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LA COMPONENTE SISMICA VERTICALE E' SEMPRE DA CONSIDERARE
PERCHE' RILEVANTE VICINO E LONTANO DALLA SORGENTE

- L'analisi degli accelerogrammi dei terremoti strumentati dal 1976 (Friuli) ad oggi,
eseguita nel presente articolo, dimostra la contemporaneita delle componenti
orizzontali e verticale, sia in zone vicine alla sorgente del terremoto (near-fault), sia in
zone piu lontane (far-fault)

- Elaborazioni numeriche e grafiche sugli accelerogrammi, condotte con metodi appositamente messi a
punto dagli Autori, evidenziano la natura fisica tridimensionale del moto sismico: I'accelerazione & una
grandezza vettoriale costituita in modo inscindibile da tre componenti, due orizzontali e una verticale

- Gli eventi sismici analizzati sono, in ordine cronologico a partire dal pili recente:

Italia Centrale, 30.10.2016; Accumuli, 24.08.2016; Emilia, 29.05.2012; L'Aquila, 06.04.2009;
Umbria-Marche, 26.09.1997; Irpinia, 23.11.1980; Valnerina, 19.09.1979; Friuli, 06.05.1976
- La giusta rilevanza della componente verticale del sisma nella Normativa tecnica vigente
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PREMESSA

Lo studio del ruolo dell'accelerazione verticale nel fenomeno sismico, suscitato dai presenti Autori, e dei suoi
effetti sul comportamento delle strutture, & recentemente divenuto oggetto di grande attenzione da parte del
mondo professionale e di quello accademico. Si € mostrato come, a partire dal riconoscimento del fenomeno
fisico, sia possibile attuare, attraverso strumenti professionali, un percorso progettuale pienamente coerente
con le Normative tecniche vigenti.

Affinché la componente verticale venga definitivamente integrata nella generalita delle progettazioni
antisismiche si rivela opportuno un ulteriore passo: un'analisi di rilevanza delle accelerazioni verticali in
funzione della distanza geografica dalla faglia di origine del terremoto.

Con riferimento ad una serie di eventi significativi, il presente lavoro indaga sulle accelerazioni al suolo
registrate in siti posti a distanze variabili dalla sorgente, teso verso lo studio delle variazioni di accelerazione al
fine di inquadrare le forze di natura impulsiva che si manifestano nel corso del moto sismico, oggetto della

prossima pubblicazione dei risultati della ricerca in atto.

Lo studio rivela che per la caratterizzazione del moto sismico risulta ovunque indispensabile includere la
componente verticale sia vicino alla sorgente (near-fault), che lontano dalla stessa (far-fault).

ANALISI DI ACCELEROGRAMMI ESEGUITA IN FUNZIONE DELLA DISTANZA RISPETTO ALLA SORGENTE SISMICA

Gli eventi sismici analizzati sono indicati nella tabella seguente, in ordine cronologico a partire dal piu recente:

(1) Italia Centrale 30.10.2016
(2) Accumuli 24.08.2016
(3) Emilia 29.05.2012
(4) L'Aquila 06.04.2009

(5) Umbria-Marche 26.09.1997

(6) Irpinia 23.11.1980
(7) Valnerina 19.09.1979
(8) Friuli 06.05.1976

Per ognuno dei terremoti’ sopra elencati sono state condotte le seguenti elaborazioni:

1) confronto delle componenti PGA a distanze crescenti dall'epicentro, con riferimento ai valori massimi
registrati da ogni singolo strumento?;

2) accelerogrammi dei siti evidenziati nel grafico di cui al punto precedente, con osservazione della fase
temporale significativa ed ingrandimento di alcuni suoi intervalli espressivi del fenomeno;

3) elaborazioni spaziali degli accelerogrammi, con particolare attenzione alle variazioni di intensita e di
direzione dell'accelerazione al suolo®;

4) confronto sulle variazioni di intensita e di direzione dell'accelerazione in presenza e in assenza della
componente verticale, a distanze crescenti dall'epicentro.



La metodologia applicata in questo lavoro € la naturale prosecuzione di quella adottata nell'analisi dei
fenomeni fisici presentata nel primo articolo di Mariani [1], dove sono stati studiati in dettaglio gli impulsi,
anche singoli, contenuti negli accelerogrammi.

Ogni stazione e contrassegnata con un indicatore, ad es. 1_2, corrispondente a:

Numero identificativo dell'evento _ Numero progressivo della stazione analizzata

L'indagine relativa alla prima stazione esaminata (Castelluccio di Norcia: CLO, Italia Centrale 30.10.2016) viene
utilizzata per descrivere in dettaglio le elaborazioni grafiche e numeriche eseguite, successivamente riportate
con analogo significato per ogni stazione dei diversi eventi considerati.

Per motivi editoriali, nel presente documento sono incluse le elaborazioni grafiche riguardanti i 4 eventi piu
recenti: Italia Centrale, 30.10.2016; Accumuli, 24.08.2016; Emilia, 29.05.2012; L'Aquila, 06.04.2009.

Per gli altri eventi: Umbria-Marche, 26.09.1997; Irpinia, 23.11.1980; Valnerina, 19.09.1979; Friuli, 06.05.1976,
si rimanda all'Allegato 1 al presente documento.

! Fonte: INGV, ITACA (Italian accelerometric archive). | dati sono stati estrapolati per singolo evento e singole stazioni.

? Per il confronto si costruisce un grafico ad istogrammi dove le barre sono riferite alle distanze delle stazioni di
registrazione dalla sorgente. Sull'asse delle ascisse tali distanze vengono poste ad intervalli regolari, quindi fuori scala,
poiché le stazioni non appartengono ad una stessa sezione.

