequenze e si riflette in un generale abbassamento dello spettro con la 
distanza: tuttavia la forma complessiva non cambia p
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A parità di carico massimo si vede anche che la quantità di energia dissipata 
dal sistema dipende dal numero di cicli

Ma il numero di cicli per unità di tempo è la frequenza della vibrazione 

Quindi, a parità di carico, maggiore è la frequenza (minore è il periodo) 
maggiore è lo smorzamentomaggiore è lo smorzamento

In pratica la Terra si comporta come un filtro passa-basso

Questo effetto modifica la forma complessiva dello spettro in funzione dellaQuesto effetto modifica la forma complessiva dello spettro in funzione della 
distanza percorsa dall’onda riducendo l’ampiezza delle alte frequenze
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La dimensione della sorgente e la distanza da questa giocano 
i di l i t t ll f d ll tt di t tquindi un ruolo importante nella forma dello spettro di un terremoto

A( )E’ direttamente 
proporzionale alla 
dimensione della

A(g)

dimensione della 
sorgente e 
inversamente 
proporzionale allaproporzionale alla 
distanza dalla 
sorgente 

T (sec)0.1

Effetto dell’assorbimento 
dell’energia fra la sorgente 

E’ proporzionale alla 
lunghezza della faglia

E’ proporzionale 
alla dislocazione 

ll f lie il sito
lunghezza della faglia sulla faglia
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A(g) Terremoto generato da una 
faglia più grande alla stessafaglia più grande alla stessa 
distanza

T (sec)

Effetto delle dimensioni della sorgente

il contenuto energetico dei periodi maggiori aumenta:  (il 
“suono” diventa più grave)
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Dato che lo spettro di risposta riflette quello di scuotimento, gli stessi 
effetti possono essere evidenziati sullo spettro di risposta

A( )
Massima risposta dell’edificio “tipo” per 

A(g) un valore prefissato dello smorzamento

Valore massima 
l i d l

T (sec)

accelerazione del 
suolo (PGA)

S tt d l t t l l (f fi ld)Spettro del terremoto al suolo (free-field)

Lo spettro di risposta “mima” lo spettro di scuotimento con buona 
approssimazione: l’ampiezza della “risposta” sarà maggiore (circa 2.5 volte per pp p p gg ( p
smorzamenti del 5%) dello scuotimento del suolo alla stessa frequenza
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La forma dello spettro di terremoti è abbastanza ricorrente, al punto che 
alcuni ingegneri americani hanno proposto di “standardizzarla” in modo 
da poterla descrivere con pochi parametrida poterla descrivere con pochi parametri 
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E’ la forma riportata nell’Eurocodice8 e nelle NTC2008

F0= valore che modifica la forma 
spettrale attorno al massimo p
dello spettro in accelerazione 
orizzontale

ag: picco di accelerazione del moto g p
del suolo sul piano orizzontale (o 
PGA) espresso in frazioni 
dell’accelerazione di gravità

TC*: Periodo del tratto dello spettro a 
velocità costante dello spettro

Mentre η dipende solo dallo smorzamento 
adottato per i terreni (comunque maggiore diadottato per i terreni (comunque maggiore di 
0.55)
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La forma dello spettro di terremoti è abbastanza ricorrente, al punto che 
alcuni ingegneri americani hanno proposto di “standardizzarla” in modo 
da poterla descrivere con pochi parametrida poterla descrivere con pochi parametri 

E’ la forma riportata 
nell’Eurocodice8 e nelle 
NTC2008NTC2008

F0= valore che modifica la forma 
spettrale attorno al massimo 
dello spettro in accelerazione 
orizzontale

ag: picco di accelerazione del moto 
del suolo sul piano orizzontale (o 
PGA) espresso in frazioni 
dell’accelerazione di gravità

TC*: Periodo del tratto dello spettro a 
velocità costante dello spettro
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Per modellare accuratamente la forma dello spettro per uno specifico 
terremoto sarebbe quindi necessario conoscere almeno

1. Le dimensioni della faglia

2. Il percorso delle onde dalla sorgente al sito di studio

3. Le proprietà meccaniche dei materiali lungo il percorso

In realtà, nessuna di queste caratteristiche è nota con sufficiente 
accuratezzaaccuratezza

Per quanto riguarda gli effetti di propagazione 
ricorre al relazioni empiriche basate su semplici 
relazioni fra i parametri che controllano ilrelazioni fra i parametri che controllano il 
processo ovvero

