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Il terremoto e i suoi effetti in superficie

AMPLIFICAZIONE DEGLI EFFETTI
A CAUSA DELLA NATURA DEL SUOLO

AMPLIFICAZIONE DEGLI EFFETTI
A CAUSA DELLA TOPOGRAFIA
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RISCHIO SISMICO
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PERICOLOSITA’ SISMICA
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RISPOSTA SISMICA LOCALE




RISCHIO SISMICO (RS)

probabilita di osservare una perdita, in una certa area, in un certo
intervallo di tempo, a causa dell’occorrenza di un evento sismico

RS=P*V *E

pericolosita vulnerabilita esposizione




studio delle probabilita di superare, in una
Pericolosita caratteristiche ) | certa area e in un certo intervallo

sismica (P ’ di tempo, un pre-definito livello
( ) dell’ evento dello scuotimento sismico.
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Vulverabilita
sismica (V)

conseguenze
dell’ evento sui
beni (danni)

propensione di persone, beni o
attivita a subire danno a
seguito di un evento sismico.

Damage level Masonry buildings RC buildings

No damage
Negligible to
slight damage

Moderate
damage

Substantial to
heavy damage

Very heavy
damage

Destruction




Data Paese N. vittime Magnitudo Profondita (km)
26/09/97 Umbria-Marche 11 5,8 10
13/12/82 Yemen 2.800 6 10

Nicaragua 10
23/12/72 ’ 5.000 6,2

/12/ Managua

06/04/09 L’Aquila 235 6,3 8,3
California, 8,4

V7l S.Fernando 61 &5
06/05/76 Ttaly, Friuli 965 6,5 24
California, 15

17/01/94 Northridge 57 6,7
23/11/80 Italy, Irpinia 2914 6,9 12
07/12/88 Armenia 25.000 7.0 10
20/03/05 Fukuoka, Giappone 1 7.0 i
17/10/89 California, Loma 62 71 18

Prieta ’

. 89

04/03/77 Romania, Vrancea 1.578 7,2
17/08/99 Turkey, Izmit 17.000 7,4 10
16/06/64 | Niigata, Giappone 26 7,6 34
20/06/90 Iran 50.000 7,7 90
31/05/70 Peru 66.000 7,8 45
04/02/76 Guatemala 22.000 7,5 5
11/03/2011 | Tohoku, Giappone 30.000 9 29

Terremoti di
energia e
profondita
comparabile
possono
produrre
perdite di
e n ti t a
differenti, in
funzione della
vulnerabilita
dei beni
esposti.



sposizione (E)

stima della
perdita

consistenza e valore dei beni e
delle attivita presenti sul territorio
che possono essere danneggiati
dal terremoto (insediamenti,
edifici, attivita' produttive,
infrastrutture).




Schema di calcolo del rischio sismico
Friuli Venezia Giulia

(@ PERICOLOSITA (2 VULNERABILITA

(@ RriscHIiO (3 VALORE ESPOSTO
Slejko, 2009 (http://sismolab.dgt.uniud.it/webfm _send/84)




STIMA DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA

approccio deterministico

fa riferimento all’evento massimo
credibile, in grado di produrre quello
che e ragionevolmente ritenuto |l
maggior livello di scuotimento al sito

approccio probabilistico

Utilizza i dati sismologici disponibili per
definire le sorgenti sismogenetiche in
termini di massima magnitudo e di
ricorrenza (humero atteso di eventi in un
anno per ciascun intervallo di
magnitudo) e definire un modello di
attenuazione. Incorpora le incertezze
relative ai dati.




L’approccio deterministico (DSHA, deterministic seismic hazard
analysis) considera solo particolari eventi sismici aventi una ben
definita magnitudo e che avvengono a una fissata distanza dal sito di
interesse.

Il metodo non tiene conto del tasso di ricorrenza.

Il caso piu semplice consiste nel calcolo dei valori di uno o piu
parametri del moto del suolo per un dato evento (di magnitudo
data) e a una distanza data. In tal caso il problema si limita alla sola
relazione di attenuazione.




L’approccio probabilistico (PSHA, probabilistic seismic hazard
analysis) si basa sulla definizione di zone sismogenetiche
caratterizzate da un tasso di sismicita omogeneo

Fornisce mappe di pericolosita, ciascuna relativa ad un valore della
probabilita che si verifichi un livello di scuotimento sismico maggiore
di quello indicato dalla mappa stessa in un certo intervallo di tempo,
0 a un determinato valore del tempo di ritorno.