Il diagramma pone contemporaneamente in evidenza, in funzione dell'allontanamento dalla sorgente:

i) I'andamento dei valori massimi delle tre PGA;

ii) la relazione reciproca fra le tre componenti.

? Le elaborazioni spaziali degli accelerogrammi sono condotte con un software appositamente sviluppato. Il software
importa i dati di registrazione della stazione sismica, relativi a spostamento e accelerazione. | dati vengono filtrati
eliminando sequenze iniziale e finale caratterizzate da valori trascurabili dell'accelerazione (il limite considerato nel
presente lavoro é pari a 0.010 g).
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Rappresentazione delle componenti dell'accelerazione. La registrazione di un dato evento sismico viene
spesso rappresentata mostrando separatamente le tre componenti di accelerazione (E-W, N-S, Vert) in
funzione del tempo. Nella presente ricerca, i tre accelerogrammi sono invece sempre sovrapposti, in modo tale
da evidenziarne la contemporaneita e consentire il confronto diretto fra le componenti.



Rappresentazione della traiettoria descritta dal vettore accelerazione. La spazialita del moto sismico e inoltre
mostrata da una curva (traiettoria) in 3D, tracciata, istante per istante, dall'estremo del vettore accelerazione:
le tre singole componenti sono le proiezioni di una unica grandezza vettoriale. In questa maniera
rappresentato il reale input dinamico che il suolo trasmette alle costruzioni sovrastanti investite da forze
inerziali spaziali, dipendenti dal tempo in intensita e in direzione.

L'immagine seguente illustra i criteri di rappresentazione degli accelerogrammi nella viste tradizionale 2D e
spaziale 3D, relazionate in corrispondenza di un istante t (19.295 s) dell'evento in studio.
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La traiettoria dell'accelerazione
& una curva descritta da una
funzione a valori vettoriali

La curva tridimensionale descrive efficacemente le variazioni di accelerazione nel corso dell'evento sismico,
come intensita (distanza del punto dall'origine) e come direzione (angolo fra vettori consecutivi).

Ignorando la componente verticale, la curva si riduce alla sua proiezione nel piano orizzontale XY (curva
formata dalle sole componenti EW e NS).

In figura seguente si riporta il confronto fra la curva 3D (a) e la sua proiezione nel piano orizzontale XY (EW-NS)
(b); le immagini sono riferite alla stazione dell'evento in corso di analisi.
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Il confronto fra la curva 3D e la sua proiezione sul piano orizzontale rende evidente il contributo della
componente verticale all'accelerazione reale.

Per cogliere pil in dettaglio I'effetto della componente verticale, nelle immagini successive sono riportate le
proiezioni del grafico in 2D sui piani orizzontale XY (EW-NS) (c), verticale XZ (EW-VERT) (d) e verticale YZ (NS-
VERT) (e): gli andamenti delle tre proiezioni evidenziano valori simili dell'accelerazione per tutte e tre le
componenti.
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(c) Proiezione sul piano orizzontale XY (EW-NS)
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(d) Proiezione sul piano verticale XZ (EW-VERT) (e) Proiezione sul piano verticale YZ (NS-VERT)

Il piano XY (EW-NS) (c) mostra la traiettoria dell'accelerazione riferita alle sole componenti orizzontali, che tra
loro sono equiparabili. Il piano XZ (EW-VERT) (d) mostra la traiettoria del vettore generato dalle due
componenti orizzontale EW e verticale: i valori dell'accelerazione verticale (lungo I'asse delle ordinate) sono
risultati comparabili con quelli dell'orizzontale (lungo I'asse delle ascisse); analoghe considerazioni valgono per
il piano YZ (NS-VERT) (e).

E' fondamentale rilevare il carattere caotico delle traiettorie del vettore accelerazione, generato dalle sue
variazioni di intensita e direzione.

Elaborando la sequenza completa dell'accelerogramma, & possibile definire il valore medio dell'intensita del
vettore accelerazione sia in 3D (con tutte e tre le componenti), sia in 2D (in assenza della componente
verticale); i due valori medi si indicano rispettivamente con i simboli agyeq € agHmeq-

Il rapporto tra i due valori medi: (agmes/agHmeq) fornisce l'incremento di intensita dell'accelerazione dovuto
alla componente verticale, indicato con il simbolo R.”

R puo essere espresso in percentuale. R = [(agmed/a8Hmeq) - 1] - 100.

Come valori di riferimento per R, si osservi che nel caso ideale di tre componenti uguali, e quindi di rilevanza
della componente verticale perfettamente pari alle orizzontali, risulta: R =+22.5%; piu il valore aumenta da
tale soglia, piu l'intensita della componente verticale prevale rispetto alle orizzontali.

In caso di accelerazione verticale pari alla meta di quelle orizzontali (e quindi ancora su livelli significativi): R
=+6.1%. ; nel caso di 1/3: R =+2.7%.

Si € assunta una soglia minima del 5% per indicare un livello di riferimento superato il quale la componente

verticale diventa importante.

Ma l'accelerazione & un vettore nello spazio: oltre all'intensita entra in gioco quindi anche la sua direzione.
Sotto questo aspetto, il confronto fra accelerazione spaziale e accelerazione orizzontale é rappresentato
dall'angolo medio A formato dal vettore accelerazione con il piano orizzontale; anche questa media viene
valutata sull'intera sequenza dell'evento. Un valore pari a 0 sarebbe indicativo di un contributo nullo della



componente verticale. Per questo parametro si € assunta una soglia minima di riferimento pari a 5°: oltre tale
valore, |'effetto dell'accelerazione verticale diventa rilevante.

