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Obiettivi formativi

lllustrare le caratteristiche del moto sismico a partire dalla genesi del terremoto e dalla propagazione
delle onde sismiche, fino alle registrazioni locali, alle diverse rappresentazioni dell’azione sismica e al
calcolo della pericolosita sismica, sia attraverso I'esposizione dei principali argomenti della materia,

sia sollecitando attivita di esercitazione da parte degli studenti.
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3. Reiter, S.L. (1990) - Earthquake Hazard Analysis: Issues and Insights. Columbia University
Press.

4. Shearer P.M. (1999) - Introduction to seismology. Cambridge University Press.

Romeo, R.W. (2007) La risposta sismica locale per la progettazione strutturale. International
Centre for Mechanical Sciences - CISM e-book.



PROGRAMMA DEL MODULO DI DETERMINAZIONE DELLA PERICOLOSITA SISMICA
A.A. 2020/2021 - F. Sabetta, N. Fiorini
25/09/2020 — 18/12/2020

Giorno Orario Argomento N
ore

Presentazione del modulo. Struttura del globo 2

1 | venerdi 25 sett 2020 10-12 terrestre. Deriva dei continenti. Equazione del moto.
Onde sismiche

o | venerdi 2 ottobre 10-12 Propagazione delle onde sismiche. Geometria delle | 2
faglie e meccanismi focali Magnitudo e intensita.

3 | venerdi 9 ottobre 101 | Sismometri e sismogrammi.  Localizzazione 2
epicentrale

4 |venerdi 16 ottobre 1012 | scale macrosismiche. Terremoti in ltalia € nel mondo 2

5 | venerdi 23 ottobre 1012 | Accelerometria. Processamento dati. Trasformata di| 2
Fourier. Modello di Brune. Reti e banche dati

6 | venerdi 30 ottobre 10-12 | Caratterizzazione ingegneristica del moto del terreno. | 2
Effetti di sito

7 | venerdi 6 novembre 1012 | Microzonazione. Attenuazione e GMPE's 2

g | venerdi 13 novembre 10-12 Pericolosita sismica deterministica e probabilistica. | 2

Approccio di Cornell..

) Dati di input. Calcolo della pericolosita. Spettri a| 2
g | venerdi 20 novembre 1012 | pericolosita uniforme. Disaggregazione. Valutazione
delle incertezze nel calcolo della pericolosita

10 | venerdi 27 novembre 10-12 | ESERCITAZIONI sul calcolo della pericolosita per la 2
tesina di esonero. software CRISIS, Qgis

11 | venerdi 4 dicembre 10-12 | ESERCITAZIONI sul calcolo della pericolosita per la| 2
tesina di esonero. software CRISIS, Qgis,
12 | venerdi 11 dicembre 10-12  |Mappe di pericolosita. Classificazione e normativa 2
sismica.
o ESERCITAZIONI su estrazione e processamento| 2
13 | venerdi 18 dicembre 1012 | degli accelerogrammi. software Seismosignal e In-
Spector

TOTALE ORE 26
L’esonero per il modulo di Determinazione della pericolosita sismica consistera nella presentazione di
una tesina (gruppi di 2-3 studenti) con il calcolo della pericolosita sismica di un comune italiano e in un

esame orale. (gennaio febbraio)

PER CHIARIMENTI E INFORMAZIONI
fabio.sabetta@uniroma3.it

noemifiorini7@gmail.com
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PROGRAMMA DETTAGLIATO

1.

Presentazione del corso. Struttura del globo terrestre. Deriva dei
continenti. Tettonica a placche. Equazione del moto e delle onde. Onde di

volume e di superficie

Presentazione-del-Cors0...........ooiuiiiineeiniecenenens B ettt et e ern s 39
INFOAUZIONE. ... ettt ettt e e et e e e e 31
Struttura-del-globo-1errestre.......oouvvveeeieceiiiceeees PPttt 61
Deriva-dei-CoNtTNENTT ........cooeeeiieeeeeceeeeceeee e OSSPSR 81
Tettonica-a-placche ...............ccooeeeveeeeevceceeeeen Bttt e et e eenne e o1
Evidenze-della-tettonica-a-placche.............ccccccceeenen. Theeee et 129
Tettonica-dell ‘area-Euro-mediterraned .............ooeuue..... Tt 159
OFIGINE-ACT-TEFFEMOT ..ottt Pttt e et a e 169
Equation-of-motion-and-Hooke’s-law ............ccccccceevnnennn T OSSR 17
Wave-equation.-Body-Waves-(P-and-S) .........cccccveevneeene.. e S 199
One-dimensional-wave-SOIUITOMNS ........cccovoeiivieiee e B e 209

