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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

VIA – Riduzione del Rischio Sismico dei Sistemi infrastrutturali e dell’Ambiente Fisico
Coordinatore: Gian Michele Calvi
Introduzione

Nell’ambito del progetto VIA si affronta il problema della valutazione del rischio sismico su grande scala sviluppando i modelli esistenti per i sistemi infrastrutturali e per l’ambiente fisico. I modelli di valutazione vengono dapprima implementati e in seguitati applicati nella valutazione di un’area campione per la quale sono stati prodotti degli scenari di danno che si rivelano di grande utilità nella previsione degli interventi di rinforzo necessari ai fini della riduzione del rischio. La ricerca prodotta ha contribuito alla creazione di nuove tecniche e allo sviluppo di alter già esistenti per affrontare il problema della valutazione della vulnerabilità e del rischio. I sistemi infrastrutturali considerati sono: le reti elettriche e stradali, gli impianti industriali, le dighe e i muri di sostegno. Un complesso sistema di gestione delle informazioni territoriali (GIS) è stato sviluppato e integrato ad una interfaccia web che lo rende disponibile agli utenti internet che possono interagire con il sistema e simulare scenari di danno alle infrastrutture e all’ambiente fisico attraverso i dati caratterizzanti l’evento scelto.

Descrizione delle attività
Le attività svolte si sono focalizzate su 3 diversi aspetti:
1. raccolta dati;

2. sviluppo di tecniche e strumenti per la valutazione della vulnerabilità e l’analisi del rischio;

3. sviluppo del GIS associato ad una applicazione per la validazione delle tecniche e degli strumenti.
Task 1: Input sismico ed effetto di sito

Il ruolo di quest’unità nell’ambito del progetto VIA è stato quello di fornire l’input sismico alle altre task. In particolare, il primo obiettivo era di definire al meglio la pericolosità sismica nella zona test, principalmente in funzione della posizione delle opere scelte. Durante tutta la durata del progetto, quest’unità ha assicurato la consulenza e i calcoli d’input sismico specifici ad ogni task.

Per stimare l’input sismico, abbiamo scelto di basarci sull’approccio probabilistico della pericolosità sismica (PSHA). Le richieste d’input sono state molto eterogenee sia nella loro tipologia sia nel loro tempo d’interesse. Abbiamo anche compiuto studi di disaggregazione per stimare i terremoti di progetto e selezionare tracce temporali quando una task richiedeva un accelerogramma come input. I diversi tipi d’input che abbiamo calcolati sono:
· Curve di pericolosità.
· Mappa di pericolosità.
· Spettri uniformi di pericolosità.
· Disaggregazione della pericolosità.
· Stima del terremoto di progetto in funzione del tempo d’interesse.

· Selezione d’accelerogrammi compatibili.

Il secondo obiettivo riguardava, invece, lo sviluppo di metodi originali per raffinare certi aspetti della stima della pericolosità sismica. In particolare, abbiamo focalizzato il nostro lavoro sull’introduzione dell’informazione a priori nello studio probabilistico della pericolosità sismica. Quest’informazione a priori è stata introdotta come un coefficiente modificatore della legge d’attenuazione. In tal modo, la sismicità di una data zona sismogenetica non sarà solamente definita da un tasso di sismicità, da una pendenza della legge di Gutenberg-Richter e da una magnitudo massima, ma anche da un meccanismo focale. Poiché abbiamo introdotto l’informazione a priori sotto forma d’integrale nello studio della pericolosità sismica, abbiamo potuto applicare la tecnica di disaggregazione anche a questo parametro.

L’ultimo studio che abbiamo realizzato nell’ambito del progetto VIA è stato una ricerca sul tema dell’asincronismo. Lo scopo di questa ricerca era di fornire una stima dello spostamento differenziale tra diversi punti in superficie, all'arrivo d’onde sismiche. Abbiamo verificato la variazione di un criterio numerico basato sul traveling wave in un codice alle differenze finite in differenti configurazioni semplici (piccola valle, copertura sedimentaria, …).

Prodotti conseguiti

I prodotti utili alla Protezione Civile conseguiti da questa task sono delle linee guide sull’uso dell’approccio probabilistico nella stima dell’input sismico. In particolare, saranno forniti consigli sulla scelta dei parametri per realizzare uno PSHA e la sua disaggregazione associata. Insisteremo anche sul corretto modo di selezionare tracce sismiche compatibile con l’approccio probabilistico.

Task 2: Vulnerabilità Ambiente Fisico

Obiettivi

L’obiettivo del Task 2 è stato di valutare la  ‘Vulnerabilità dell’Ambiente Fisico’ ossia la sensibilità al rischio di meccanismi di grandi deformazioni o collasso di volumi di terreno, contestuali o conseguenti al moto sismico. Le fenomenologie più critiche per le infrastrutture sono l’instabilità dei pendii. Di tali fenomeni ci si è proposti la codifica dei più opportuni strumenti metodologici per la catalogazione e rilievo dei siti d’interesse, previsione del moto atteso, modellazione della risposta, valutazione e riduzione di vulnerabilità e rischio.