Per un dato evento si rilevano i valori di R e di A per ogni stazione, al fine di studiare la loro variazione in
relazione alla distanza dei siti dalla sorgente.

Nel caso corrente (Italia Centrale, 30.10.2016: stazione di Castelluccio di Norcia, CLO) si ottiene R = +32.35% e
A = 23.08°, valori che indicano un contributo molto importante offerto all'accelerazione spaziale dalla
componente verticale.

‘E importante osservare che il dato su PGA non da indicazioni sui contenuti in frequenza e sulla durata del terremoto.
L'esperienza indica che la lunghezza del ciclo di vibrazione & un fattore determinante per il danneggiamento delle
costruzioni. E' stato proposto il parametro "velocita assoluta cumulativa" (CAV, cumulative absolute velocity) definito dalla
relazione:

5
CAV — [ alt)|dt
J )

dove a(t) rappresenta I'accelerazione in funzione del tempo.

CAV costituisce quindi I'accumulo continuo dell'accelerazione durante un terremoto. In alcuni studi (ad esempio: Xia
Jiening, Chen Zhigao, Huang Jun, Yang Jiang, Yang Jian, Wu Peng: Comparison of the cumulative absolute velocity and
acceleration peak value based on Wenchuan earthquake data, Geodesy and Geodynamics, Volume 5, Issue 3, August
2014, Pages 46-54), CAV viene correlato a PGA al fine di caratterizzare I'evento sismico in modo piu completo.

Nota la velocita assoluta cumulativa CAV in presenza e in assenza di componente verticale, € possibile calcolarne il
rapporto, che risulta coincidente con il parametro R sopra definito.

Nell'immagine seguente sono riepilogati i parametri rappresentativi del terremoto.

Component

PGA (g)

S E-wW D427 pert=20775=

S MN-5 0583 pert=19.445s
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agmed /agHmed: + 32 35 %
A"Hlmed= 23.08°

PGA: picchi di accelerazione
(tre componenti: EW, NS, Vert:
|PGA| = modulo del vetiore accelerazione spaziale);

angolo massimo |A"H| ,max
fra vettore accelerazione & piano orizzontale;

(ag,med / agH,med) = rapporio fra moduli

del vetiore accelerazione in presenza e in assenza
di componente verticale;

angolo medio |A™H| med

fra vettore accelerazione e piano orizzontale
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(1_3) FABRIANO: FBR
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ITALIA CENTRALE 30-10-2016 - FBR (FABRIANO) - 59,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione
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| risultati ottenuti dall'analisi delle stazioni dell'evento in studio sono stati rappresentati dall'istogramma di
confronto su PGA per le tre componenti E-W, N-S, Vert. per stazioni poste a distanze crescenti dall'epicentro
(mostrato a inizio descrizione dell'evento Italia Centrale 30.10.2016), e dalle seguenti ulteriori tre elaborazioni:

(a) elaborazione 3D con comparazione diretta delle traiettorie delle singole stazioni, riportate tutte nella
medesima scala. Le traiettorie vengono tra loro relazionate attraverso fusi di collegamento finalizzati ad
evidenziare |'attenuazione del moto sismico a distanze crescenti dalla sorgente , con contemporaneo
mantenimento della forma spaziale che evidenzia la rilevanza della componente verticale ad ogni distanza;

(b) grafico ad istogramma dove si confrontano i risultati in termini di rapporto R dei valori medi delle intensita
delle accelerazioni con e senza componente verticale per le singole stazioni. | valori sono superiori ai limiti di
significativita in precedenza riferiti (5%);

(c) grafico ad istogramma dove si confrontano i risultati in termini di angolo medio A tra vettore accelerazione
spaziale e piano orizzontale. Anche per questo parametro i valori sono superiori ai limiti di significativita in
precedenza riferiti (5°).

Da tutte le elaborazioni, relative ai valori massimi di accelerazione (PGA), ai valori medi di intensita e direzione
e alle traiettorie spaziali del vettore, risulta evidente la rilevanza della componente verticale a tutte le distanze
dalla sorgente.

® e

Ver gy

ITALIA CENTRALE, 30.10.2016
CASTELLUCCIO DI NORCIA CLO: 7.8 km ——# ACCUMULI ACC: 18.6 km ————— = FABRIANO FBR: 59.1 km

(a) Comparazione delle traiettorie del vettore accelerazione
fra stazioni poste a distanze dalla sorgente crescenti (procedendo da sinistra verso destra).
L'allontanamento dalla sorgente corrisponde all'attenuazione dell'intensita del fenomeno.
La traiettoria del vettore accelerazione mantiene a tutte le distanze la forma spaziale
e cio indica la presenza ovunque rilevante della componente verticale



Italia Centrale, 30.10.2016 - R = incremento in % di ag rispetto ad agH

1.1(32.35%)

1_2 (25.06%)

1_3(16.23%)

R
S ———
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10 15 20 25 30 35
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un

W= 30%
B 20% < R <=30%
B10% < R <=20%

B 5% < R<=10%

O0=<R==5%

(b) Istogramma relativo al rapporto R tra intensita media del vettore accelerazione

in presenza e in assenza di componente verticale
valutato sull'intera sequenza dell'evento

Italia Centrale, 30.10.2016 - A = angolo (°) tra vettore ag e piano

1_1{23.08%)

1_2 (20.86%)

