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I terremoti possono essere causati da:

W

. puo essere accompagnata o preceduta da
sismi causati da eruzioni vulcaniche esplosive o da crolli di
edifici vulcanici con formazione di caldere
. in presenza di faglie localizzate a diverse
profondita, legate a fenomeni locali o a grande scala
(tettonica delle placche). Le faglie fratturano la litosfera e
lungo questi piani di taglio le rocce vengono sottoposte a
tensione; in esse si accumula energia elastica, la tensione
aumenta fino a quando la resistenza per attrito viene superata
¢ a questo punto si ha la rottura
: sismi causati da crolli sotterranei e frane
: sismi prodotti dall’assestamento dovuto a
r1emp1ment1 di grandi invasi artificiali oppure all’immissione
o alla sottrazione di fluidi nel sottosulo
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Three Types of Faults
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Seismic Waves

Seismic Waves

(a) Undisturbed material
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STEP 1: Measure

Record from .2 e

Locating the Epicenter Jiz v

(TEIG) 1.5 minutes = 900 kilometers

P Wave :\ ave

Travel Time and earth structure Record from
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Refracted and Reflected Phases ik
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STEP 2: Locate
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Intensita dei fenomeni sismici
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Nella carta sono
rappresentate le
aree isosismiche
del terremoto
delllrpinia del 23
novembre 1980.
L'intensita
massima e stata
del X grado della
scala Mercalliin
prossimita del
centrodiLaviano.
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IX grado. Distruttivo: circa la meta delle case in pietra sono seriamente distrutte, molte crollano, la
maggior parte diviene inabitabile. Case ad intelaiatura sono divelte dalle proprie fondamenta e
compresse su se stesse, in tal modo vengono tranciate le travi di supporto degli ambienti ed in presenza
di tali circostanze esse contribuiscono a distruggere considerevolmente le case.

X grado. Completamente distruttivo: gravissima distruzione di circa i 3/4 degli edifici; crolla la maggior
parte delle costruzioni. Perfino solidi edifici di legno e ponti ben costruiti subiscono gravi lesioni, alcuni
vengono distrutti. Argini e dighe ecc., chi piu chi meno, sono danneggiati in maniera considerevole; i
binari vengono leggermente piegati e le tubature (gas, acqua e scarichi) subiscono troncamenti, rotture e
schiacciamenti. Nelle strade lastricate e asfaltate si formano crepe e per la pressione nel suolo si creano
ampi corrugamenti ondulati.

In terreni meno compatti e specialmente in quelli umidi si creano spaccature dellampiezza di piu
decimetri; in particolar modo si notano parallelamente ai corsi d'acqua fenditure che raggiungono
larghezze fino a un metro. Non solo dai pendii scivola il terreno piu franoso, ma interi macigni rotolano a
valle. Grossi massi si staccano dagli argini dei fiumi e dalle coste scoscese; sulle rive basse e piatte si
verificano spostamenti di masse sabbiose e fangose; ciononostante il rilievo del terreno non subisce
cambiamenti essenziali. Spesso i pozzi variano il livello dell'acqua. Da fiumi, canali, laghi, ecc. le acque
vengono spinte contro le rispettive sponde.
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Sismometro Wood-Anderson

P-wave
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Typical seismometer amplitude trace

* Valido solo per la California
* Valido per un solo tipo di sismometro
* Dipende dal modello geologico del sottosuolo
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M =log| —
. T

+f(A,h)+CP+Cs

M seismic magnitude )
A amplitude M_ Local magnitude

T period m, body-wave magnitude (1s)

f correction for distance and depth M. surface wave magnitude (20s)
C, correction for site

C.correction for source region

* Le correzioni dipendono dal modello geologico

* I terremoti profondi producono meno onde di superficie
(sottostimati usando Ms)

* I terremoti possono avere diversa durata a parita di ampiezza
massima

SEISMIC MOMENT Mo = MOMENT MAGNITUDE Mw =
fault area * slip * rigidity log Mo /1.5 -10.73
(dyn-cm)




Magnitude <energy>

» Compares logarithmic of amplitude with
distance from epicenter

> Types depending on instrumentation:

Name Description Period (s)
Mi Local 0.1—-1.0
Magnitude Wood-
Anderson type
seismograph
Mb | Body 1.0-50 || —¢% )
Magnitude JE
Ms | Surface 20 il
Magnitude
Mw Moment > 200
Magnitude