Nella progettazione si fa riferimento al livello di scuotimento che ha
una probabilita del 10% di essere superato in 50 anni. Tale scelta
puo non essere sufficientemente cautelativa.




Analisi di pericolosita sismica

La pericolosita sismica, intesa in senso probabilistico, e lo scuotimento
del suolo atteso in un dato sito con una certa probabilita di eccedenza
in un dato intervallo di tempo, ovvero la probabilita di superare, in una
certa area e in un certo intervallo di tempo, un pre-definito livello di
severita dello scuotimento sismico.

La sua stima si basa sulla conoscenza di:

* zone sorgente
e catalogo dei terremoti
* relazione di attenuazione del moto del suolo

e su alcuni parametri di riferimento, quali:

* tipo disuolo
e PGA, Intensita macrosismica
* finestra temporale




Assunzioni

1) il numero di eventi per classe di magnitudo segue una
distribuzione esponenziale (legge di Gutenberg-Richter);

2) il numero di terremoti in un intervallo di tempo forma un
processo di Poisson (processo stazionario formato da event
indipendenti e non contemporanei);

3) si considera che i terremoti siano uniformemente distribuiti
all’interno delle zone sismogenetiche.



La PSHA in quattro fasi:

1. ldentificazione e caratterizzazione delle sorgenti sismiche.

2. Caratterizzazione della sismicita di ciascuna zona sorgente
mediante una relazione di ricorrenza degli eventi (Gutenberg-
Richter).

3. Uso di relazioni predittive (leggi di attenuazione) per predire il
moto sismico in qualsiasi sito per ciascuna zona sorgente.

4. Stima delle incertezze sulla posizione del terremoto, le
dimensioni del terremoto, il parametro del moto sismico al sito,
che vengono combinate per ottenere la probabilita di
superamento di un valore soglia del parametro del moto
sismico in un determinato periodo di tempo.



Sorgenti sismogenetiche in Italia
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FAGLIA ATTIVA

Una faglia che probabilmente si attivera in futuro

Formatasi e/o riattivatasi nel recente passato e comunque con il campo di sforzi agente correntemente nell'area
(per 'Appennino centrale ca. 800ka)

FAGLIA SISMOGENICA FAGLIA ASISMICA
Una faglia con comportamento a scatti Una faglia con comportamento lento e
“stick-slip” continuo “fault creep”
La quasi totalita delle faglie attive presenti nella crosta La quasi totalita delle faglie attive presenti nella crosta
superiore/strato sismogenetico (deformazione fragile) inferiore (deformazione plastica)
FAGLIA CAPACE

Una faglia “capace” di generare
fagliazione superficiale

Una faglia attiva che ha determinato la rottura della
superficie topografica negli ultimi 20ka (IAEA, 2010)




Meletti e Valensise, 2004 | -
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zonazione sismogenetica dell’Italia ZS9




Epicentri dei terremoti avvenuti in Italia nel periodo 1982-2002 (INGV)
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A sinistra: schema cinematico-strutturale dell’ Italia e zone limitrofe e sismicita
storica (da Postpischl, 1985 ; Meletti, Patacca e Scandone, 2000, PAGEOPH,).

A destra: zonazione sismica dell’ Italia



Cataloghi sismici e occorrenza dei terremoti

Data e Ora (Italia) 1F @

2020-11-18 16:34:47
2020-11-18 12:50:03
2020-11-18 04:52:10
2020-11-18 03:29:09
2020-11-18 03:06:24
2020-11-18 02:58:43
2020-11-17 07:04:46
2020-11-17 02:20:05
2020-11-16 23:56:10
2020-11-16 22:45:21
2020-11-16 21:37:08
2020-11-16 04:36:29
2020-11-16 02:41:41
2020-11-16 00:18:19
2020-11-15 23:37:45
2020-11-1519:12:48
2020-11-15 18:54:53
2020-11-15 15:59:03
2020-11-15 15:07:48
2020-11-1514:17:18
2020-11-15 00:01:32
2020-11-14 23:43:15
2020-11-14 22:03:44
2020-11-14 15:22:13