1_3(20.15Y

orizzontale

|

10 15 20 25
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L

W 20° < A<= 257
W 15% < A<= 200
W10%«< A<= 15°
W5 < A<= 100

D<A ==5%

(c) Istogramma relativo all'angolo medio A tra vettore accelerazione
e piano orizzontale, indicativo della variazione di direzione del vettore nello spazio,

valutato sull'intera sequenza dell'evento




Accelerazione [cm/s?]
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(2) ACCUMULI, 24.08.2016

24-08-2016 - Terremoto Accumuli
Confronto delle componenti PGA a distanze crescenti dall'epicentro
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zione [cm/(s”2)]

elera

(2_1) NORCIA: NOR

ACCUMULI 24-08-2016 - NOR (NORCIA) - 15,6km DALL'EPICENTRO

| EW, ~Z N-S

INGRANDIMENTO

el "'”‘WUW W AR g o omonon S




Componenti

FGA (g) -

E-W 0.202pert=11.225s
N-S 0.180 pert=10.400s
Vert 0.249 pert=10.765s
|PGA|=0.279 per t=10.765 =
[A™H|.max=81.56° pert=8.025=
agmed SagHmed: + 17.01 %

|&™Hlmed=

17.31°

Vert (g)

0.2

0.1

-0.1

ACCUMULI 24-08-2016 - NOR 15,6km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(g)

Vert (g)

(6) s-N
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ACCUMULI 24-08-2016 - NOR 15,6km DALL'EPICENTRO: accelerazione
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Accelerazione [cm/(s"2)]

(2_2) MASCIONI-CAMPOTOSTO: MSCT

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT (MASCIONI-CAMPOTOSTO) - 21,4km DALL'EPICENTRO
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Tempo [s]

N-S l

INGRANDIMENTO

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT 21,4km DALL'EPICENTRO: accelerazione

W
eW ol 0 "l&hl

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT 21,4km DALL'EPICENTRO: accelerazione

o Mg




Componenti
PGA (g) =

E-W 0.110pert=10475=
N-5 0.07% pert=10.710=
Vert 0.073 pert=10630=

Vert (g)

|[PGA[=0117 pert=10475 =
|A™H|.max=81.63" pert=22.335 =
zgmed SagHmed: + 1667 %

A Hlmed= 20767

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT 21,4km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(a)

0.1

] 0.1

0.1

Vert (g)

(6) s-N

(6) oA

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT 21,4km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W (g)

ACCUMULI 24-08-2016 - MSCT 21,4km DALL'EPICENTRO: accelerazione

N-S (g)

0.1
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(B) 5N
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(2_3) MONTE FEMA: FEMA

ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32,9km DALL'EPICENTRO

Accelerazione [em/(s"2)]

----- ~E-W. -Z -N-S
INGRANDIMENTO

ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32,9km DALL'EPICENTRO: accelerazione ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32,9km DALL'EPICENTRO: accelerazione
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Componenti

PGA (g)
E-W 0.247 pert=14505 =
N-5 0188 pert=14.125s
Vert 0.081pert=14975s
|PGA|=0.248 pert=14.500 s

[&*H|. max=8052" pert=11875=s

agmed fagHmed: + 973 9%

|8 Hl med=

16.62°

ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32,9km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W (g)
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Vert (g)

ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32, 9km DALL'EPICENTRO: accelerazione

(6) s-N

E-W(g)

o
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(6) 5N

ACCUMULI 24-08-2016 - FEMA (MONTE FEMA) - 32,9km DALL'EPICENTRO: accelerazione
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Accelerazione [cm/(s"2)]

(2_4) SARNANO: SNO

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO

iy ‘ ‘l w\‘ rl ““ l|'( ‘0“ ‘ [ ‘M ,‘V m’,“ *) «"‘\;'J {l\ / e

i V"‘

INGRANDIMENTO

-E-W_ -Z -N-S

Tempo [s]

TS

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione

(6) uen
Vert (g)

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione

»,l



Componenti
PGA (g) =

E-W 0.092 pert=13.000s

M-S 0.048 pert=13.460 s

Vert 0.075pert=13.675s
|PGA|=0.101 pert=13.000 =
[A*H|.max=81.13" pert=11.155=s
agmed fagHmed: + 20.10 %%
5" Himed= 22 36"

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(g)

Vert (g)
0 0.05
| |

-0.05
|

-0.05

Vert (g)

(6) s-N

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione

(B) won

ACCUMULI 24-08-2016 - SNO (SARNANO) - 38,1km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(9)

N-S (9)
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S00

S0°0-

(6) s-N
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ACCUMULLI, 24.08.2016
NORCIA NOR: 15.6 km —— MASCIONI - CAMPOTOSTO MSCT: 21.4 km -» MONTE FEMA FEMA: 32.9 km —— SARNANO SNO: 38.1 km

Accumuli, 24.08.2016 - R =incremento in % di ag rispetto ad agH
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n W = 308
2 2 (16.57%) | S B 20% < B <= 30%

B10% < R<=20%
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Accumuli, 24.08.2016 - A =angolo () tra vettore ag e piano orizzontale
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(3) EMILIA, 29.05.2012

29-05-2012 - Terremoto Emilia 2nd shock
Confronto delle componenti PGA a distanze crescenti dall'epicentro

Accelerazione [cm/s?]