Attività svolte

Si è proceduto all’analisi ed alla zonazione del rischio di frana nella zona più esposta dell’area-campione, compresa tra Benevento ed Altavilla Irpina, lungo la S.S. 88 (valle del fiume Sabato). In quest’area risultano censiti numerosi fenomeni franosi direttamente incombenti sulla strada, ma che interessano anche la ferrovia e piccoli centri abitati.

Nell’area di studio è stata messa a punto e collaudata una metodologia di analisi e zonazione del rischio di instabilità dei pendii, articolata in quattro diversi livelli (Tab. 1). Questi sono caratterizzati da dettaglio crescente in termini di definizione della pericolosità sismica, rilievi geologici e caratterizzazione geotecnica, metodo di analisi della vulnerabilità e significatività dei parametri rappresentativi del rischio.
Tabella 1. Livelli di analisi del rischio di frana in fase sismica.
	Livello
	Espressione

della pericolosità
	Analisi vulnerabilità
	Parametri di

Rischio
	Scala

	I
	M

(magnitudo)
	Empirica

Storica
	Rischio storico

Relativo
	1:100.000

1:50.000

	II
	PGA

(accelerazione massima

in superficie)
	Pseudo-statica

Correlazioni

Spostamenti
	Coeff. di sicurezza

Accelerazione critica

Spostamenti
	1:25.000

1:10.000

	III
	a(t)

(accelerogramma hz)
	Dinamica semplificata
	Spostamenti
	1:5.000

1:2.000

	IV
	a(t)

(accelerogramma hz + vert)
	Dinamica avanzata
	Tensioni/ Deformazioni
	1:1000

1:500


L’analisi di Livello I è stata sviluppata su scala regionale, facendo riferimento a dati storici e a correlazioni empiriche. La zonazione di Livello II è stata applicata all’intera area di studio, mediante analisi pseudo-statiche, basate su rilievi geologici e dati geotecnici raccolti nell’intera area, e correlazioni tra accelerazioni critiche e spostamenti attesi. Al Livello III, sono stati utilizzati metodi probabilistici e dinamici semplificati per la previsione degli spostamenti indotti dalla sollecitazione sismica nel sito maggiormente a rischio.

Prodotti conseguiti

Nel triennio di svolgimento di progetto, gli obiettivi sono stati pienamente conseguiti con riferimento alle analisi di rischio ai Livelli I-II-III, sviluppando le applicazioni nell’area di studio e curandone anche l’implementazione nel GIS. Sono state anche raccolte indicazioni per gli interventi di riduzione del rischio, di cui sono state redatte delle ‘Linee guida’, che formeranno appendice al rapporto finale esteso.

Task 3: Costruzione del GIS

Il compito del task 3 previsto dal progetto era quello di realizzare un GIS aventi le seguenti funzionalità:

· gestione di dati cartografici di base e tematici;
· gestione di dati descrittivi di infrastrutture;
· calcolo del PGA  in funzione di dati di input di eventi sismici;
· determinazione degli effetti di un evento sismico sulle infrastrutture in funzione delle loro caratteristiche;
· rappresentazione tabellare e visualizzazione dello scenario conseguente a un evento sismico simulato secondo il modello deterministico.

Ampliamento dei compiti nel corso del progetto
Nel corso del progetto si è ravvisata l’utilità di ampliare il compito del task passando dalla realizzazione del GIS alla realizzazione di un Web GIS, rendendo il GIS e le sue funzionalità consultabili via Internet, allo scopo di consentire agli altri task di avvalersi delle funzionalità del GIS e  soprattutto per realizzare un prototipo di Web GIS che potesse essere utile alla Protezione Civile per impieghi reali.

E’ stato inoltre ritenuto utile sviluppare la determinazione di uno scenario conseguente a un evento sismico anche secondo un modello probabilistico.

Zona Test
Per lo sviluppo del software e la realizzazione dei prototipi di GIS e di Web GIS è stata adottata come zona test la regione compresa tra Benevento ed Avellino.

Attività del primo anno
· definizione del modello concettuale del GIS;
· definizione dell’area test sui effettuare l’applicazione pratica del GIS;
· acquisizione di cartografia di base e tematica relativa all’area test;
· definizione della struttura hardware e software del GIS;
· realizzazione del GIS in ambiente ArcInfo.
Attività del secondo anno
· trasformazione del GIS in Web GIS in ambiente ESRI;
· acquisizione di nuovi dati cartografici  e delle infrastrutture; 

· realizzazione del moduli software per il calcolo del PGA;
· sviluppo delle funzionalità per la simulazione degli effetti di un evento sismico secondo il modello deterministico.