« There are different types of magnitude depending on type
of seismograph used: MI, mb, Ms, Mw, Mwp, etc.
« Magnitude scale is open ended (no limit)

Magnitude 5.0 6.0

Energy
Released ‘

Amount of Energy Released during an Earthquake
is approximately 32 times higher




Richter Approximate
Magnitude (MI)00

0.5

1.0
4.0
5.0

7.8
9.3
9.5

10.0
12.0

Approximate TNT for
Seismic Energy Yield

5.6 kg (12.4
Ib)

32 kg (70 Ib)
1 kiloton
32 kiloton

1 gigaton
32 gigatons

1 teraton

Example

large Hand grenade

Construction site blast
Small atomic bomb
Nagasaki atomic bomb

1990 Baguio (Luzon) earthquake
(67,000x hiroshima)

2004 Indian Ocean earthquake

1960 Chile earthquake (strongest
recorded earthquake)

estimate for a 2 km rocky meteorite impacting at 25
km/s

Catastrophic to whole earth



Energia rilasciata dai terremoti




Moment
Magnitude

Energy Release
(equivalent kilograms of explosive)

Earthquakes | Energy Equivalents

One step on
magnitude scale

Great earthquake
near total destruction
massive loss of life
Major earthquake
savare economic impact
large loss of life
Strong earthgquake
damage (§ billions)
loss of life

Moderate earthquake
property damage

Light earthquake
some proparty damage

Minor earthquake
felt by humans
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Terremoti con M > 3 registrati in una settimana.

Jump to: World US California Alaska Hawaii Puerto Rico

Settings Map Layers Legend
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European Seismic Hazard Map

edited by D. Glordiny, J. Woessner, ond L. Danciu, Swiss Seismologicol Service, ETH Zurich, August 2013
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Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

£
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Terremoto di Amatrice: sismicita storica
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La notte tra 7 e 8 ottobre 1639 un evento molto simile a quello del 2016




Modello 3D del terremoto di Amatrice, max = 1,3 m




Spostamento lungo la faglia






Pietralunga 2010
4 Mw38-ATF

Gubbio 1984
Mw 5.1
(Mc > 2.8)

Norcia 1979
Ms 5.8
(Mc > 2.8)

0O 10 20 30

Adriatic
Sea

Colfiorito 1997
Mw 6.0
(Mc2.4)

L'Aquila 2009
Mw 6.1
(Mc 0.7)

Sequenze degli ultimi decenni nel
settore del’Appennino centrale
interessato dalla sequenza di Amatrice
iniziata con il terremoto del 24 Agosto
2016 (stella rossa e area grigia). I
simboli azzurri identificano la
sequenza della Valnerina (Norcia) del
1979; i simboli arancione identificano
la sequenza sismica di Gubbio del
1984; i simboli rossi la sequenza di
Colfiorito del 1997 (noti anche come
terremoti Umbria-Marche); i simboli
blu scuro la sequenza di Gualdo
Tadino del 1998; i simboli verdi la
sequenza dell’Aquila del 2009; infine, i
simboli neri a nord ovest identificano
la sismicita dell’alta valle del Tevere e
la sequenza di Pietralunga del 2010.




INGYV — Primo rapporto di sintesi sul terremoto di Amatrice

La struttura sismogenetica € orientata in direzione NNW-SSE (direzione appenninica) e si
estende per circa 25-30 km tra i comuni di Norcia e Amatrice per una larghezza di circa 10-12
km ed una profondita di 10-12 km. Questo volume sismogenetico € caratterizzato dalla
presenza di diversi segmenti di faglia di una certa complessita strutturale. La scossa principale
del 24 Agosto 2016 M, 6.0 ha verosimilmente rotto un segmento di faglia orientato NNW-SSE e
immergente verso SW. La rottura cosismica ha avuto inizio nei pressi della citta di Accumoli e
sembra essersi propagata bilateralmente verso S-SE in direzione di Amatrice e verso N-NW In
direzione di Norcia. || massimo della deformazione cosismica € ubicato nei pressi di Accumuli.
Non & ancora chiaro se esiste continuita tra le due parti di faglia che hanno generato la scossa
principale di M, 6.0, vale a dire se sia rotto un unico segmento di faglia, oppure se la rottura
cosismica abbia interessato due segmenti differenti separati dalla discontinuita strutturale
dell'Olevano-Antrodoco.

