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CENNI SULLA FISICA DEI TERREMOTI

1. - Terremoti e onde sismiche

Percuotendo un solido si generano nel punto sollecitato, e si irra-
diano da esso, due tipi distinti di onde elastiche: onde longitudinali e
onde trasversali.

Nelle prime le oscillazioni delle particelle avvengono nel senso della
propagazione delle onde, cio¢ longitudinalmente. La particella vibrante
trasmette l'oscillazione alla particella che la segue. Nel solido si produce
cosi una propagazione di successive compressioni e dilatazioni, corri-
spondenti geometricamente a successive variazioni di volume.

Nelle seconde le oscillazioni delle particelle avvengono trasversal-
mente alla direzione di propagazione, producendo cosi una successiva
variazione di forma.

La velocita di propagazione delle onde longitudinali ¢ maggiore di
quella delle trasversali. In ogni caso essa dipende dalla densita del
mezzo, dalla sua comprimibilita (o modulo di volume) e dalla sua
rigidita (o modulo di forma).

Le oscillazioni longitudinali, essendo pili veloci delle trasversali,
arrivano per prime in un punto della superficie terrestre, sono dette
percio undae primae e sono indicate col simbolo P. Le oscillazioni
trasversali arrivano dopo le P e sono dette undae secundae e indicate
col simbolo S.

Oltre alle onde longitudinali e trasversali si sviluppano pure, nello
strato superiore della crosta terrestre, delle oscillazioni con periodo
pilt lungo dette onde lunghe L, e altre caratterizzate dall’avere ampiezze
massime dette onde massime M. Le onde L e M sono oscillazioni com-
plesse, indicate generalmente come onde superficiali perché si propa-
gano lungo la superficie della Terra.
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Le onde sismiche irradiandosi dall’ipocentro (ipo = sotto) subi-
scono riflessioni multiple sulla superficie esterna terrestre (Fig. 2) e
possono pure mutare i loro caratteri primitivi in dipendenza del per-
corso e della natura degli strati attraversati.

Le prime ad arrivare in un dato sito sono le onde longitudinali
dirette P, seguono quelle riflesse una volta PP e quelle riflesse due
volte PPP, successivamente arrivano le onde trasversali dirette S, le
riflesse una volta SS e due volte SSS, seguono le onde superficiali
lunghe L e le massime M.
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Fig. 1 - Interno terrestre con crosta, mantello e nucleo nei rapporti effettivi.

Fig. 2 . Propagazione diretta e riflessa dei raggi sismici dall’ipocentro alla stazione sismografica.
Nella figura sono indicate solamente le onde P; analoga propagazione vale per le onde S.

Le rocce della crosta terrestre e anche quelle del piu interno
mantello (Fig. 1) si comportano come mezzo elastico. Una sollecitazione
in un punto interno di esse, ipocentro, provoca l'irradiamento dei due
principali sistemi di onde elastiche. La sollecitazione ¢ dovuta general-
mente a rottura di equilibrio fra masse o strati rocciosi soggetti a
progressivi aumenti di compressioni o tensioni. Queste sono causate
spesso, direttamente o indirettamente, dai lenti movimenti delle grandi
zolle terrestri. Piti in particolare si possono avere fratture, dislocazioni
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e scorrimenti di strati rocciosi o anche assestamenti di faglie (fa-
glia = frattura con spostamenti di strati). Tutti questi casi sono consi-
derati come terremoti tettonici. Si hanno pure sismi, generalmente
superficiali, originati da fenomeni vulcanici.

L'ipocentro, per quanto ora detto, potra essere una zona spaziale
ristretta, una superficie o anche una linea.