Attività del terzo anno
introduzione nel GIS di dati provenienti da tutti gli altri task del progetto

realizzazione di un nuovo Web Gis in ambiente Java per la rappresentazione dello scenario conseguente a evento sismico determinato secondo il modello probabilistico.

Prodotti
Il prodotto principale consiste nel prototipo di Web Gis realizzato in ambiente Esri la cui funzionalità principale è la seguente: assegnati in modo interattivo, ed eventualmente da stazione remota,  l’epicentro e la magnitudo di un sisma,  il GIS genera una serie di mappe e tabulati che descrivono le situazioni di danno per le infrastrutture esistenti nell’area di interesse.

Un secondo prodotto consiste nella realizzazione di un Web GIS in ambiente Java che, in funzione dei parametri del sisma, determina con metodo probabilistico lo scenario di collasso di una rete viaria. 

Task 4: Vulnerabilità delle reti viarie

Tutte le attività svolte nell’ambito del Task 4 sono state finalizzate alla messa a punto di un procedimento affidabilistico per la valutazione della sicurezza sismica di una rete viaria. 

A tal fine è stata sviluppata una procedura per la valutazione della vulnerabilità di ponti in c.a. che fornisce una stima dell’accelerazione al suolo che causa il raggiungimento di uno o più stati limite arbitrariamente definiti (ad esempio: piena transitabilità; parziale transitabilità, etc.). La procedura sopra riportata è implementata in un codice di calcolo ed è stata applicata alle principali opere d’arte rilevate nell’area campione. 

Una seconda attività ha riguardato lo sviluppo di un metodo per il calcolo del rischio sismico di strutture complesse. Il metodo si basa su un limitato numero di analisi dinamiche non lineari volte alla definizione statistica dei massimi della risposta strutturale, cui fa seguito la soluzione di un problema affidabilistico del tipo “time invariant”. Esso tiene conto della correlazione esistente tra le domande e le capacità e di una generica logica di funzionamento del sistema (disposizione in serie di sotto-sistemi in parallelo). 

Tale metodo è stato applicato allo studio degli effetti della variabilità spaziale del moto sismico su strutture da ponte. Tale studio ha fornito indicazioni su un parametro da utilizzare in fase di progetto per bilanciare gli effetti statisticamente sfavorevoli sulla richiesta di duttilità delle pile osservati nell’indagine numerica svolta. 

E’ stata svolta un’analisi da scenario sismico per una rete infrastrutturale collocata nell’area campione, comprendente un gran numero di paesi di piccola e media dimensione. Tra le diverse funzioni della rete stradale, i cui rami possono risultare inagibili in seguito del collasso dei ponti in essi compresi, quella considerata nello studio è la possibilità di espletare operazioni di soccorso agli edifici scolastici danneggiati. Per conseguire tale obiettivo è necessario che rimanga aperta la comunicazione tra le scuole e i centri di soccorso e gli ospedali ancora in grado di funzionare. 

Per la rete stradale principale dell’area campione si è inoltre proceduto alla costruzione di un modello di mobilità mediante il progetto di un sistema di monitoraggio, la definizione delle tecniche di rilevamento, la raccolta e l’elaborazione dei dati. Sulla base di tale modello è stata eseguita un’analisi di “robustezza” della rete in termini di “accessibilità media” residua conseguente alla messa fuori esercizio di un arco a seguito dell’evento sismico. 

Per quanto riguarda la valutazione della vulnerabilità sismica di rilevati stradali e muri di sostegno, è stato svolto uno studio per un tratto campione di strada lungo circa 10 km nel quale sono stati effettuati il rilievo geometrico di rilevati stradali e muri di sostegno, dei sondaggi stratigrafici e delle prove SPT, delle prove con il dilatometro dinamico per la rigidezza a taglio, delle analisi dinamiche non-lineari per la verifica dei rilevati stradali e delle analisi pseudo-dinamiche sia per rilevati stradali che per i muri di sostegno.

Task 5: Vulnerabilità delle reti eletriche

Introduzione

Gli obiettivi posti per l’attività del 3° anno del task 5 riguardavano prevalentemente la valutazione del rischio sismico della rete elettrica. In realtà, una cospicua parte di tali obiettivi è stata pienamente raggiunta nel secondo anno del progetto con la messa a punto di una procedura informatica, utile a tale scopo. Ciò ha permesso di compensare il ritardo nell’attività sperimentale su apparecchiature elettriche (attività prevista per il secondo anno) e la successiva fase di valutazione delle loro curve di fragilità, raggiungendo, alla fine del triennio, tutti gli obiettivi previsti. 