SUFTACETVAVES ..ot PSRRI 249
Raleigh Waves ... e DA
DI A SRR b ||

2. Propagazione delle onde sismiche. Geometria delle faglie e meccanismi

focali

Dispersion-and-ENEIGY ........oo oo eee e Rt
Phase-and-Group-veloCity ..o PR
Energy-of-waves R

Geomefrical-spreading-and-anelastic-aftenualion ... .= ...

L R

RayREOTY e T

Reflection-and-refraction Of -SEISIMICWEVES ... T
SIS B ..o TR e

Seismic-waves- inside the  amb. ... TP
FFAIHES. ... R

DR 2

FaUIE-TUPIURES ..o en e ene e annee ]
FaUIt-QEOMELTY ..o en e enneenn e eneees |
Classification-of fault-ruptures ... =T
Seismic-Source e TE]
Double-couple-model ... = TAY
Radiationpattern =18

Seismic-moment T8
Centroid-Moment-Tensor ... = 19

Fault-plane-solution-(focal-mechanism) ... o ... 1N
Beach-Balls... ... e B e 217



3. Sismometri e sismogrammi. Localizzazione epicentrale.

T T S 3
T = S |

LI AR O S I LA TR S tvruaeseurssnssaressanenssssseass s ssass s ssnsas msssssssssssss sesmenesss sansnss osssase snsasassnasnsnsans 4

SDOF damped forced vibrations .. o e
Displacement and acceleration respnnse mt.u:us 5
SEISMOGRAPHS 1eevvuveeeiimseresssseressnssssssassasssms samsansss asssasasseesannts shnnmsmes basesenssnsnsasnns sessnnessassnssns 6
Qid seismographs ... e B
Optical and e!ecrmmagnenc se:smogmphs e T
Digital sefsmographs .. R . |
SEISMOMETRIC NETWORKS 1evtuererrsssmssnssrsrmssssssmessosssssss snassssassassseesssmsnasserass s ssass sasasnssssnsrssnnns 9
World-Wide Standard Seismograph Network- WWSSN ...icsncss s s csssnssesssesssssssassee 9
Giobal Se.lsnmgrapmc Network fGSN} Y | |
ORFEUS and EMSC... S £ R RS R R RS R 430188 SRR R R 10
Real time seismicity on WEE A R R 4 8888 R 0 £ R0 RS SRR R R RS R e 11
L= R T = T 11
L= = . R, )
SEISMOGRAM INTERPRETATION 1 cvvuttrieisussenssnssemsamsessssnsssasssssssnss sesansmes s snsasssssessanssessnmssssssnses 13
TRAVEL TIMES cavaesmesramssramsssasssansesanssss ssnsmss s ssassssnsssssmssessssnsnes sossnsssnes semeass s srasa semessamssnasssnns 16
LOCATING EARTHGUAKES ...oceeceeesieisniessssmssemsams s ssnsssassssssssss sasamsmes s senen sonsesssans sessnmmensssnses 18

Graphical method of eartRQuUaKe [OCATIOT «uuwiesrrrssiieras s rss s ssrses srerssinsenss s s sess s neasresass 19
Rigorous determination of Origin DaramT 8IS e eas seres s ersn n s s s ress oeessnssass 1 ee s s ress eeassesass

4. Magnitudo e intensita. Scale macrosismiche Terremoti in Italia e nel

mondo.

