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| terremoti

Quali terremoti ci aspettiamo
in un determinato sito?



Terremoti previsti
per un determinato sito

Per tutto il XX secolo la normativa sismica si e evoluta nel
tempo, quasi sempre con nuove norme emesse subito
dopo un forte evento sismico

Evento sismico

2

Nuova classificazione delle zone sismiche

<

Nuova norme sismiche



Prime norme sismiche in Italia

Fine “700 ed ‘800:

Norme che fornivano prescrizioni costruttive e limitazioni
all’'altezza degli edifici



Classificazione sismica e normativa
1909

Terremoto: Messina (1908)
80000 morti e 600 miliardi di lire (di allora) di danni

Comuni classificatl
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Classificazione sismica e normativa
1916-1927

Terremoti: Alto Adriatico, Riminese (1916), Val Tiberina (1917)
Appennino Romagnolo (1918), Mugello, Toscana
meridionale (1919), Garfagnana (1920)

-wc- Decreto Legge n. 1526/1916
Regio Decreto n. 2089/1924
Regio Decreto n. 431/1927

Tt ‘

Viene introdotta la zona sismica di
seconda categoria




Classificazione sismica e normativa
1930-1935

Terremoti: Irpinia, Marche settentrionali (1930), Monte Baldo (1932),
Maiella (1933)

| categoria

R.D. 25 marzo 1935, n. 640
* Impone azioni di entita analoga a
e quelle utilizzate fino a fine XX secolo
(ma con accelerazione uguale a tutti i
piani)
Impone 'uso di cordoli in c.a. per
edifici in muratura



Classificazione sismica e normativa

1962-1975
Terremoti: Monti Nebrodi (1967), Valle del Belice (1968), Tuscania
(1971)
o Legge n. 64/1974

=== D.M. 3 marzo 1975
Le forze corrispondono ad una
accelerazione crescente col piano
Introduce un “coefficiente
di struttura”
Consente I'analisi dinamica (modale)



Classificazione sismica e normativa

1962-1975
Terremoti: Monti Nebrodi (1967), Valle del Belice (1968), Tuscania
(1971)
o Legge n. 64/1974

=== D.M. 3 marzo 1975
Le forze corrispondono ad una
accelerazione crescente col piano
Introduce un “coefficiente
di struttura”
Consente I'analisi dinamica (modale)



Classificazione sismica e normativa
1976-1996

Terremoti: Friuli (1976), Calabria meridionale, golfo di Patti (1978),
Valnerina (1979), Irpinia-Basilicata (1980)

D.M. 3 giugno 1981 n. 515
e Vi€Ne introdotta la zona sismica di
terza categoria

D.M. 2 luglio 1981, n. 593

Fornisce indicazioni per riparazione e
rafforzamento di edifici danneggiati
dal sisma del 1980

Introduce il calcolo anche per gli
edifici in muratura



Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) parte il
Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Partendo dallo studio
geologico, dall'individuazione
delle faglie, dalla ricorrenza
degli eventi sismici e dalla
attenuazione delle onde
sismiche con la distanza si
valuta la probabilita di avere
assegnate accelerazioni in
ciascun sito

Individuazione delle faglie
nelle zone circostanti il
sito



Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) parte il
Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Partendo dallo studio
geologico, dall'individuazione
delle faglie, dalla ricorrenza
degli eventi sismici e dalla
attenuazione delle onde
sismiche con la distanza si
valuta la probabilita di avere
assegnate accelerazioni in
ciascun sito

Fase 2 - Ricorrenza

Magnitudo M

Individuazione degli
eventi sismici che tali
faglie possono provocare
e della loro ricorrenza



Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del

Friuli (1976) parte il Valutazione della
Progetto Finalizzato trasmissione delle onde
Geodinamica (CNR) sismiche e della loro

attenuazione arrivando
dalla faglia al sito in

esame
Partendo dallo studio

geologico, dall'individuazione
delle faglie, dalla ricorrenza
degli eventi sismici e dalla
attenuazione delle onde
sismiche con la distanza si