Nei terremoti con ipocentro nella crosta terrestre, cioé¢ fino alla
profondita di 50-60 km, le onde longitudinali hanno una velocita media
di 5,5 km/sec, le trasversali di 3,3 km/sec. Questi valori, nel mantello
terrestre, cio¢ fino alla profondita di 2900 km, aumentano gradatamente,
poi subiscono una brusca diminuzione tra il mantello e il nucleo
(Tab. I). In questo, cio¢ oltre ai 2900 km e fino al centro della Terra,
la velocita delle onde longitudinali riprende ad aumentare con la pro-
fondita. Nel nucleo le onde trasversali non sono pill apprezzabili
perche le proprieta elastiche del nucleo non risultano idonee alla loro
propagazione.

Nella tabella seguente sono indicati alcuni valori delle velocita di
propagazione delle onde longitudinali P e trasversali S alle diverse
profondita.

Tab. I

Profondita Strato attraversato V (P) V (S)

km km/sec km/sec
50 crosta terrestre 5,5 3.3
100 mantello 8,0 4.4
500 mantello 9,6 53
1000 mantello 11,4 6,4
2000 mantello 12,2 6,7
2900 mantello 18,7 7.2
3000 nucleo 8,1 _
4000 nucleo 9,4 —
5000 nucleo 10,3 —
6370 centro Terra 1,1 —

Si pud comprendere, da quanto & stato ora esposto, come lo studio
dei terremoti, e in particolare quello della propagazione delle onde
sismiche nel globo terrestre, contribuisca alla conoscenza delle proprieta
fisiche deglt strati interni della Terra.

Il fenomeno complessivo del sisma assume caratteristiche fisiche
diverse secondo la profondita del suo ipocentro. In tale senso si usa
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fare per i terremoti la seguente distinzione( dove i limiti considerati
hanno evidentemente valore indicativo).

Terremoti superficiali, possono svilupparsi dalla superficie fino a
circa 2 km, sono dovuti generalmente a scoppi o esplosioni vulcaniche
e sono tipici di tali zone.

Terremoti normali, la profondita ipocentrale varia dai 2 ai 60 km,
avvengono negli strati rocciosi della crosta terrestre, specialmente ai
margini di masse crostali in lentissimo spostamento.

Terremoti a profondita intermedie, si considerano quelli con ipo-
centri situati oltre i 60 km e fino ai 300 km di profondita. Essi si
sviluppano soprattutto nella fascia che va dalle nostre Alpi alla catena
dell’Himalaya.

Terremoti profondi, sono quelli con ipocentro oltre ai 300 km di
profondita.

Terremoti profondissimi, sono considerati quelli con profondita
ipocentrali sui 700 km, essi si sviluppano specialmente nella fascia
sismica circumpacifica.

Non sono stati determinati terremoti con profondita ipocentrali
oltre ai 720 km.

Nelle zone prealpine, e anche alpine, della Carnia e delle Giulie
le profondita ipocentrali oltrepassano raramente i 50-60 km. Nelle
scosse del Friuli del maggio e del settembre 1976 i vari ipocentri risul-
tarono addensati fra i 3 e gli 8 km di profondita, con maggiore fre-
quenza verso i 5 km.

Per il terremoto di VII grado Mercalli avvenuto nella stessa zona
(Osoppo, Trasaghis, Venzone, Artegna e Gemona) nel Natale del 1931,
I'ipocentro principale ¢ risultato alla profondita di 51 km.

2. - Intensita del terremoto, grado Mercalli e Magnitudo

Dall'ipocentro le onde sismiche si irradiano in tutte le direzioni.
Il punto della superficie pitt vicino all'ipocentro ¢ determinato dall’
incontro del raggio terrestre passante per l'ipocentro con la superficie.
E’ detto epicentro (epi = sopra). In esso l'effetto della scossa & mas-
simo. A distanze maggiori dall’epicentro le oscillazioni sismiche arrivano
sempre pilt smorzate, e cid per l'assorbimento energetico che avviene
durante il percorso negli strati rocciosi.

L’effetto delle scosse pud essere determinato empiricamente dalle
variazioni prodotte dal sisma sul terreno (in particolare dai danni su-
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biti dalle costruzioni) e piu scientificamente mediante apposite

recchiature, generalmente sismografi.