Magnitudo

ML 2.1
ML 2.0
ML 2.0
ML 2.2
ML3.4
ML 2.2
ML 2.0
ML2.4
ML 2.0
ML 2.0
ML2.3
ML 2.0
ML 2.1
ML 2.1
Mwp 6.0
ML2.2
ML 2.1
ML 2.1
ML 2.1
ML2.4
ML 2.2
ML 2.1
ML 2.9
ML 2.0

(2]

Zona @

2 km SW Giardini Naxos (ME)

Costa Siciliana centro settentrionale (Palermo)

6 km SE Sambuca Pistoiese (PT)

5 km N Troina (EN)
9 km N Troina (EN)
4 km NW Troina (EN)
12 km W Milo (CT)

2 km NW Bobbio Pellice (TO)

6 km NE Grassano (MT)
3 km NE Montevago (AG)
5 km NW Maissana (SP)

4 km SW Campello sul Clitunno (PG)
2 km W Montecalvo Irpino (AV)

Costa Ligure Occidentale (Imperia)

Philippines [Sea]

Mar lonio Meridionale (MARE)

5 km NW Troina (EN)

6 km E San Giovanni Rotondo (FG)

Costa Siracusana (Siracusa)

Costa Siciliana nord orientale (Messina
Costa Croata Settentrionale (CROAZIA)
Costa Croata Settentrionale (CROAZIA)
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smicita in Italia dal 18 ottobre al 18 novembre 2020 (http://terremoti.ingv.it/)




Legge di Gutenberg - Richter

Y
logN (M) =a-bM
e N
N(M) = numero di terremoti con magnitudo maggiore di M nel
periodo di tempo considerato
a = costante, esprime il numero di terremoti con magnitudo
maggiore di zero
b =

costante legata al rapporto tra il numero di terremoti di
piccola e grande magnitudo

Nelle analisi di pericolosita i parametri della legge di G&R sono stimati per zone

sismogenetiche ritenute omogenee in termini di occorrenza della sismicita e caratteristiche
tettoniche



log A,

0.1

0.01

Magnitude 0.001
(a)

Figure 4.10 (a) Gutenberg-Richter recurrence law, showing meaning of @ and b
parameters; and (b) application of Gutenberg—Richter law to worldwide seismicity data.
(After Esteva, 1970.)




Attenuazione

Se un terremoto, di una data magnitudo, si verifica in una zonha
sismogenetica, come si attenua I’ energia con la distanza? Quale sara
|" accelerazione massima al suolo (PGA) nella zona epicentrale? Come
diminuira la PGA allontanandoci dall’ epicentro?



Relazione di attenuazione

Il secondo passo nell’approccio PSHA consiste nello studio della variabilita del
parametro fisico del moto del suolo considerato (PGA) in funzione della distanza
sorgente-sito e della magnitudo M.

logPGA=A+BM +Clogr

A, B e C sono costanti da stimare 101
mediante procedura di regressione. Si '
tratta di una relazione parametrica
predittiva del moto del suolo e
fornisce curve che dipendono dalle
proprieta del mezzo propagativo,

caratteristiche della regione. 102 S T o

distanza epicentrale (km)

100? E
- M7 |

M6 |

PGA (m/s?)

1

10'1? :
' M4

Sabetta e Pugliese, 1987, 1996; Malagnini et al., 2000; Zollo e Emolo, 2011)
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Carta di pericolosita sismica dell’ Italia, in termini di PGA su suolo rigido,
con probabilita di superamento in 50 anni pari al 10 % (valore di PGA che
mediamente si verifica ogni 475 anni).



GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP),
G F Z a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the IDNDR
International Lithosphere Program. 1990 - 2000

TG o Ot Pt o

Porsoam

Global map assembled by D. Giardini, G. Griinthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1999




Limiti dei due approcci

L"approccio probabilistico alla pericolosita sismica € uno studio che si adatta a
numerosi casi legati a una distribuzione piu o0 meno complessa delle zone
sismiche.

Viceversa I'approccio deterministico prevede di considerare solo particolari eventi
sismici aventi una ben definita magnitudo e che avvengono a distanza fissata dal
sito di interesse. Non si introduce il concetto di tempo di ricorrenza.

L’approccio probabilistico soffre di limitazioni quando la distanza sorgente-sito
diviene piccola e la complessita del processo di frattura non e piu trascurabile.