• La magnitudo del terremotog
• La distanza epicentrale

I parametri di queste relazioni sono ricavati per via p q p
empirica a partire dall’osservazione di numerosi 
eventi registrati alle stazioni accelerometriche 
della rete nazionale

In particolare sono state selezionate le sole 
stazioni poste su terreno rigido (Vs>800 m/s)

La risposta sismica  locale – D.Albarello



La scelta degli 800 m/s non dipende quindi da specificheLa scelta degli 800 m/s non dipende quindi da specifiche 
caratteristiche delle rocce con questa velocità ma solo da 
valutazioni di opportunità ovvero

1. Avere a disposizione di un numero sufficiente di 
registrazioni su siti di questo tipo

2. Ipotizzare che le variazioni del comportamento sismico di p p
terreni di questo tipo sono  minori di quelle osservabili su 
altri tipi di terreno

Altri paesi hanno fatto altre scelte in maniera più o meno 
consapevole
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2211
2122 )log(log SeSehdcbmaY +++++= 2211)log(log SeSehdcbmaY +++++

Dove Y può rappresentare uno dei diversi parametri di scuotimento (PGA, 
PSV )

Frequenza (Hz) a b e 1 e 2 h σ
0.25 -2.32 0.653 0 0.134 2.3 0.275
0.33 -2.017 0.637 0 0.149 2.3 0.317

PSV…)

0.5 -1.935 0.667 0 0.194 3.1 0.3
0.67 -1.498 0.614 0 0.2 4 0.242

1 -1.112 0.56 0 0.242 4.2 0.246
1.33 -0.753 0.503 0.12 0.232 4.9 0.261

2 -0.496 0.458 0.24 0.156 4.6 0.279
2 5 0 077 0 397 0 196 0 4 9 0 2682.5 -0.077 0.397 0.196 0 4.9 0.268
3.33 0.467 0.301 0.122 0 6.1 0.245

5 0.489 0.283 0.103 0 5.7 0.215
6.67 0.499 0.255 0.135 0 6.5 0.207
10 0.29 0.244 0.168 0 7.3 0.2
15 -0.033 0.249 0.112 0 7.2 0.181
25 -0.505 0.275 0.147 0 5.8 0.182

PGA (g) -1.562 0.306 0.169 0 5.8 0.173
PGV (cm/sec) -0.71 0.455 0.133 0.133 3.6 0.215

Coefficienti di regressione per PSV (per ciascuno dei 14 valori di 
frequenza), PGA e PGV, per la componente orizzontale maggiore e per 

la distanza dalla faglia (Sabetta e Pugliese, 1987; 1996)
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In questo modo è per esempio possibile stimare direttamente lo spettro di 
risposta del terremoto atteso a partire dai valori di magnitudo e distanza

Si tratta della stima del solo spettro di ampiezza: non c’è nessuna indicazione 
sulla fase (questa dipenderebbe dai dettagli per percorso e non può essere 
ricavata in questo modo)

Attenzione: si tratta di una stima assai incerta!

La risposta sismica  locale – D.Albarello



Bisogna osservare che l’errore sulla stima finale della funzione di 
scuotimento (PGA, PGV, PSV ecc.) è assai elevato( , , )

Infatti si ha che questo è dell’ordine di 0.2 sul logaritmo del valore 
dello scuotimento ovvero

[ ] 20202020 ∆Y[ ] %909.0101010,102.0log 2.02.02.02.0 ==−=
∆

→→± −−

Y
YYYY

Ci si devono aspettare incertezze sul valore stimato 
dell’ordine del 100%dell ordine del 100%
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Inoltre gli spettri reali somigliano solo “in media” allo 
spettro “tipo” dedotto dalla leggi di attenuazionespettro tipo  dedotto dalla leggi di attenuazione 
empiriche 
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L di i ò h lt i !La dispersione può essere anche molto maggiore!