Tab. II - Scala dell’intensita sismica Mercalli - Cancani - Richter

appa-

Grado

Scossa

Caratteristiche

11

111

v

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Strumentale

Leggerissima

Leggera

Moderata

Forte

Molto forte

Fortissima

Rovinosa

Disastrosa

Disastrosissima

Catastrofica

Grande catastrofe

Apprezzabile solo con strumenti

Avvertita solo da perscne in riposo, nei piani
elevati delle case o in posizioni favorevoli.

Avvertita da poche persone nelle case, vibra-
zioni e oscillazioni appena avvertibili, talora
incerte.

Avvertita da molte persone in casa, tremito
di infissi e vetri, leggere oscillazioni di oggetti
appesi, qualcuno si desta dal scnno.

Sensibile all’aperto, sveglia di persone dor-
mienti, tremiti di oggetti e di edifici, sposta-
mento e caduta di piccoli oggetti instabili,
oscillazione di porte, imposte e quadri, qual-
che panico.

Sentita da tutti, caduta di oggetti, rottura di
vetrerie, spostamento di mobili, barcollare di
persone in moto, screpolature di intonachi,
qualche leggera lesione agli edifici, panico e
fuga all’esterno.

Lesioni gravi agli edifici, caduta di grossi og-
getti, di intonachi, di pietre, di cornicioni e
di camini deboli, piccoli smottamenti, forte
suono di campane, sentita dai guidatori di au-
tomezzi.

Rovina parziale di qualche edificio, crollo di
camini, caduta di mobili, rottura di rami di
alberi, crepacci nel terreno su pendii ripidi.

Rovina totale di alcuni edifici e gravi lesioni
in molti altri, gravi danni ai serbatoi, rottura
di tubazioni sotterranee, crepacci rilevanti nel
terreno.

Rovina totale di molti edifici, gravi danni a
dighe e argini, grandi frane, disalveamento
delle acque di canali, di fiumi, di laghi, rotaie
debolmente deviate.

Distruzione di agglomerati urbani, nulla rima-
ne degli edifici, rotaie fortemente deviate.

Distruzione di ogni manufatto, sconvolgimen-
to del suolo, spostamento di grandi masse
rocciose, oggetti lanciati in aria.
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La scala empirica pil1 usata per la sua semplicita ¢ quella ideata dal
Mercalli, successivamente modificata dal Cancani e recentemente dal
Richter. Essa, anche se soggettiva, pud dare immediatamente il grado
dell’effetto prodotto dal terremoto in una determinata localita e in
particolare nell’epicentro.

Unendo con una linea i siti di uguale grado di sismicita si otten-
gono delle curve chiuse, dette isosisme o anche isosiste. Esse risultano
concentriche rispetto l'epicentro e di forma pili o meno circolare se-
condo la natura e le condizioni degli strati rocciosi attraversati dai
raggi sismici. Infatti, da tali condizioni dipende l'assorbimento energe-
tico delle onde sismiche e di conseguenza il loro pilt 0 meno rapido
smorzamento. L'insieme delle isosisme da una visione generale degli
effetti del sisma su tutta la regione nella quale esso & stato avvertito.

Una scala, o meglio una misura, dell'intensitad del sisma, basata
sulle registrazioni ottenute dai sismografi, & quella della Magnitudo
intredotta dal Richter. Essa da lintensitd della scossa all’epicentro
sulla base delle registrazioni ottenute in una stazione sismica anche
molto lontana.

Si determina sul sismogramma l'ampiezza A di una data onda e la
si confronta con l'ampiezza A, della corrispondente onda di un terre-
moto registrato precedentemente nella stessa stazione dallo stesso
strumento, terremoto che & stato ben studiato e che viene considerato
quale terremoto campione di riferimento.