MAGNITUDE -SCALES . .ccieteereceerresmseeasemmssessnsesssssnnenes S, 3
Measuring-the-size-of-an-earthquake. .. eeeeeeeneeeeernne e S 39
Richter-(Local) - magnitiide-ML ... cmressersssensibess s s sssssssenssssesssssssssenssssssssnnes 3
Body-and-surface-waves-magritiude. ... E S 49
Moment-MaGRITUAR. .....oeeeeeeeeeeeeeeeerreeeeeesenreennsennns E S bl
Relationship-between-moment--magnitude-and-various-magnitude-scales .........=.......... (il

Al

MAGNITUDE-AND ENERGY ..coeieeeeeerceeeecsreeasessnmssssssssmssssssibassmsssssessssessssassssssssassssessnnssssnnsans il
Magnitude-and-fault-rupture-leR@tH ... e e e e Ll

Al

MACROSEISMIC INTENSITY coeeressssssssssssersssssssssssssssnsssssssssiibassnssssssssnnsssssnssssssssnnsssssnssssssssnnes 109

il

INTENSITY SCALES...cciteeecereresmsrrssssesssssmsersssssmsssssmssiessnmseessmssnessssnnsenssssessssssnssenssssnssesssnnns 119
European-Macroseismic-Scale-EMS-(Grunthal,-1998) ... e e 131
Shortcomings-in-the-use-of-intensity-in-the-Engineering-practice ............... . 19
Magnitude—Trtensity-correlations. . ceeenreerseeeeennns S 217

T

WORLD SEISMICTTY «ceeeeumseeerescesersssnsesssssmsessssssmsssssmssniiasmmseessmssnessssnnsenssssnssesssnssenssssnseesssnnns 219
Some-of-the-most-damaging-events-of the-Iast-CERIUTY ...vererernnsseesesBssnssssessssnssssensans 22
Largest-devastating-earthquakes-and-tsunami-in-the-last-10-years .. eeiteceeercsennns 257

Al

EARTHQUAKES LOSSES-AND-ECONOMY .....ooieeeeeeenee e s nmmensaeneas TH e rmrnm e ———— 299

il

ITALIANSEISMICTTY cooeeeeeeeerecceeencasensesscmsnessssnmssassmanns . 31y

Al

RECENTITERREMOTITTALIANT «.coovceeeeereesarsrmeessssnssssssssnmesitbensssssssnmsssssnssssssssnssssssnssssssssnnes 367



5. Accelerometria. Processamento dati. Trasformata di Fourier. Modello di
Brune. Reti e banche dati

STRONG-MOTION INSTRUBENTS weevueemersenssrrssssreres e sossssssssssssssssssssssssssss ssssssssssmssssmssssnsnssns
Characteristics of seismographs and acceleragrapfls .o ese
Recording ranges of seismographs and accelerographis ...
Analogue accelarograiIS. e esasromas s s s s s s
Digital accelerograpfs ...

I a1 L 6
Strong motion data processing (analog iNSHUMENTS) v s s s s ssss s e B

FOURIER TRAMNSFORMS ...eeicovsmssessesessassmseas s ssssnssssessassassmsnserasmnssssssees s snssssenssssssssasnnsnsens 7
Sampling theorem, aliasing and Nyguist Frequeancy.......
Discrete Fourier Transform (DFT) and Fast Fourier Transfurm rFFTj S | |

THEORETICAL SPECTRUM- BRUNE MODEL....ccccv i i scrirss s ssss s ssmss ssssnss s msnssmsnsanansnses 11
Theoratical accelaration spectrum jomega-squared Brune source modeil...oowmm a7

DHGITIZATION AND PROCESSING 1uuvuussssransnnsssrssrssssssssos sossasssssssis s ssssssnss s sssss s assnssaes 13
Accelerogram dﬁgﬁrﬁzarﬁon...,,.....,.. LT3
Data processing... .14
Band pass f.l.l're-.rmg .15
Instrumeant response cm’recrmn . i
BNALOG AND DIGITAL INS TRUIMENT S . cevsaeesusuressrsre s sorsssssssssssnsassssmssssssssssssrsresasssssnsnsnsnnsnsan 18
STRONG-MOTION DATABASES ON THE WEB........cc s vrsssvs s s vas s as s an s mane e 20
Europe Mediterrarnrean and Middle East data..memessmemssseass s s w 2T
ITALIAN STRONG MOTION METWORK v uvuuanssssssrssrnssssssmosossasssssssissinsssssssss e ssnss s sssssssnsassnsssns 22

|
TALIAN STRONG MOTION DATA BASE weeuisissiissssiisssiissmismsssnssassasassnssss sissssssssss assasssessasassssas 23