La sismicita del volume sismogenetico nel settore NW (quello compreso tra Accumoli e Norcia)
é molto dispersa e suggerisce l'attivazione di diversi segmenti di faglia a seguito della scossa
principale del 24 agosto. In particolare, 'andamento delle repliche mostra l'attivazione del
segmento di faglia del Monte Vettore (Figura 5) e di diverse strutture antitetiche immergenti
verso NE.

Le repliche di magnitudo maggiore sono concentrate ai margini del volume sismogenetico, sia a
NW sia a SE. In particolare, la sismicita nella zona di Amatrice mostra I'attivazione del sistema
di faglie dei Monti della Laga, gia attivato durante la sequenza dellAquila del 2009 (come
mostrato nella Figura 19 e 20.
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R=ExVxP

E = Esposizione
V = Vulnerabilita
P = Pericolosita



Analis1 della pericolosita
Previsione a
* Lungo termine
 Medio termine
* Breve termine
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Figure 1.1. The northern region of China that suffersd high seismic adivity in the 1970s.
Numbers in circles (1-7) show migration of large earthquakes through the region with tme
(betwesn 1966 and 1976). The shading marks areas of expected high- to madium-range earth-
quake hazard (1.e., magniiudes between 5 and 6), as predicted at a natonal meesting of
seismologists i 1974 (modified from Chen Yong ef al, 1988).
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Figure 1.2. A map of California showing forecast probabilities of earthquakes to occur between
1988 and 2018 in the San Andreas Fault Zone. The map was published by the Working Group
on Californian Earthquake Prediction and by the U.S. National Earthquake Prediction
Evaluation Council. The figure shows the Parkfield fault segment’s very high probability of
suffering a large earthquake within the next 30 years (reproduced from Filson, 1988).




Northern Tokyo Bay Earthquake
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Fig. 6.1

Earthquakes predicted before Tohoku earthquake (Central Disaster Management Council,
M: magnitude on Japan meteorological agency scale, probability of occurrence within next 30 years)




Analisi della pericolosita

| FENOMENO SismIcO |
T

Pericolosita ' VULNERABILITA
sismica di base
o

I Effetti locali |

| a ESPOSIZIONE
‘ Pericolosita locale ‘

sismiche per
norme

Azioni

RISCHIO SISMICO




Concettualmente si pud definire come il livello di scuotimento (entita del
moto del suolo) che & lecito attendersi in una determinata area (senza
considerare gli effetti locali)

E una caratteristica del sito/area, non dipende dalle strutture presenti

Per calcolarla esistono molteplici metodologie, basate comunque su
conoscenze di geologia strutturale e dati sulla sismicita storica

Ci sono diversi parametri per misurare la pericolosita sismica (es.: max.
accelerazione al suolo ag, accelerazione spettrale, ecc.). Molto spesso, anche
se un po’ limitativo, la pericolosita € espressa relativamente ad un solo
periodo di ritorno

Il risultato di base di un’analisi di pericolosita € |la distribuzione degli eventi
risentiti al sito al di sopra di una fissata soglia (del parametro scelto)




Sviluppata nel 2004, calcolo basato sull’approccio “Cornell” (1968) o
“Metodo delle zone sorgenti”

Dati di Base:
= Catalogo degli eventi

= Zone sorgenti
= |_eggi di attenuazione




Il metodo prevede i seguenti passi:

- selezione degli eventi del catalogo da
fteon) _ utilizzare con specifiche ipotesi (1)
Fault definizione della ‘sismicita’ delle zone
sismogenetiche (2)
applicazione delle leggi di attenuazione agli
_ eventi presenti nelle zone sismogenetiche
Magninde M (3). Si valuta se gli eventi sono risentiti al
(4) Probability of Exceedance sito con un valore del parametro scelto (es.:
a,) al di sopra una soglia fissata

costruzione della distribuzione degli eventi
al sito e relativa funzione di probabilita di
eccedenza (1-F) (4)

calcolo dei parametri di pericolosita
Ground Motion Parameter basandosi su tale distribuzione
i FEMA Instructional Material Complementing FEMA 451, Design Examples Seismic Hazard Analysis 5a - 24 P ero gn| St ep Ci SONno Sp e C|f| Ch e |p Ot e Si d a
assumere e metodi da applicare