Il rapporto A/A, potrebbe gia dare una misura dellintensita del
sisma all’epicentro. Semplici considerazioni fisiche fanno pero ritenere
pitt opportuno di considerare, invece del rapporto A/A,, il logaritmo
di esso, cioe il log (A/A,). Questa espressione & detta Magnitudo del
terremoto all’epicentro. Si ha pertanto:

Magnitudo = M = log (A/A,) = log A — log A,

Tra il grado della scala Mercalli I (I = Intensita) all’epicentro e la
corrispondente Magnitudo M si possono determinare delle relazioni
empiriche dipendenti dalle condizioni del sottosuolo e dalla profondita
dell’epicentro.

Per i terremoti normali, con ipocentro fra i 5 e i 50 km e fra i
gradi 3% e 9° della scala Mercalli, possono valere le seguenti relazioni:

per la Magnitudo: M =2/3 T +1=0,66 T + 1
per la scala Mercalli: I=3/2 (M —-1) =15 (M — 1),

€ con una pratica approssimazione:
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Magnitudo: M =3/4 1 =075 1
Mercalli: I=4/3 M =133 M

Lo scopo di avere introdotto la Magnitudo & stato pure quello di
poter determinare, in termini rigorosamente scientifici, '’energia svilup-
pata dal terremoto. La trattazione di tale argomento oltrepassa pero i
limiti di questi cenni sismologici.

3. - Sismografi

Lo studio dei terremoti ¢ principalmente basato sulle registrazioni
dei moti del suolo ottenute mediante i sismografi. Essi tracciano, in
funzione del tempo, il movimento del suolo scomposto secondo tre
moti fra loro ortogonali: due componenti orizzontali, nelle direzioni
est-ovest e nord-sud, e una componente verticale, positiva verso l'alto
e negativa verso il basso.

Per realizzare meccanicamente un sismografo occorrerebbe disporre
di un punto di riferimento assolutamente fermo, non partecipante alle
oscillazioni del suolo, ma cio ¢ impossibile di ottenere perfettamente.
Si ricorre allora a sistemi pendolari, le cui masse inerti rimangono
praticamente ferme nel primo istante della scossa, assumono invece,
dopo il primo impulso, un movimento complesso dovuto alle oscillazioni
imposte dal terreno e a quelle proprie del pendolo eccitato dal moto
del suolo.

Per le componenti orizzontali, E-W e N-S, sono usati stru-
menti che sostanzialmente si riducono a pendoli verticali (Fig. 4) od
orizzontali (Fig. 5). Per la componente verticale si adopera una massa
sospesa a una molla oscillante in un piano verticale (Fig. 6).

Quando il sistema, suolo e sostegno del pendolo, inizia a oscillare,
la massa inerte tende a rimanere ferma. Il suolo si muoverd rispetto
allindice scrivente collegato con la massa, per cui sulla striscia di
carta in avanzamento verra tracciato il moto del suolo; ma solamente
in un primo momento, perché poi anche il pendolo entrera in oscilla-
zione rendendo meno pura la registrazione.

Le registrazioni avvengono mediante particolari dispositivi mecca-
nici, ottici o galvanometrici, che ingrandiscono fortemente, anche qual-
che migliaio di volte, il moto relativo del centro di massa dell’appa-
recchiatura sismografica.

4. - Determinazione della distanza dell’epicentro dalla stazione sismografica

Di un terremoto i sismografi tracciano tre registrazioni (Fig. 7),
avendo scomposto il moto del suolo secondo le sue due componenti
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Fig. 3 - Figurazione schematica di un sismogramma della componente est-ovest di un terremoto
lontano.
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Fig. 4 - Pendolo sismografico elementare, detto verticale perché la massa inerte ¢ appesa ad

un sostegno solidale col suolo. II movimento dell'indice rispetto al suolo occorre scomporlo

secondo le due direzioni E-W e N-S. Cido complica la registrazione per cui tale pendolo & poco
usato.