In questo esempio 
sono riportati alcunisono riportati alcuni 
spettri di risposta 
su siti rocciosi 
scalati in modo da 
avere lo stesso 
valore a T0=0 
(uguale alla 
massimamassima 
accelerazione del 
terreno o PGA)
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Un modo possibile (indicato dalla normativa) è quello di utilizzare l’analisi di 
pericolosità sismica per definire i terremoti di riferimento 

Questi studi hanno lo scopo di determinare Q p
le probabilità associata ai diversi scenari di 
scuotimento possibili (in questo caso in 
termini di massima accelerazione attesa in 
50 anni)
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Le carte di pericolosità sismica sono costruite sulla base di una approccioLe carte di pericolosità sismica sono costruite sulla base di una approccio 
statistico/probabilistico nel quale il ruolo delle informazioni geologiche è di 
fatto marginale

Sono tre le basi informative essenziali: 

1. il catalogo sismico ovvero l’elenco dei terremoti noti fino al passato più 
remotoremoto

2. La geometria delle zone in grado di produrre i terremoti (zone 
sismogenetiche o sismogeniche)

3. Le leggi di attenuazione per stimare lo scuotimento in un dato sito

Di fatto la carta è figlia di queste informazioni e nell’assunzione che

1. il processo che genera i terremoti sia costante nel tempo (stazionarietà)  

2. le informazioni disponibili siano rappresentative di tutto quanto può 
succedere in futuro (completezza)

3 gli eventi siano fra loro indipendenti (poissonianità)3. gli eventi siano fra loro indipendenti (poissonianità) 
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In verità nessuna di queste assunzione ha una base fisica che ne 
garantisca la validità: al contrario abbiamo forti indicazioni chegarantisca la validità: al contrario abbiamo forti indicazioni che 
contrastano queste assunzioni

1. I tempi necessari a “ricaricare” una faglia sono dell’ordine delle centinaia 
i li i di i f t di t l i i di i li i di io migliaia di anni a fronte di una catalogo sismico di un migliaio di anni 

al massimo (realisticamente solo soddisfacente dal 1600 in poi e solo 
per la sismicità più intensa)

2. I terremoti non sembrano caratterizzati da stazionarietà: anzi tendono a 
raggrupparsi sia spazialmente che temporalmente

3 Questo implica anche una forte dose di interazione fra i terremoti: ma se3. Questo implica anche una forte dose di interazione fra i terremoti: ma se 
l’uno influenza l’altro l’ipotesi si Poissonianità sembra poco sostenibile

Di fatto le carte di pericolosità cominciano solo ora ad essere “validate” 
l t t t i i i t ll “ i i i” ff tt t ( lovvero valutate a posteriori in rapporto alle “previsioni” effettuate (e le 

verifiche non sembrano fornire risultati incoraggianti) 

Tutte queste considerazioni e la necessità di aggiornare continuamente le q gg
informazioni di base (per esempio le leggi di attenuazione) rendono le 
carte di pericolosità un oggetto tutt’altro che fuori discussione e 
definitivamente consolidato
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Nel sito INGV
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SelezionandoSelezionando 
questo parametro

E la cella di 
i tinteresse
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Si ottengono le curve diSi ottengono le curve di 
pericolosità (espresse in 
forma del parametro λ 
corrispondente a diversicorrispondente a diversi 
valori di accelerazione)

Mediante questo valore 
è possibile risalire alleè possibile risalire alle 
diverse probabilità per i 
differenti tempi di 
esposizioneesposizione

( ) temP t ∆≈−= ∆− λλ1
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SelezionandoSelezionando 
questo parametro

E la cella di 
i tinteresse
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numero di deviazioni
standard per cui un dato valore di 
scuotimento (logaritmico) devia da 
quello mediano predetto dalla
legge di attenuazione data unaValori “Medi” legge di attenuazione data una 
coppia M-R

La risposta sismica  locale – D.Albarello



SelezionandoSelezionando 
questo parametro

e questo 
tparametro

Ordinate spettrali per periodi fissati
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Fissata una soglia di probabilità è possibile quindi dedurre l’ampiezza delloFissata una soglia di probabilità è possibile quindi dedurre l ampiezza dello 
scuotimento (o SA) massimo atteso ad certo periodo di vibrazione 

Si può ottenere quindi uno Spettro a Probabilità Costante che è una specie 
di tt di ti t h è fi li di l t tdi spettro di scuotimento anche se non è figlio di un solo terremoto ma 
dell’insieme della sismicità utilizzata per la stima di pericolosità
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Sono quindi questi spettri a probabilità uniforme (che cambia 
seconda della probabilità di eccedenza scelta o del tempo diseconda della probabilità di eccedenza scelta o del tempo di 
ritorno) alla base dello spettro di riferimento semplificato fornito 
dalla normativa

Dalla forma di questi spettri 
vengono infatti dedotti i tre 

t i i t ti ll’ ll t Bparametri riportati nell’allegato B 
delle NTC del 2008
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Nell’allegato B delle NTC08, vengono forniti i parametri spettrali per ogni punto 
di una griglia regolare del territorio nazionale e in funzione del cosiddetto 
“Periodo di Ritorno” (in anni) che a sua volta viene prescritto in funzione di variPeriodo di Ritorno  (in anni) che a sua volta viene prescritto in funzione di vari 
parametri (vita attesa dell’edificio, importanza, ecc.)