6. Caratterizzazione ingegneristica del moto del terreno.

Effetti di sito

DamaGE POTENTIAL: AMPLITUDE, FREQUENCY CONTENT, DURATION...... e 3
Main factors affecting sfrong ground motion.. 3
Effects of magmilude 4
Damage potential 4
Variability of grownd motion b
PEAK VALUES.. - -
Correlation PGA-JnIensn‘}' L]
ARIAS INTENSITY AND ROOT MEAN SQUARE ACCELERATION c.cvvemmies e nienansarmemmsnsnsnsssassseans B
FOURIER SPECTRA ..cocuvaees w7
RESPONSE SPECTRA ....cccvvmmniinmsasannan .. B
DESIGN SPECTRA .. - S ||
Fundamental pmud‘ uf dlﬁerml‘ st.m::turﬁ T
HOUSKER INTENSITY ..cuveeee |
DURATION.. O |
Brackel‘edand Umfurm Du.ral'mn 11
Significant Duration and Husid rafio 12
Companson of different definitions of duwration.. 13
Effect of Durafion on damage polential 13
EFFECTIVE PEAK ACCELERATION [EPAY ..o immsss e svsme s ssssnnsss s neas T
EFFECTS OF LOCAL SITE CONDITIONS ON GROUND MOTION ....ccae.. S |-
EXAMPLES: Mexico Cily, 1985 earthquake 16
EXAMPLES: vertical accelerometric array of Nafimmasu (Japan) 17
EVALUATION OF SITE EFFECTS ocirriuremmisnssmisns s ssimmss cossssss as ssmssss sasmsas s ssasansssnmmsssnsssessssssean | B
10, 20, 30 Models &
Properties of surface materials that affect ground mofion T2
Freguency domain feafures of the resonance phenomenon 20
Esfimation of f; from H\ measurements of the ambient noise (Nakamura method)] .......... 22
Dynamic properties of soils 23
Feofechnical and Geophysical investigations of sail properf.ms 24
Multichanne! Analysis of Surface Wawves (MASW]) 24
Site response analysis 25
Specitral amplification 26
Site effects and soil categorization: Ws30, ECE European building code ... 26



7. Microzonazione, Attenuazione e GMPEs

SEISMIC-MICROZONATION cccveeeeeinesnns s mmmansns s s msmmsasssssannssnans T o1

Coseismic-effectS ... eeeerns
Liquefaction ...eeesmraei

1

T

LT T

T T

SEISMIC-MICROZOMATION:-GOAL-AND-PURPOSE .......ccacueninnsnnnsnsnsnans T 5

Guidelines-and-Criteria-for-Seismic-Micro-Zonming ... T sosrmes e srmsssesssens
2010-2017-5SM-studiesinfialy ......c.cccvsvirens

1
GMPES:-ATTENUATION-RELATIONS ....ccoeceii s s s B 109
INDEPENDENT-VARIABLES-SELECTION-AND-ADJUSTMENT. ....coceaeiiernmnsesnss s ssssnmns e 109

1. Magnitude........ocoeveccnsannens
2.-Distance... etssssassmrsstereesereesenersssarassssmreen
3. St}rfe-ﬂf'fauftmg
4.l ocal-Site-Conditions....cue..

1

VARIABLES-SELECTION .cocicinsmsmsmsmsnsssssssssssssnmmssssasnsnsnss R .

1

MODEL-SELECTION ...uuuvssmsnrnsssssssssnsasssssssssnsnsssssssssssssi®osssnmmmmsnssinsmmmsssssssssnssassssssssnnnsn sassnns
Magnitude-dependence..........
Distance-dependence..........

Style-of-faulting-and-site -dependance

Variance-and-uncertainty....

S5PO6-5abetta-& Pug!rese-{‘l‘gﬂﬁj mﬂdef

New-Models...............

Modification-ofthe spectra.f shape accﬂrdrr.l;t"t.s-éarﬂrquake'magmtude
Examples....

1

SELECTION-AND-USE-OF-ATTENUATION-RELATIOMNS. . .ccveeee e ceeseeensmsmaneiiFessmsmsnssss s sssmssnsensmsmen
Recent-s.m.-databases-used-in-GMPEs..............

1

COMPARISON-OF-RECENT-ATTENUATION-RELATIONS .......ooiiienmnnssne o sssnnns smansasns s s nmnans

1

ALEATORY-UNCERTAINTY:-STANDARD-DEVIATION.....cceascirnemnm s sssnnns smansssns s s nmnans

T

LT T

B R —

L |
- 129
|

ErEEREEREERE RS R RS

e

119

149

149

weenene 141
- 159

159

— |
— |
L

17

- 189

219
219

229

259



8. Pericolosita sismica deterministica e probabilistica. Approccio di Cornell.

Dati di input.