8 &8 8 8 8 8 8 8

IR0O1 (MIRANDOLA)

MRN (MIRANDOLA)

MIR02 (QUARANTOLAT1)
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Accelerazione [cm/(s"2)]

(3_1) MEDOLLA: MIRO1

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIRO1 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO

‘..n..ml W (um'! 5,
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EMILIA SECOND SHOCK 29-052012 - MIR01 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO:
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accelerazione
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EMILIA SECOND SHOCK 29-052012 - MIRO1 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO:
accelerazione
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EMILIA SECOND SHOCK 29-052012 - MIR01 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO:
accelerazione

(B) 8-N

E-W (g)
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EMILIA SECOND SHOCK 29-052012 - MIR01 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO:
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EMILIA SECOND SHOCK 28-052012 - MIR01 (MEDOLLA) - 0.5km DALL'EPICENTRO:
accelerazione
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Accelerazione [cm/(s*2)]

(3_2) MIRANDOLA (MRN)

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,1km DALL'EPICENTRO
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,17km DALL'EPICENTRO:

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,17km DALL'EPICENTRO:
accelerazione accelerazione
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Componenti
PGA (g)

E-W 0223 pert=20515s
N-5 0.294 pert=21.490s
Vert 0857 pert=19.165¢
| PGA |=0.864 pert=19.165 s

| &°H |.max=35.88" pert=18.830 =

ag.med / agH med:

+4391 %

| A"HImed= 21.89°

EMILIA SECOND SHOCK 28-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,1km DALL'EPICENTRO:
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,1km DALL'EPICENTRO:
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2019 - MRN (MIRANDOLA) - 4,17km DALL'EPICENTRO:
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(3_3) QUARANTOLA 1: MIR03

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIRO3 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIR03 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO: EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIR03 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO:
accelerazione accelerazione
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIR03 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO:
accelerazione
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIR03 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO: EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - MIR03 (QUARANTOLA 1) - 11,2km DALL'EPICENTRO:
accelerazione accelerazione
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(3_4) FINALE EMILIA: FINO

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO
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mil 1n|\ [\Hl l l] (”l “'W " !I ‘

Accelerazione [cm/(s”2)]

-E-W

Tempo [s]

INGRANDIMENTO 1

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO:

accelerazione
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l INGRANDIMENTO 2

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO:

accelerazione
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Componentl
PGA (g)

E-W 0.212pert=21.100=
N-5 0.239 pert=21.175s
Vert 0.193 pert=19.265=
| PGA [=0.263 pert=21.180 =
| &°H |.max=85.16" pert=16.180 =

ag.med / agH.med:

+3243 %

| &7H lmed= 22 80"

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO:

accelerazione
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO:
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - FINO (FINALE EMILIA) - 17,5km DALL'EPICENTRO:
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(3_5) SANT'AGOSTINO: SAGO

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO
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EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO: EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO:

accelerazione accelerazione




Componenti

PGA (g) -
E-W 0.081pert=34935=
M-S 0.068 pert=40.785 s
Vert 0.067 pert=32.790=

| PGA |=0.085 pert=34.990 =
| &*H |, max=87.10° per t=29.660 =
zgmed fagHmed: + 17.76 %

| A"H | med= 18.85"°

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 - SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO:
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|

-0.05
|

Vert (g)

EMILIA SECOND SHOCK 29-05-2012 -

(6) s-N

SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO:

accelerazione

E-W(g)
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EMILIA SECOND SHOCK 28-05-2012 - SAGO (SANT'AGOSTINO) - 26,3km DALL'EPICENTRO:
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EMILIA, 29.05.2012

MEDOLLA MIRO1: 0.5 km ————————— MIRANDOLA MRN: 4.1 km ——— QUARANTOLA 1 MIR03: 11.2 km ——=FINALE EMILIA FINO: 17.5 km — SANT'AGOSTINO SAGO: 26.3 km

Emilia, 29.05.2012 - R = incremento in % di ag rispetto ad agH

3_1(18.84%) | W 30%

3_2 (43.91%) ) B 20% < R<=30%
3_3 (25.66%) | B 10%< R <= 20%
3_4(32.43%) B5%< R<= 10%
3.5 (17.76%)

Ho=R==5%

Emilia, 29.05.2012 - A = angolo (°) tra vettore ag e piano orizzontale

3 1(17.20%

W 207 < A<= 25
3 2(21.89%

W 15%< A<= 207
3_3(20.35%) W i0% < A<=15"
3_4(22.80%) Hci<p =10
3 5(18.85% mO<h<=5°




Accelerazione [cm/s?]

700

AQK (L'AQUILA - V. ATERNO)

AQV (L'AQUILA - ATERNO CENTRO VALLE)

49 5 5 144

(4) L'AQUILA, 06.04.2009

06-04-2009 - Terremoto L'Aquila
Confronto delle componenti PGA a distanze crescenti dall'epicentro

. - CLN (CELANO)

192 241 282 262

g
8
&
g

Distanze dall'epicentro [Km] .

|

m Componente E-W ~ m Componente N-S ~ m Componente verticale



(4_1) L'AQUILA-V.ATERNO: AQK
L'AQUILA 06-04- 2009 - AQK (L'AQUILA - V. ATERNO ) - 1,8km DALL'EPICENTRO
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Accelerazione [cm/(s"Z)]

-E- W —pZ[ ] -N-S
INGRANDIMENTO 1 INGRANDIMENTO 2

L'AQUILA 06-04-2009 - AQK (L'AQUILA - V.ATERNO) - 1,8km DALL'EPICENTRO: accelerazione L'AQUILA 06-04-2009 - AQK (L'AQUILA - V.ATERNO) - 1,8km DALL'EPICENTRO: accelerazione

EW(g) NS(g)
0 01 02 03 03 02




L'AQUILA 06-04-2009 - AQK (L'AQUILA - V.ATERNO) - 1,8km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W (9)
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A"Hlmed= 1935 E-W(9)