(1) Sources (2) Recurrence

¢ Uncertainty
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Zone sismiche

- Zone colpite dal sisma/
eventi significativi in
passato

- Tecniche per ricostruzione
e costruzione nuovi edifici




Zone sismiche
| N
2

| 3
Mon Class.




a

con T,=475 anni

max




DA ANNI ‘70 E IN
PARTICOLARE DOPO 80

FINO AGLI ANNI ‘60

interventi dopo un sisma nelle
zone colpite, a volte specifici
indirizzi e finanziamenti per la
ricostruzione e per la costruzione,
delle nuove strutture

si @ considerata la
classificazione anche da un
punto di vista preventivo

ES: OPCM 3274/03 e 3519/06, per ogni zona definito il valore di A___ di

ancoraggio dello spettro di risposta elastico

max

Omogeneizzazione del livello di attenzione nella progettazione, per tutte le
aree della zona che potevano essere caratterizzate anche da sismicita
diverse tra di loro

Classificazione = identificazione
delle aree piu 0 meno sismiche (da
analisi di pericolosita) e definizione

di misure preventive piu idonee
per limitare gli effetti dannosi di un

futuro sisma

v

Stretto legame trala zona
sismica e le azioni per la
progettazione delle strutture
in tale zona




STATO
preposto per la
classificazione
sismica e per le

normative
tecniche

D.Lgs
112/98

«Conferimento di funzioni e compiti
amministrativi dello Stato alle regioni
ed agli enti locali, in attuazione del
capo | della L_15 marzo 1997, n. 59»

STATO: “criteri generali per
I'individuazione delle zone
sismiche e alle norme
tecniche per le costruzioni

nelle medesime zone”
(art. 93 comma 1g)

REGIONI: “individuazione
delle zone sismiche, la
formazione e l'aggiornamento
degli elenchi delle medesime

zone”
(art. 94 comma 2a)

-




Alcuni tra gli altri compiti normativi spettanti alle Regioni:

- la competenza di stabilire le modalita e criteri per I'esercizio delle
funzioni di vigilanza e controllo su opere e costruzioni in zone sismiche

(in armonia con il DPR n. 380 del 6 giugno 2001)

- determinazione dei criteri per I'esecuzione di studi di microzonazione
sismica




4 Pianola

ZONE STABILI

CARTA DI MICROZONAZIONE SISMICA (livello 3)
Comune dell’Aquila - Localit,

ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZIONI LOCAL!
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EMANAZIONE DELLE NTCO8

Le azioni per la progettazione non dipendono piu dalla zona sismica, sono relative ad ogni sito e
dipendono dalla stato limite, dal tipo e dalla classe d’uso della struttura e sono direttamente ottenute

dall’analisi di pericolosita di riferimento (allegati A e B alle NTCO08)

4

SI E SVINCOLATO L’ASPETTO PROGETTUALE DALLA CLASSIFICAZIONE SISMICA

¥

Il concetto di classificazione perde buona parte del suo significato di prevenzione delegandolo al
calcolo della pericolosita relativo ai diversi periodi di ritorno specificati nelle NTCO8

Rimangono correlate alla classificazione le scelte regionali circa i controlli sull’applicazione delle norme
e le determinazioni in base alle quali si devono implementare i diversi livelli di microzonazione sismica

b >4

NB: Nelle NTC08 rimane un riferimento alle zone quando si definiscono le semplificazioni progettuali nei comuni in zona 4
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ADVANCES IN
EARTHQUAKE
PREDICTION

Ragnar Stefansson :

&\ Springer > PR@



Precursori

* Variazione nella sismicita

* Deformazioni del suolo in supetficie

* Deformazioni del suolo in profondita

* Variazioni nel campo di stress

* Variazione dei livelli di falda

* Variazione della geochimica delle acque
* Anomalie nelle emissioni di radon
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Early Warning Information System

Real-time data from IMO

Real-time data from other Bz, : Scientific resources
monitoring agencies

Frocessed data
Database e =

s ey Fesearch articles|
Geochemistry |
Remole sensi Maps, etc
i IMO
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Geographical
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Figure 7.7. The main functions of the EWIS system.




La sentenza di condanna degli scienziati della Commissione

Grandi Rischi per il terremoto dell’Aquila del 6 aprile 2009
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Fig. 17.8 Design lead-time map for the Campania region (southern Italy); modified from lervolino
et al. (2009)
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Fig. 5.2 Sketch of the different components and different time scale to be integrated in the used
system level approach
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