Source |
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Pericolosita sismica e normativa

La Mappa di Pericolosita Sismica (MPS04) prodotta dall'INGV nel 2004
descrive la pericolosita sismica attraverso il parametro
dell'accelerazione massima attesa con una probabilita di eccedenza del

10% in 50 anni su suolo rigido e pianeggiante.

La griglia di calcolo ha una densita di 20 punti per grado, circa un
punto ogni 5.5 km.

Con l'approvazione del Dipartimento della Protezione Civile (DPC), la
mappa MPS04 e diventata ufficialmente la mappa di riferimento per il
territorio nazionale (Ordinanza PCM 3519/2006, G.U. n.105 dell'11
maggio 2006)



Pericolosita sismica in Italia

La mappa illustra il valore
dell'indicatore di pericolosita
(accel.max) che si prevede venga
superato nel 10% dei casi in 50 anni
(50 anni = tempo di esposizione).

| risultati possono anche essere
interpretati come quel valore di
scuotimento che mediamente si
verifica ogni 475 anni (periodo di
ritorno):

PR = i
r(1+0.5r)

PR = periodo di ritorno
T =tempo di esposizione
r = probabilita di eccedenza [0,1]

& ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(rfonmanto. Ordnanza PCM del 28 apnde 2006 n 3519, Al 1)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilta di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli ngidi (Vs> 800 nvs; cat A, punto 3.2 1 del D.M. 14,09.2005)
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Successivamente, nell'ambito del progetto INGV-DPC S1 (2005-2007),
sono state rilasciate una serie di mappe di pericolosita sismica per
diverse probabilita di eccedenza in 50 anni, basate sullo stesso

impianto metodologico e sugli stessi dati di input di MPS04



(2) . (b) . (c) . (d)

(e) () (9) (h)

Carte di pericolosita sismica in termini di accelerazione massima su suolo rigido, con
probabilita di superamento in 50 anni pari a: 81% (a), 63% (b), 50% (c), 39% (d), 30%
(e), 22% (f), 5% (g) e 2% (h).



probabilita

% [0,1] i
81 0,81 44
63 0,63 60
50 0,5 80
39 0,39 107
30 0,3 145
27 0,22 205
5 0,05 976
2 0,02 2475

PR=—
r(1+0.5r)

PR = periodo di ritorno
T = tempo di esposizione (50a)
r = probabilita di eccedenza [0,1]




Pericolosita sismica in Campania

espressa in termini di PGA con probabili’rc‘l di eccedenza del 10%
in 50 anni riferita a suoli rigidi

Campania

<0.025g
0.025 - 0.050

0.050 - 0.075
0.075 - 0.100
0.100 - 0.125
0.125-0.150

0.150-0.175
0.175 - 0.200
0.200 - 0.225
M 0.225-0.250

M 0.250-0.275
W 0.275-0.300

SA 0.11g
CE 0.13g
NA 0.16g

Fonte: MPS04
Griglia: 0.05°

AV 0.20g

BN 0.26g




Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ha emanato nuove Norme
Tecniche delle Costruzioni (NTC08) con il D.M. del 14 gennaio 2008
(G.U. n.29 del 04/02/2008).

Nel 2018 e stato pubblicato un aggiornamento delle NTC (G.U. n.42 del
20/2/2018).



Norme Tecniche per le costruzioni

categorie di sottosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valor: di V. 3, supenior1 a 800 m/s,
eventualmente comprendent: 1n superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terveni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valor di V, 3, compres: tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 30 = 50 net terren: a grana
2rossa e ¢y 30 = 230 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V.3, compres: tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nspr 30 < 30 nei1 terreni a
grana grossa e /0 < ¢, 3o = 250 kPa ne1 terren: a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superior1 a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valor1 di V. 3, inferior1 a 180 m/s (ovvero Ngpr3o < 15 nei terrenmi a
grana grossa e ¢, ;o < /0 kPa ne1 terreni a grana fina).

Terrveni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, post1 sul substrato di rifernmento

(con V. = 800 m/s).

Norme tecniche per le costruzioni,” C.S.LL.PP., 2008
Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni, C.S.LL.PP., 2018.




Vs30

Si definisce Vs30 la velocita media equivalente delle onde S nei
primi 30 m di profondita:

dove hi e lo spessore dello strato i-esimo e n e il numero degli strati
nei primi 30 m.

T Vs,

I Vs,

30 ml
" ‘ Vs30
| Vs,
I
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