Fig. 5 - Pendolo sismografico detto orizzontale perche la massa si muove su un braccio quasi

orizzontale. Il braccio & fissato su un’asta leggermente inclinata rispetto alla verticale: l’asta

nella figura ¢ inclinata verso E-W. In tal modo l'indice traccia la componente N-S. Nella figura

il movimento relativo della massa puo avvenire solamente nella direzione normale al piano della

figura. Due pendoli orizzontali uguali, situati fra loro ad angolo retio, registrano le due com-
ponenti orizzontali del moto sismico.

orizzontali (est-ovest e nord-sud) e la componente verticale (positiva
verso l'alto e negativa verso il basso).

Il sismegramma di un terremoto non troppo vicino, presenta una
forma caratteristica nella quale si possono distinguere diverse fasi
(Fig. 3).

Esse corrispondono all’arrivo delle onde longitudinali dirette P, di
quelle riflesse dalla superficie terrestre una volta PP e due volte PPP,
dall’arrivo delle onde trasversali dirette S e riflesse SS e SSS e poi
dall’arrivo delle onde superficiali lunghe L e massime M.
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Fig. 6 - Pendolo sismografico verticale elementare; la massa ¢ appesa ad una molla, il moto
relativo massa-sostegno avviene in direzione verticale.

Fig. 7 - Pianta della disposizione dei sismografi in una stazione per la registrazione delle tre
componenti del moto sismico.

Quanto piu distante ¢ l'epicentro dalla stazione sismografica, tanto
piu distanti fra loro risultano le singole fasi. In un terremoto molto
vicino esse tendono a sovrapporsi.

Per la determinazione del tempo viene segnato automaticamente
sul sismogramma, mediante collegamento elettrico con un cronometro,
I'inizio preciso di ogni minuto o di frazione di minuto.

La distanza fra l'epicentro e la stazione si determina basandosi sul
fatto che le onde longitudinali P sono piu veloci delle trasversali S.
L’intervallo di tempo fra l'arrivo dei due tipi di onde aumenta eviden-
temente con la distanza del sisma dalla stazione sismografica.

Generalmente si determina la differenza di tempo (fino alla frazio-
ne di secondo) fra l'arrivo del primo impulso delle onde P e quello
delle onde S. Conoscendo la velocita dei due sistemi di onde, mediante
calcolo, o piu rapidamente e praticamente mediante apposite tabelle
e diagrammi, si ottiene la distanza dell’epicentro dalla stazione sismo-
grafica.



5. - Determinazione della direzione dell’epicentro

La direzione dell’epicentro rispetto alla stazione sismografica si
ottiene misurando sui sismogrammi, delle due componenti orizzontali
E-W e N-S, le ampiezze della prima semionda longitudinale P.
Conviene riferirsi alla prima semionda P in quanto la massa pendolare,
nel primo impulso della scossa, ¢ ancora praticamente ferma.

Le due semiampiezze, in scala opportuna, si dispongono sui corri-
spondenti assi, est-ovest e nord-sud, di un sistema ortogonale (Fig. 8).
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Fig. 8 - Composizione dei moti per la determinazione della direzione. Sull’asse E-W & riportata
in scala l'ampiezza della prima semionda P dedotta dal sismogramma della componente E-W,
sull’asse N-S quella della componente N-S.

Componendole, secondo il parallelogramma dei moti, si ottiene la
risultante della prima semionda nel piano orizzontale. La direzione
della risultante da pure la direzione dell’epicentro rispetto alla stazione.

Il verso di provenienza del primo impulso si ottiene, sulla retta
della direzione, osservando sul sismogramma della componente verticale
la prima semionda P. A seconda che il relativo impulso € verso il basso
(negativo) o verso l'alto (positivo) il verso sulla retta & quello della
risultante trovata o quello opposto. E cido si pud facilmente vedere
componendo nello spazio l'impulso iniziale della prima semionda P
mediante un sistema di tre assi fra loro ortogonali.
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