Valori caratteristici dello spettro di risposta 
elastico per la Città di Firenze (ipotizzandola 
su basamento sismico affiorante e planare) e 
dai quali è possibile calcolare la forma spettrale 
riportata sotto Orizzontale in rosso e verticaleriportata sotto Orizzontale in rosso e verticale 
in blu)

Di fatto, questo spettro di risposta è il terremoto da cui ci dobbiamo difendere

E’ questo il terremoto da utilizzare come moto di input per lo studio di Risposta SismicaE  questo il terremoto da utilizzare come moto di input per lo studio di Risposta Sismica 
Locale
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Programma  Lavori Pubblici
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PAUSA
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Nella “Valutazione della Risposta sismica locale in condizioni 1D): 
elementi chiave sonoelementi chiave sono

1. Scelta dei parametri dinamici del modello (p.es le curve di 
degrado dei diverso materiali)g )

2. L’accelerogramma di riferimento (quale terremoto simulare?)

Quest’ultimo può essere un accelerogramma teorico (generatoQuest ultimo può essere un accelerogramma teorico (generato 
artificialmente) in modo che sia compatibile con lo spettro atteso 
per il moto di riferimento al suolo 
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In realtà, avere a disposizione uno spettro di risposta di riferimento e 
una coppia magnitudo-distanza non basta

Per poter applicare la nostra procedura per lo studio della risposta 
sismica locale ho bisogno di un accelerogramma!

Come rica arlo da q este informa ioni?Come ricavarlo da queste informazioni?

Ho tre possibilità

1 Costruire per via numerica accelerogrammi con le caratteristiche1. Costruire per via numerica accelerogrammi con le caratteristiche 
richieste utilizzando modelli fisico/empirici (accelerogrammi 
artificiali) 

2. Costruire accelerogrammi a partire dalle caratteristiche della 
sorgente utilizzando una modellazione fisica (accelerogrammi 
sintetici o simulati)

3. Trovare accelerogrammi registrati al sito o in altre situazioni con le 
caratteristiche richieste (accelerogrammi reali spettro-compatibili)
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Ma oltre al contenuto spettrale, anche la forma dell’accelerogramma cambia, 
soprattutto in alla magnitudo (per effetto delle diverse dimensioni dellasoprattutto in alla magnitudo (per effetto delle diverse dimensioni della 
sorgente responsabile dell’evento) ed alla distanza dalla sorgente

Anche questo cambiamento di forma può essere studiato per via empirica e 
t i tparametrizzato
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Per esempio, parametrizzando opportunamente la forma 
dell’accelerogramma è possibile costruire una serie di Fourier artificiale che 
permette di simulare un terremotopermette di simulare un terremoto

Viene dedotto dalla 
magnitudo e dalla 
distanza epicentrale p
mediante relazioni 
empiriche Non viene fatto nessun tentativo di 

ricostruire lo spettro di fase: di fattoricostruire lo spettro di fase: di fatto 
vengono assunte fasi casuali 
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In questo modo, a partire dalla indicazione della magnitudo e della distanza
è possibile definire degli accelerogrammi “artificiali” (fisicamente compatibili) 
che simulano quelli reali (su terreni rigidi) sia in termini di storia temporale 
che di spettro 
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Questi accelogrammi artificiali possono poi essere “adattati” ad uno spettro di 
risposta fissato: in pratica si definisce uno spettro di risposta “target” al quale 
l’accelerogramma artificiale deve essere adattatol accelerogramma artificiale deve essere adattato

Spettro target Spettro acc. sintetico Dopo l’adattamento

Un codice di calcolo che implementa l’intera procedura (“Belfagor”) è 
disponibile liberamente in rete all’indirizzodisponibile liberamente in rete all indirizzo

http://www.unibas.it/utenti/mucciarelli/Marco_Mucciarelli/Software.html
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In alternativa è anche possibile dedurre l’accelerogramma a partire dal 
modello fisico della sorgente (accelerogrammi sintentici)modello fisico della sorgente (accelerogrammi sintentici)