L'AQUILA 06-04-2009 - AQK (L'AQUILA - V.ATERNO) - 1,8km DALL'EPICENTRO: accelerazione L'AQUILA 06-04-2009 - AQK (L'AQUILA - V.ATERNO) - 1,8km DALL'EPICENTRO: accelerazione
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Accelerazione [cm/(s"2)]

(4_2) L'AQUILA-V.ATERNO: AQV

L'AQUILA 06-04- 2009 - AQV (L'AQUILA - V. ATERNO - CENTRO VALLE ) - 4,9km DALL'EPICENTRO
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l
i Hl'“ "”ll “‘ ‘\ "‘ “*’M éf\"" v 'Wl “\ ' h’ )Mh

Tempo [s]

INGRANDIMENTO 1

‘\ "w,;

L'AQUILA 06-04-2009 - AQV (L'AQUILA - V.ATERNO - CENTRO VALLE) - 4,9km L'AQUILA 06-04-2009 - AQV (L'AQUILA - V.ATERNO - CENTRO VALLE) - 4,9km
DALL'EPICENTRO: accelerazione DALL'EPICENTRO: accelerazione

£ (g) NSig)

‘;‘{\»'m'g‘w:",:"" s



Componenti
PGA (g) -

E-W 0657 pert=33.630s
N-5 0546 pert=33880s
Vert 0496 pert=32.155s
|PGAI=0.770 pert=33.630=s
|[A"H|.max=85.82° pert=30.635=s
agmed S agHmed: + 12.94 S
[%"Hlmed=  16.71°

L'AQUILA 06-04-200¢ - AQV (L'AQUILA - V. ATERNO - CENTRO VALLE) - 4,9km
DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W (g)
-0.4 0.2 0 02 0.4 06

06

0.4

Vert (g)

-0.2

-0.4
|

Vert (g)

(6) s-N

(6) oA

L'AQUILA 06-04-2009 - AQV (L'AQUILA - V.ATERNO - CGENTRO VALLE) - 4,9km

DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W (g)

L'AQUILA 06-04-2009 - AQV (LAQUILA - V.ATERNO - CENTRO VALLE) - 4,9km

DALL'EPICENTRO: accelerazione

N-S (g)

(B) s-N

(6) wop



Accelerazione [cm/(s”2)]

(B)wen

(4_3) CELANO: CLN

L'AQUILA 06-04- 2009 - CLN (CELANO) - 30,8km DALL'EPICENTRO

L L MM m?')\" AN st

Al

| INGRANDIMENTO

L'AQUILA 06-04- 2009 CLN - 30,8Km DALL'EPICENTRO: accelerazione L'AQUILA 06-04- 2009 CLN - 30,8Km DALL'EPICENTRO: accelerazione

(B) wen




Componenti

FGA (g)

E-W 0.081pert=37.540s
M-S 0.090 pert=37.275=
Vert 0.045 pert=37.495s
| PGA |=0.104 per t=37.825 s

| &"H |.max=80.971° pert=34.645 =

ag,med / agH med:

+ 1539 %

| A"H |med= 19_82"

L'AQUILA 06-04- 2009 CLN - 30,8Km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(g)

Vert (g)
0 0.05
| |

-0.05

Vert (g)

(6) SN

(B) won

L'AQUILA 06-04- 2009 CLN - 30,8Km DALL'EPICENTRO: accelerazione

E-W(g)

L'AQUILA 06-04- 2009 CLN - 30,8Km DALL'EPICENTRO: accelerazione

N-S (9)

T
S00
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[ORETN

L'AQUILA, 06.04.2009
L'AQUILA - V. ATERNO AQK: 1.8 km ——» L'AQUILA - V. ATERNO AQV: 4.9 km —» CELANO CLN: 30.8 km

L'Aquila, 06.04.2009 - R = incremento in % di ag rispetto ad agH

4 1(27%) W= 30%
W 20% < R <=30%
4_2 (12.94%)
W i10% < R<=20%
4 3(15.39%) B 5% < R <= 10%
1 1 1 T H0=R == 5%
4] 5 10 15 20 25

30 35

L'Aquila, 06.04.2009 - A = angolo (°) tra vettore ag e piano orizzontale

4 1(19.35% %
W 207 < A<= 25%
I W157< A= 200
4 2 (16.71%)
B 10% < A<= 15"
W55« ==10
S ——
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4 3 :19.82 ] W< S
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ALTRI EVENTI: UMBRIA-MARCHE 1997, IRPINIA 1980, VALNERINA 1979, FRIULI 1976

Sono state sin qui mostrate le elaborazioni relative ai 4 eventi piu recenti fra quelli studiati:

Italia Centrale 30.10.2016, Accumuli 24.08.2016, Emilia 29.05.2012, L'Aquila 06.04.2009.

Per quanto riguarda gli eventi: Umbria-Marche 26.09.1997, Irpinia 23.11.1980, Valnerina 19.09.1979,
Friuli 06.05.1976, si rimanda all'Allegato 1 al presente documento.

Le considerazioni che seguono sono inclusive dei risultati ottenuti per tutti gli eventi analizzati.

CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI

In tutti gli accelerogrammi é possibile rilevare una sovrapposizione di impulsi verticali e orizzontali per un
intervallo di tempo significativo.

| parametri rappresentativi delle elaborazioni sugli accelerogrammi, espressi in termini di intensita (PGA e
valore medio) e di direzione (angolo formato dal vettore accelerazione con il piano orizzontale), mostrano
per tutti gli eventi analizzati il ruolo imprescindibile della componente verticale.

Cio suggerisce I'opportunita dell'applicazione contemporanea di accelerazioni e forze spettrali verticali e
orizzontali nelle modellazioni di calcolo.