Distanza

valuta la probabilita di avere Tome Tl = SR
assegnate accelerazioni in
ciascun sito




Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) parte il
Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Partendo dallo studio
geologico, dall'individuazione
delle faglie, dalla ricorrenza
degli eventi sismici e dalla
attenuazione delle onde
sismiche con la distanza si
valuta la probabilita di avere
assegnate accelerazioni in
ciascun sito

Valutazione della
probabilita di avere
assegnate accelerazioni
nel sito in esame

Ve

Accelerazione

Fase 4 - Probabilita

(di non superamento nell'intervallo t)




Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) parte il
Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Fase 1 - Zone

Sito

Partendo dallo studio
geologico, dall'individuazione
delle faglie, dalla ricorrenza
degli eventi sismici e dalla
attenuazione delle onde
sismiche con la distanza si ——
valuta la probabilita di avere Tem T = R
assegnate accelerazioni in
ciascun sito

Fase 2 - Ricorrenza

Accelerazione

Fase 4 - Probabilita

(di non superamento nellintervallo 1)




Terremoti previsti
per un determinato sito

Dopo il terremoto del
Friuli (1976) parte il
Progetto Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Fase 1 - Zone Fase 2 - Ricorrenza

Sito

In anni piu recenti si e
avviato in Europa il
Progetto SHARE
(Seismic Hazard
Harmonization in

Distanza Accelerazione

Fase 3 - Attenuazione Fase 4 - Probabilita
E uro pe) (di non superamento nellintervallo 1)




Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

e QGlistudi svolti consentono di valutare quale sara
I"accelerazione massima che si puo avere in un sito in un
assegnato intervallo di tempo

- Ad esempio in 100 anni

* | risultati non sono deterministici, ma devono essere analizzati
in maniera probabilistica

- Ad esempio si possono esaminare tanti intervalli e valutare qual e
I'accelerazione massima a, in ciascuno di essi

- Questi valori, raggruppati in intervalli di a,, possono essere
rappresentati con un istogramma (distribuzione di frequenza)



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

Distribuzione di frequenza

La probabilita di avere

1/g | .
6 una accelerazione
massima compresa tra
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4
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accelerazione a, (in g)
0.02g



1/g

Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

'area di ciascun
rettangolo indica la
probabilita di avere
un’accelerazione
compresa

Distribuzione di frequenza

'area totale dei rettangoli
dell’istogramma e paria 1
a indicare una probabilita

nhell'intervallo

0.00 0.05 0.10

_\__l— totale pari al 100%
B
L
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

accelerazione a, (in g)



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

Quando il numero di valori aumenta si puo ridurre 'ampiezza
degli intervalli, fino ad avere una curva continua (densita di
probabilita)

In genere si approssima la curva di densita di probabilita con
una curva di equazione nota
- Distribuzione normale o Gaussiana

- Distribuzione lognormale

Bibliografia: Alfredo H-S. Ang, Wilson H. Tang, Probability concepts in Engineering
Planning and Design, John Wiley & Sons



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

Distribuzione di frequenza e densita di probabilita (lognormale)

Curva “densita di probabilita”

. | 'area sottesa da un tratto

compreso tra i valori X1 e X2
il rappresenta la probabilita di avere

\ un valore tra X1 e X2
_ / \ Per queste applicazioni si
/ usa una distribuzione
_ / lognormale
N
— / \

0.00 0.05 0.10 0.15 020 X1 X2 0.30 0.35 0.40



Distribuzione normale o Gaussiana

1 _l(x;“jz
 Definita con I'equazione (x) = e 2\ °
q Ix odon

M valore medio
6 O scarto quadratico
medio

Frattile 16% -H—=0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Distribuzione simmetrica rispetto al valore medio i = mediano x,