Si tratta di una procedura numericamente complessa (tanto più quantoSi tratta di una procedura numericamente complessa (tanto più quanto 
maggiore è la complessità del processo che si vuole simulare)

In genere in questo modo vengono modellati soprattutto gli effetti di sorgente 
i lli di ima assai poco quelli di propagazione

Sono quindi adatti a rappresentare l’effetto di forti terremoti nelle immediate 
vicinanze del sito (near field)( )

Inoltre richiedono conoscenze dettagliate sulla possibile sorgente
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Vengono però posti alcuni vincoliVengono però posti alcuni vincoli

Per quanto riguarda gli accelerogrammi artificiali si è già visto che è possibile 
tili d i i l t t iti di i di l lutilizzare una procedura numerica implementata su appositi codici di calcolo 

(p.es BELFAGOR)

E per quelli registrati?g
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A questo scopo è stato recentemente reso disponibile gratuitamente il 
codice REXEL (http://www.reluis.it/)

Questo codice ha due funzioni

• Permette di consultare alcune banche dati relative a registrazioni 
accelerometriche in Italia e in Europa

• Permette di selezionare automaticamente gruppi di accelerogrammi spettro-Permette di selezionare automaticamente gruppi di accelerogrammi spettro
compatibili da utilizzare per studi di RSL
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Le banche dati contengono migliaia di registrazioni relative a situazioni 
differenti (esplicitate in termini di categorie di sottosuolo NTC08)
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La ricerca si svolge di diverse fasi

1. Si sceglie il sito di interesse

2. Sulla base delle carte di pericolosità e le caratteristiche del 
f tt il d fi i l tt di i t d lmanufatto il programma definisce lo spettro di risposta del 

terremoto di riferimento per il sito  (spettro target)

3 Viene anche fornita l’analisi di disaggregazione dalla quale si può3. Viene anche fornita l analisi di disaggregazione dalla quale si può 
scegliere la coppia ( l’insieme di valori) magnitudo-distanza di 
interesse

4. Viene scelta la banca dati di interesse (per esempio per magnitudo 
basse non può essere usata la banca dati SIMBAD)

5 I i i di l i tt tibili5. I programma ricerca gruppi di accelerogrammi spettro-compatibili e 
con magnitudo distanza simili a quelle scelte
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Disaggregazione
Pericolosità

Finestra di ricerca
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O i t à i diffi il (i ibil ) tOvviamente sarà assai difficile (impossibile) trovare 
accelerogrammi esattamente corrispondenti alle richieste

Inoltre spesso si cercano più accelerogrammi (per valutareInoltre spesso si cercano più accelerogrammi (per valutare 
le possibile variabilità del moto di input): in questo caso è la 
media degli accelerogrammi che deve somigliare allo 
spettro “target”spettro target  

Quindi vanno fissati limiti di tolleranza riguardo al livello si 
somiglianza dello spettro risposta rispetto a quello targetsomiglianza dello spettro risposta rispetto a quello target 
(quanto possono essere diversi e i quale intervallo di 
periodo), alla possibilità di “scalare” l’accelerogramma 
(ovvero moltiplicarlo per un fattore di scala) in modo da farlo(ovvero moltiplicarlo per un fattore di scala) in modo da farlo 
“somigliare” allo spettro target
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Se si è fortunati si trovano 
gruppi di accelerogrammi che 
non hanno bisogno di essere 
“riscalati” e quindi modificati 
rispetto all’originale
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Se si è meno fortunati, la ri-scalatura diventa necessaria 

Fattori di 
scala

Comunque il programma fornisce i uscita accelerogrammi non scalati (in m/sec2)Comunque il programma fornisce i uscita accelerogrammi non scalati (in m/sec )
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Si può discutere se valga o meno al pena di utilizzare 
accelerogrammi reali ma “deformati” per adattarli al caso in 
studio o valga invece la pena di utilizzare accelerogrammistudio o valga invece la pena di utilizzare accelerogrammi 
artificiali con ottimo adattamento allo spettro target ma non 
realmente osservati