Come previsto nella Normativa, il Progettista deve agire a favore di sicurezza: e pertanto in tutte le analisi
sismiche, lineari, non lineari o per meccanismi di collasso, insieme alle accelerazioni orizzontali egli dovra in
ogni caso considerare ovunque I'accelerazione verticale fornita dalla Normativa di riferimento (da reticolo o
da risposta sismica locale).

Per riferimenti specifici sulla legittimita della progettazione che consideri la componente verticale del sisma
cosi come consentita dalla Normativa si rimanda alla pubblicazione [5] in bibliografia e ai contenuti illustrati nel
paragrafo seguente.

LA GIUSTA RILEVANZA DELLA COMPONENTE VERTICALE DEL SISMA NELLA NORMATIVA TECNICA VIGENTE

La Normativa tecnica vigente consiste nelle NTC 2018 (D.M. 17.1.2018 in G.U. n°42 del 20.2.2018) e nella
corrispondente Circolare applicativa (Circ. 7 del 21.1.2019 in G.U. n°35 del 11.2.2019).

| contenuti di questo paragrafo hanno lo scopo di esplicitare I'importanza fondamentale della componente
verticale del sisma nella progettazione strutturale ai fini del raggiungimento di un pit fondato giudizio di
sicurezza.

Riferimenti normativi per la generalita degli edifici

* NTC 2018: §7.3.5. RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE SISMICA ED ALLA VARIABILITA
SPAZIALE DEL MOTO

ANALISI DINAMICA O STATICA, LINEARE O NON LINEARE

La risposta e calcolata unitariamente per le tre componenti, applicando I‘espressione:

1,00 Ex + 0,30 Ey + 0,30 Ez [7.3.10]

Gli effetti pit gravosi si ricavano dal confronto tra le tre combinazioni ottenute permutando circolarmente i
coefficienti moltiplicativi.



In ogni caso:
- la componente verticale deve essere tenuta in conto unicamente nei casi previstial § 7.2.2.

(..)

La contemporaneita delle componenti sismiche spaziali & prevista per tutte le tipologie di analisi (per I'analisi
pushover, la Circolare consente la possibilita di fare riferimento ad una sola componente orizzontale, ma su
guesto aspetto la discordanza fra D.M. e Circolare si risolve considerando per I'edificio esaminato sia la
combinazione sia le singole direzioni).

Per quanto riguarda la componente sismica verticale si specifica che 'deve essere tenuta in conto unicamente
nei casi previsti al §7.2.2)": cio significa che & obbligatoria per quei casi (mensole, strutture spingenti, ecc.) ma
non esclude affatto che la componente verticale possa essere considerata in tutti gli altri: I'obbligatorieta
dell'inclusione della componente sismica verticale nella progettazione sugli edifici esistenti derivera dai
contenuti del Cap. 8 dello stesso D.M., come piu avanti specificato.

La Circolare 2019, attraverso la specifica di considerare la componente verticale 'ove significativa' o 'ove
necessario', implica di fatto la necessita di valutarne sempre gli effetti per determinare se siano significativi o
meno. Si riportano quindi i punti significativi della Circolare.

* Circ. 2019: §C7.2.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE DEI SISTEMI STRUTTURALI

(...) Per quanto riguarda gli effetti della componente verticale dell’azione sismica, nel § 7.2.2 sono indicati gli
elementi e le tipologie costruttive che maggiormente risentono delle accelerazioni verticali indotte dal sisma,
nonché i livelli di pericolosita per i quali tale componente deve essere considerata nel progetto. Per gli elementi
soggetti a tali azioni e per quelli di supporto dei medesimi &€ ammesso I'uso di modelli parziali che tengano
conto della rigidezza degli elementi adiacenti.

Il riferimento a tipologie costruttive che 'maggiormente' risentono del sisma verticale implica che anche altre
tipologie possono risentirne: pertanto, non vi & alcuna esclusione a priori di tipologie strutturali nei confronti
degli effetti sismici verticali.

* Circ. 2019: §C7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELL' AZIONE SISMICA

(...)

Modellazione dell’azione sismica

Per semplicita di analisi é possibile descrivere la variabilita spaziale del moto e I'aleatorieta dell’effettivo
baricentro delle masse e delle rigidezze attraverso lo spostamento del centro di massa dalla sua posizione
originaria nella direzione delle due componenti orizzontali e in ambo i versi. In alternativa é consentito (§7.3.3)
applicare un momento torcente valutato a partire dalla risultante orizzontale della forza agente al piano,
determinata come in § 7.3.3.2, moltiplicata per I'eccentricita accidentale’ del baricentro delle masse rispetto
alla sua posizione di calcolo, determinata come in § 7.2.6. Nel valutare gli effetti dell’eccentricita accidentale, si
dovranno considerare, ovviamente, gli effetti concomitanti delle due componenti dell’azione sismica, utilizzando
le regole di combinazione indicate al § 7.3.5.

7 Si specifica che I'eccentricitd accidentale, oltre che per considerare le incertezze legate alla localizzazione delle
masse, € una maniera indiretta per tener conto della variabilita spaziale del moto sismico. A rigore, infatti, si
dovrebbe considerare una componente torsionale del trascinamento sismico, sia nelle analisi statiche, sia nelle
analisi dinamiche; tradizionalmente, invece, I’azione sismica viene descritta esclusivamente attraverso le due
componenti traslazionali orizzontali del moto, cui va aggiunta, ove significativa, la componente verticale.

L'espressione 'ove significativa' indirizza il Progettista all'analisi del sistema anche in funzione della
componente sismica verticale al fine di valutarne |'entita degli effetti.