Distribuzione lognormale

1{ Inx—=A 2
. | L
* Definita con I'equazione ——e ' ¢

fX(X):Zx\/ET

A valore medio di In(X)
( scarto quadratico
medio di In(X)

Il logaritmo dei valori
ha una distribuzione
normale

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Distribuzione non simmetrica; valore medio L # mediano x,,



* Definita con l'equazione

Distribuzione lognormale

o _%(lnz_)\f
S0 {xv2m )

_ 1, _ o’
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Valore mediano x,, =e

Valore mediopd =y g2

m

Frattile 16% = ¢*¢
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Distribuzione non simmetrica; valore medio L # mediano x,,



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

e |valori sono stati ottenuti dal Progetto Finalizzato
Geodinamica

e |risultati sono riportati nel sito INGV ed io li ho raccolti nel file
Pericolosita e spettri

- Sono riportati per oltre 10000 siti il valore mediano ed i frattili
16% e 84%, per 9 diversi intervalli di tempo

- E possibile calcolare i valori per un qualsiasi sito, diverso da quelli
studiati, mediante interpolazione



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

 Ad esempio:

- Per un sito noto (assegnare I'ID di riferimento, per Spoleto ID
24742) Tipo ricerca Cerca ID

indicare
]
24742

— Per un sito generico (assegnare latitudine e longitudine, per
Spoleto Villa Redenta Lat. 42.74 Lon. 12.74)

Tipo ricerca Cerca Lat. Lon.
indicare

Lat. Lan. |
4274 12.74 o ‘ ‘

D peso 4274 ﬁ
24520 0.129 '
24742 0.720
24741 0.082
24519 D.UEH 42 BB [a] [a]

File Excel Pericolosita e spettri



Intensita sismica corrispondente
ad una assegnata probabilita di superamento

Nel sito INGV At = 475 anni d___lm  lat__ ag  Bdperc 1Gperc
_ _ 24735 122649 427284 01504 01734 01361
i valori sono 24736 123330 427291 01527 01761 01384
raggruppati per At 24737 124010 427298 01552 01769  0.1400
24738 124691 427304 01590 01777 01427
. 24739 125372 427310 01654 01790  0.1483
punto di 24740 126052 427315 01760 01882  0.1586
. . 1 12 6733 42 73310 0.2060 1 1744
riferimento Mz 127414 42 7325 02344 01928
(Spoleto) TATAS 12800 27300 02547 ] 02107
Nel file Excel 24744 128775 427333 0. 0.2245
: 24745 129455 427336 0f2521 0.2308
vengono mostrati 24746  13.0136 427339 (2555 0.2332
per sitoo ID 24747 130817 427342 2572 0.2346
24748 131497 427344 J0.2576 0.2350
At fratt. 50% fratt. 16% fratt. 84% 24743 132176 427346 [ 02569 0.2341
20 50597 T 00543 1 0.0775 24750 132859 427348 [ 0.2541 0.2310
20 00865 | 00727 T 00517 24751 133540 427349) 02472 0.2242
72 01026 00877 01072 .
101 01191 01032  0.1250 valore di dg
140 01361 01195 01435 mediano N
201 01568 01391  0.1669 frattili
475 0.2156 01928 02344 0 0
975 02767 02445 03009 84% e 16%
2475 03719 0.3210 = 0.4080

File Excel Pericolosita e spettri



Quale sara I'accelerazione massima
in un sito, in un assegnato intervallo di tempo?

Ad esempio per Spoleto (ID 24742)
per un intervallo di tempo pari a 100 anni si ha

— Valore mediano a,=0.1191g (frattile 50%)
— Valore medio a,=0.1196 g
— Frattile 16% a,=0.1032 g
— Frattile 84% a,=0.1250 g

o, per un intervallo di tempo pari a 475 anni

— Valore mediano a,=0.2156 g (frattile 50%)
— Valore medio a, =0.2166 g
— Frattile 16% a,=0.1928 g

— Frattile 84% a,=0.2344 g