Seismic Hazard and Seismic Risk.....cocimmi s sssss s e 3
Deterministic Seismic Hazard Assessment [DSHA) ... 4
Probabilistic Seismic Hazard Assessment [PSHA) ... 6
SEISITHC SOUMNTE ZOMES 1 eucruuisssrassmsssssrnsassssassrs st ss sraes sasass £ames 0t EaabaEas e beEE £ 828 e as R abe £ b b sre s 7
Seismogenic source model of EUrope ... 8
Seismogenic source model of Kaly_ ... 9
Faults and ZONes ..o 10
Earthquake catalogues ... s s s s s s e 12
Instrumental .. 12
HISEOTICAL ettt e ettt e 13
ltalian catalogues: NTA T e 14
ltalian catalogues: CPTI0A e 14
falian catalogues: CPTITT ..t ee e e e 15
Magnitude-Intensity commelation ... e 15
De-clustering, stationarity and completeness. ... e e 16
Recurrence relationship ... s s s ssssssss se s ssssa s sees 17
Lower and upper bound magnitudes ... 19
Attenuation relationships ... —————————— 20
Standard deviation ... e 20
Time between events and PoiSSon ProCess . s s s s s e 21
Return period .. e 22

9. Calcolo della pericolosita. Spettri a pericolosita

Disaggregazione. Valutazione delle incertezze nel

pericolosita.
PSHA computation
CRISIES PIROGEAM ..o et ettt et e et st e e s et eeseme e e emnesenrnn
Seismic hAZAN CUMVES ...ttt s st s ars s s e 6
Uniform Hazard Spectra (UHS) ..o sessssssssssssssssssssmssss s sens 7
Deterministic and probabilistic spectra . e 8
Time dependent Models ... 9
Slip-predictable Models ... e 10
Processo di Poisson e modelll “time dependent” ... 10
De-aggregation of seismic hazard..........ccorini 1
z n. of log standard dewviations above the median value predicted by the GMPE ... 14
Aleatory and Epistemic Uncertaingy ... s s s s 15
Treatment of uncertainties ... 16
T o 1 =T 18
Summarny of UnCeraimties ... 19

PSHA versus DSHA ...t e e s s s s s s s n s ems st s ram s ena e me s 19

calcolo

uniforme.

della



10. Mappe di pericolosita. Classificazione e normativa sismica.

PSHA worldwide Maps ... s sssss s sasss s s ssssass sasssmssss s ssssnssnsssams srars 3

LS. Hazard IMap. et ettt e 3
European Mediterranean seismic hazard map (ESC-SESAME 2003) ...l 4
EU-FPT project "Seismic Hazard Harmonization in Europe - SHARE 2012 ... 4
Evolution of PSHA maps in Kaly ... s s s e e 3

Hazard Maps of faly (2004) e ]
SEISIMIC ZOMIM . cuiirsremiarsesrrsrsesssrsmsssssssrsessss s srsrm s s s s sasam s es s an e s asnr s s g nm s srmsnnsarama nrn s 9

Cronistoria delle recenti proposte di riclassificazione sismica.........emsmm.

Mappa di riferimento in PGA per la classificazione ... ...
CLASSIFICAZIONE 2004 con recepimento delle Regioni ..o
CLASSIFICAZIONE sismica al 2012 oot
Seismic Hazard and Seismic Design Codes ... sssssssssss s sees

Eurocode ECH ... s isssissss s ssasss s sssssssas snss svnssss ssssssrmss s sms s s sm sasn sees

Cronistoria delle proposte di normativa in italia ...
DML TAIDGI2005 et e et et et ettt
D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni.......... s

Categorie di suolo di Fondazione ...
Amplificazione stratigrafica e topografica ...
B LTI = USSR S
Vita nominale e coefficiente dUso ...
Period di MEOMIO ..o e e e e e
ACCelErOgraMIMI ..o
Sito WEB e software e
Displacement-based seismic design....c...c.ermimm s s e

IMPOMANCE FACION 1oviuve e srescssssmsss s m s r s s e s s s n s srrs s sae e s rma e s s s

Performance-based seismic design (PBSD] ... s ssssvsss s