In taluni casi non ci sono alternative per esempio quando la 
pericolosità è bassa spesso non si trovano accelerogrammi 
spettro-compatibili se non a prezzo di “riscalature” esagerate espettro-compatibili se non a prezzo di riscalature  esagerate e 
comunque non compatibili con la coppia magnitudo distanza 
rappresentativa

In questi casi l’uso di accelerogrammi sintetici è necessario

L’ideale che gli enti preposti (per esempio le Regioni) si 
f i i di d fi i l i t ti i d llfacciano carico di definire accelerogrammi rappresentativi delle 
diverse situazioni presenti sul territorio e che possano essere 
utilizzate dai professionisti per gli studi RSL
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In molti casi le differenze non sono significative
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Nelle successive circolari interpretative  si risolve l’ambiguità 
interpretativa tornando a preferire gli accelerogrammi osservati

La risposta sismica  locale – D.Albarello



PAUSA
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Si è detto che il processo di propagazione è complicato (anche nel caso 
di una stratificazione piano-parallela) anche perché le proprietàdi una stratificazione piano parallela) anche perché le proprietà 
meccaniche (per esempio rigidezza e smorzamento) del mezzo 
cambiano con l’entità della sollecitazione

Per tenere conto di tutto questo è necessario ricorrere a codici numerici 
che, a partire da una scelta del terremoto di riferimento (in termini di 
accelerogramma o di spettro di scuotimento atteso al basamento g p
sismico
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La modellazione numerica richiede la scelta di un codice di calcolo opportunoLa modellazione numerica richiede la scelta di un codice di calcolo opportuno. 
Questa scelta dipende dalla geometria del contrasti di impedenza (1D-2D-3D) e 
dal livello della deformazione attesa (includendo o no gli sforzi effettivi) 

Strata (Kottke e 
Rathje, 2008)

La risposta sismica  locale – D.Albarello



In sintesi

Risposta sismica locale
Moto di 
riferimento

aS
aR

BedrockSoil cover

Funzione di 
trasferimento: )f(F

)f(F)f(H
r

s=

Moto di input

trasferimento:

Fattore di 
amplificazione

max,s

a
a

A =

)(r

amplificazione:  max,ra
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Esistono diversi codici di calcolo per eseguire la valutazione 
dell’amplificazione stratigrafica tenendo conto delle caratteristiche 
anelastiche dei terreni

I più semplici ed economici (SHAKE, EERA, STRATA) sono basati 
sull’approccio lineare equivalentesull approccio lineare equivalente 

L’approccio funziona come segue

1. La situazione stratigrafica viene 
approssimata a quella di una pila di 
strati piano paralleli (ciascuno 

l i t )omogeneo al suo interno) 

2. Ciascuno strato è caratterizzato da un 
comportamento lineare (ovvero le p (
proprietà meccaniche non cambiano 
con l’entità delle deformazione)

3 Queste proprietà sono definite da3. Queste proprietà sono definite da 
quattro soli parametri: lo spessore, la 
densità, il modulo di taglio (o il valore 
di velocità delle onde S) e lodi velocità delle onde S) e lo 
smorzamento
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In questa semplice configurazione è possibile calcolare facilmente 
come cambierebbe in ampiezza una sollecitazione armonica 
semplice dalla base alla superficie
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Tuttavia nel propagarsi lungo la colonna stratigrafica l’onda induce nel mezzo 
una deformazione

Ma questo cambia i parametri meccanici: come faccio a tenerne conto?

Faccio una procedura iterativa

a. Parto dal modello iniziale (per esempio utilizzando come parametri G0 e 
ξ0) e valuto numericamente le deformazioni nei diversi strati

b Vedo sulla curva di degrado (specifica del materiale) a quale valore di Gb. Vedo sulla curva di degrado (specifica del materiale) a quale valore di G 
e di ξ corrisponde questa deformazione

c. Cambio il modello utilizzando questi nuovi valori e calcolo ancora la 
deformazione

d. Mi fermo quando i valori di G e di ξ non cambiano più in modo 
significativo (secondo l’operatore) e il modello converge ad unasignificativo (secondo l operatore) e il modello converge ad una 
soluzione
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Ovviamente la cosa funziona per una sollecitazione armonica semplice: ma 
come fare per un terremoto? In realtà, l’accelerogramma che descrive lo 
scuotimento sismico  può essere visto come una combinazione lineare di 
funzioni periodiche (serie di Fourier)