® Circ. 2019: §C7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI| DELL’AZIONE SISMICA ED ALLA VARIABILITA'
SPAZIALE DEL MOTO

Nel caso di analisi statiche non lineari é possibile applicare separatamente ciascuna delle due componenti
orizzontali (insieme a quella verticale ove necessario ed agli spostamenti relativi prodotti della variabilita
spaziale del moto ove necessario), riconducendo quindi la valutazione unitaria degli effetti massimi ai valori piu
sfavorevoli cosi ottenuti.

L'azione sismica viene descritta attraverso le due componenti traslazionali orizzontali del moto, 'cui va
aggiunta, ove significativa, la componente verticale', e nelle analisi statiche non lineari (pushover) & possibile
applicare separatamente ciascuna delle due componenti orizzontali 'insieme a quella verticale ove necessario'.
'Ove significativa' e 'ove necessario' indicano che per valutare se gli effetti della componente sismica verticale
siano o meno significativi & indispensabile svolgere analisi che includono anche tale componente.

Riferimenti normativi per gli edifici esistenti

* NTC 2018: §8.5. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le pit diverse ed é quindi impossibile

prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di consequenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovra
essere definito e giustificato dal progettista, caso per caso, in relazione al comportamento strutturale atteso,
tenendo conto delle indicazioni generali di sequito esposte.

Il comportamento degli edifici sottoposti ad accelerazioni verticali ed orizzontali & stato identificato con
certezza attraverso i danni prodotti dai recenti eventi sismici. In particolare, per il sisma verticale esiste una
documentazione inequivocabile sui danni da esso dipendenti.

L'effetto della componente sismica verticale € dunque un comportamento 'atteso’.

Sintesi dei riferimenti normativi

Per tutte le costruzioni:

dal Decreto Ministeriale D.M. 17.1.2018 (NTC 2018):

* contemporaneita delle componenti sismiche spaziali;

* obbligatorieta della componente verticale solo nei casi indicati in §7.2.2, da cui: non viene esclusa la
possibilita di considerarla in tutti gli altri casi;

dalla Circolare 2019:

* la componente verticale va aggiunta a quelle orizzontali 'ove significativa';

* nel caso di analisi statiche non lineari la componente verticale va affiancata a quelle orizzontali 'ove
necessario'.

Per le costruzioni esistenti:

dal Decreto Ministeriale D.M. 17.1.2018 (NTC 2018):

* |a valutazione della sicurezza va condotta in relazione al 'comportamento strutturale atteso'.

E' importante altresi rilevare che le NTC 2018 (attraverso la conferma del reticolo sismico riportato nel testo
delle NTC 2008: D.M. 14.1.2008 in G.U. n°29 del 4.2.2008) definiscono lo spettro di risposta verticale in ogni
zona del territorio italiano; pertanto, per ogni edificio e per ogni zona di ubicazione la componente verticale e
fornita dalla Normativa: cio significa che il sisma verticale agisce ovungue.




CONCLUSIONI

Gli studi sugli effetti della componente verticale del terremoto hanno determinato una nuova consapevolezza
nel campo della progettazione antisismica, nel raggiungimento della sicurezza cosi come ricorrentemente
richiesto dalla Normativa.

Gli articoli sull'argomento pubblicati su Ingenio (allegati in bibliografia: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]) e presentati
in sede internazionale al Convegno CompDyn 2019 [8], hanno registrato un elevatissimo numero di
consultazioni (oltre 65000), a testimonianza del grande interesse, ed hanno mostrato come, a partire dal
riconoscimento del fenomeno fisico, sia possibile attuare, attraverso strumenti professionali, un percorso
progettuale pienamente coerente con le Normative tecniche vigenti.

Nei confronti degli effetti sismici verticali si e finora affermato, come unica certezza, che alcune registrazioni
near-fault hanno mostrato valori massimi dell'accelerazione verticale (PGAy) comparabili o superiori rispetto
alle orizzontali (PGAy), escludendo categoricamente |'influenza della componente verticale a distanza dalla
sorgente.

E' questa una posizione da considerare superata, anzitutto per due motivi.

La Normativa tecnica, gia dal 2008, fornisce valori dei parametri sismici relativi ad un reticolo esteso a tutto il
territorio nazionale, e individua Spettri di risposta verticali direttamente correlati a tali parametri.

In secondo luogo, € immediato rilevare la variabilita delle zone epicentrali durante le sequenze sismiche: I'area
geografica interessata & spesso molto estesa e per un gran numero di costruzioni & di fatto necessario
ipotizzare la vicinanza ad una sorgente, non essendo possibile la previsione sulla precisa ubicazione di eventi
successivi (a titolo di esempio significativo, e di grande attualita, si osservi la mappa epicentrale della sequenza
sismica di Amatrice-Visso-Norcia [7]).

Il superamento della posizione che confina gli effetti sismici verticali alle sole zone near-fault ha trovato
caratterizzazione definitiva attraverso il presente studio.

Alla luce di tutto cio risulta pertanto evidente che non esistono motivazioni fondate per limitare gli effetti
dell'accelerazione sismica verticale ad un sottoinsieme di siti. Nelle valutazioni della risposta sismica delle
costruzioni, la componente verticale deve quindi essere considerata sull'intero territorio nazionale e, come gia
illustrato in [4], cio & attuabile operando in completo accordo con la Normativa Tecnica per le Costruzioni (NTC
2018).

Per quanto provato: ai fini della sicurezza, quale concetto ineludibile nella vita professionale, &

assolutamente ingiustificabile ignorare la realta fisica spaziale del fenomeno sismico, che contiene la
componente verticale.
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