Quindi posso procedere come segue:Quindi posso procedere come segue:
1. Scelgo un terremoto (il suo accelerogramma) del quale voglio valutare gli effetti (moto 

di input)

2. Valuto che aspetto avrebbe il terremoto se fosse misurato alla base della colonna 
stratigrafica (deconvoluzione) 

3. Faccio la trasformata di Fourier dell’accelerogramma del moto del quale voglio 
valutare gli effetti in superficie (spettro di input)

4. Considero ogni componente (armonica) con la sua ampiezza e frequenza (o periodo) 
e la “trasmetto” attraverso il mio sistema di strati

5. Dopo l’analisi iterativa ottengo in uscita una funzione armonica di ampiezza differente: 
il rapporto fra l’ampiezza in ingresso e quella in uscita mi da la funzione di 
trasferimento per quella frequenza

6. Faccio l’operazione per tutte le frequenze ed ottengo un nuovo spettro (spettro di 
output) 

7 Faccio l’anti trasformata di Fourier di questo spettro ed ottengo lo scuotimento atteso7. Faccio l anti trasformata di Fourier  di questo spettro ed ottengo lo scuotimento atteso 
alla superficie (moto di output)
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Procedura numerica per il 
calcolo dello spettro di 
risposta elastico

Moto di output
Spettro di risposta in output

risposta elastico

La proceduraLa procedura 
numerica simula la 
stratigrafia mediante 
opportuni equivalenti 
meccanicimeccanici

Procedura numerica 
per il calcolo dello 
spettro di risposta

Spettro di risposta in input Moto di input
spettro di risposta 
elastico
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(da D’Intinosante, 2012)
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C i d i i i i di d ll’iCome si vede, ogni armonica viene propagata indipendentemente all’interno 
della colonna stratigrafica

M i i h d t i fi it (è ill i i id lMa ogni armonica ha durata infinita (è una oscillazione cosinusoidale 
perfetta)

Questo implica che il campione viene sollecitato da un numero infinito diQuesto implica che il campione viene sollecitato da un numero infinito di 
massimi deformativi

Questo è però irrealistico (il terremoto ha in realtà durata finita) e questoQuesto è però irrealistico (il terremoto ha in realtà durata finita) e questo 
implica che il materiale è soggetto ad un degrado maggiore rispetto a quello 
realisticamente atteso

Per ovviare a questo problema, la deformazione calcolata nella iterazioni 
viene “ridotta”  artificialmente moltiplicandola per un fattore fisso (0.5-0.8) 
che dipende dalla durata del terremoto (dal numero di cicli di carico) e quindi p ( ) q
dalla sua magnitudo M (maggiore è la magnitudo e minore è la riduzione) 

Una relazione consigliata è (M-1)/10 
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Mediante queste procedure si ottengono quindi i vari spettri di risposta (in 
accelerazione o velocità)accelerazione o velocità)

Spettro di risposta in accelerazione al di 
sopra dei sedimento (output)

Spettro di risposta in velocità al di sopra 
del sedimento (output)

Spettro di risposta in accelerazione S tt di i t i l ità l diSpettro di risposta in accelerazione 
al di sopra del basamento affiorante 
(input)

Spettro di risposta in velocità al di sopra 
del basamento affiorante (intput)
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L’amplificazione viene calcolata in funzione della frequenza o del 
periodo come rapporto fra gli spettri di risposta del moto di input (alla 
superficie) e quello di output

Ci sono tanti valori di amplificazione quante sono le frequenze indagate
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Sarebbe assai importante valutare anche le incertezze associate a questoSarebbe assai importante valutare anche le incertezze associate a questo 
processo

Un approccio Monte Carlo può essere utile in proposito permettendo di U app occ o o e Ca o può esse e u e p opos o pe e e do d
variare I parametri in gioco (stratigrafia, moto di input) considerando 
opportune distribuzioni di probabilità

Questo è facile per I codici 1D, mentre può essere proibitivo per codici più 
complessi (2D/3D ecc.)
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Appendice
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u

Le due 
rappresentazioni 
sono equivalenti usono equivalenti 
(cambia solo il 
riferimento)
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Lo spettro di Risposta elastico

Scopo dell’analisi e calcolare il massimo spostamento u della struttura 
l t i tt l l d ll it t d t t tt i telementare  rispetto al suolo quando sollecitata da un terremoto caratterizzato 

da un certo andamento 

Spostamento u del solaio

(Massa m)

Spostamento u del solaio 
rispetto al suolo (risposta)

(Massa m)

(Rigidezza k)
(Viscosità b)

Moto del suolo con 
accelerazione a(t)
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( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= 2

2

dt
udtamFinput

Forza esercitata dal terremoto caratterizzato da un 
accelerogramma a(t) cui si aggiunge l’accelerazione il moto del 
solaio rispetto al suolo 

dt
dubFvisc −=

k

Forza esercitata dal “pistone” viscoso 
(smorzamento)

⎦⎣

kuFelast −= Forza di richiamo elastico delle “pareti”

In ogni istante queste forze devono essere in equilibrio e quindiIn ogni istante queste forze devono essere in equilibrio e quindi

inputelastviscinerz FFFF =++ ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=−− 2

2

dt
udtam

dt
dubku

⎦⎣

E’ l’equazione differenziale relativa ad un oscillatore smorzato e 
forzatoforzato

( )tmaku
dt
dub

dt
udm −=++2

2 ( )tau
m
k

dt
du

m
b

dt
ud

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+2

2

dtdt
Variando i parametri in parentesi quadre possiamo studiare il comportamento di 
diverse strutture sotto l’effetto del terremoto con una accelerazione a(t)
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( )tauk
dt
dub

dt
ud

−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡+2

2

mdtmdt ⎥⎦⎢⎣⎥⎦⎢⎣2

Dato che la frequenza propria νe dell’edificio elementare è data dalla relazione 

ee m
k ωπν ==2

si può scrivere ( )tau
dt
du

mk
b

dt
ud

ee −=++ 2
2

2

ωω
dtmkdt

che diventa ( )tauduud
−=++ 2

2

2 ωξωche diventa ( )tau
dtdt ee ++2 2 ωξω

dove bξ è definito rapporto di smorzamento e sidove
mk2

=ξ è definito rapporto di smorzamento e si 
esprime con un numero puro (percentuale)

I ti ξ t t tt ll h ll’ difi iIn pratica ξ e ωe rappresentano tutto quello che serve sapere sull’edificio
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( )tauduud
ee −=++ 2

2

2

ωξω

Dato un terremoto (in forma di un 
accelerogramma a(t)) l’equazione 
differenziale viene risolta numericamente( )tau

dtdt ee2 ωξω differenziale viene risolta numericamente 
per vari valori di ξ e ω (in pratica per ogni 
tipo di edificio)

La soluzione dell’equazione per valori fissati di ξ e sarà un genericoLa soluzione dell equazione per valori fissati di ξ e ωe sarà un generico 
andamento u(t). Il valore massimo û assunto da u(t) sarà proporzionale a  
Sd(ξ,ω) dove

( ) ( ) ( )ud ξξ11ˆ
2 ⎞

⎜
⎛

Si d fi i tt di

( ) ( ) ( )edea
ee

SS
dt

udtau ωξωξ
ωω

,,11ˆ 222 =−=⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

Si definisce spettro di 
risposta elastico per un 
dato terremoto  l’insieme di 
valori S al variare di ω e ûvalori Sd al variare di ω e 
fissato ξ (solitamente al 
5%). Sa è detta Pseudo 
AccelerazioneAccelerazione

In pratica è un modo per 
valutare la massima 
d f i i d tdeformazione cui un dato 
edificio tipo sarà sottoposto
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Il valore di Sd per un dato periodo serve a valutare la forza statica 
Fmax massima equivalente cui l’edificio deve resistere che è dataFmax massima equivalente cui l edificio deve resistere che è data 
semplicemente da 

dkSF −= dkSFmax

Si assume anche che (in caso di piccoli smorzamenti) sia possibile 
calcolare con ragionevole approssimazione i massimi valori di velocitàcalcolare con ragionevole approssimazione i massimi valori di velocità 
Sv e accelerazione Sa della risposta dal semplice valore di Sd
mediante le relazioni

SSPS

d

vdev

SSPS

SSPS

==

==
2ω

ω

adea SSPS ω
La lettera P indica che il calcolo è solo approssimato e quindi si parla 
di Pseudo-Velocità e Pseudo-Accelerazione

Si vede che la pseudo-accelerazione  è la somma dell’accelerazione 
del suolo e quella relativa dell’edificio: per questo motivo, la pseudo 
accelerazione è più informativa della semplice accelerazione delaccelerazione è più informativa della semplice accelerazione del 
terreno 
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