Le attività svolte in questo ultimo anno sono dunque consistite in:

Attività svolta 

Attività sperimentali su apparecchiature elettriche: una estesa attività sperimentale, sviluppata presso il Laboratorio dell’Università di Roma Tre, ha riguardato prove statiche monotone e cicliche su apparecchiature elettriche (isolatori elettrici e Trasformatori di corrente TA) fornite dalla società TERNA, per la valutazione delle loro caratteristiche meccaniche (rigidezza, resistenza ultima, comportamento dei giunti etc..)

Analisi di fragilità di apparecchiature elettriche ad alta tensione: I risultati delle sperimentazioni sulle apparecchiature elettriche provate sono stati utilizzati per calibrare i modelli agli elementi finiti, necessari per la simulazione del comportamento sismico delle apparecchiature elettriche a la valutazione delle loro curve di fragilità (con e senza isolamento alla base)

Valutazione della vulnerabilità di una sottostazione elettrica: Sulla base dei risultati ottenuti nella campagna sperimentale e delle elaborazioni numeriche, nonché di dati di letteratura, è stato effettuata a titolo esemplificativo la valutazione della vulnerabilità di una sottostazione elettrica (Benevento) che rientra nell’area campione scelta per il progetto VIA. L’attività ha riguardato anche la valutazione dell’efficacia del sistema di protezione sismica proposto, ed ha permesso di verificare l’efficacia nella riduzione della vulnerabilità delle apparecchiature elettriche.

Manuale d’uso per il progetto del sistema di isolamento alla base: l’attività conclusiva è consistita nella messa a punto di un manuale d’uso del sistema di isolamento alla base proposto (ammortizzatori Wire-Rope) che guida l’utente finale (progettista) nella determinazione delle caratteristiche ottimali dei dispositivi di isolamento.

Prodotti
I prodotti più significativi elaborati durante questo ultimo anno di attività sono i seguenti:

1) Rapporto sui test sperimentali effettuati sulle apparecchiature elettriche.

2) Rapporto sulla identificazione dei parametri relativi ai modelli meccanici delle apparecchiature elettriche provate.

3) Rapporto sulla valutazione delle curve di fragilità delle apparecchiature elettriche.

4) Applicazione della procedura di rischio alla stazione di Benevento.

5) Manuale d’uso per il progetto dell’isolamento alla base di apparecchiature elettriche.

Task 6: Vulnerabilità degli impianti industriali

Attività svolte

E’ stato previsto lo sviluppo di modelli specifici per la risposta in campo nonlineare dei serbatoi includendo i fenomeni di interazione terreno struttura. Particolare attenzione va rivolta alla valutazione di scenari di contaminazione legati al rilascio di sostanze pericolose dagli impianti. Deve essere considerata la dispersione nell’atmosfera con la formazione di nubi di vapore o pozze di liquido e successivamente la possibilità di esplosione della nube, o di incendio della nube con danni dovuti alla radiazione termica generata. In conclusione devono essere definite metodologie e tecniche di analisi della vulnerabilità dei serbatoi e conseguentemente del rischio sismico dell’impianto.

Relativamente alle strutture prefabbricate è stata condotta un’attenta analisi dei dati esistenti concernenti gli edifici industriali prefabbricati esistenti realizzati in Italia fra gli anni Cinquanta e gli anni Settanta al fine di definire le soluzioni strutturali e tecnologiche più ricorrenti, le proprietà meccaniche e geometriche degli elementi e la tipologia e le caratteristiche dell’armatura e dei collegamenti; a tal fine, per acquisire i dati necessari, sono state intervistate un gran numero di ditte che operano in Italia da lungo tempo. Tale analisi ha permesso di definire delle strutture campione, vale a dire rappresentative delle più comuni classi di edifici prefabbricati industriali realizzati nel periodo di riferimento.

Su tali edifici campione sono state condotte analisi numeriche sia di tipo elastico che non lineare. Le prime, per le quali sono stati utilizzati modelli a tre dimensioni, hanno permesso di determinare le forme modali e le sollecitazioni interne sotto azioni verticali; mediante le seconde, invece, di tipo statico (“push over”), sono state ricavate le curve di capacità delle strutture. La stesse, bilinearizzate col criterio dell’equivalenza dell’energia in corrispondenza del punto di collasso, sono state utilizzate per una valutazione della vulnerabilità sismica mediante analisi spettrale.

Prodotti
· Indagine degli impianti chimici, petrolchimici ed appartenenti all’industria di processo che si trovano in zona sismica secondo le ultime due mappe di hazard rilasciate dal servizio sismico nazionale.

· Impianto tipo: dall’analisi delle tipologie di impianto a rischio presenti sul territorio nazionale discende la scelta di focalizzare l’attenzione sull’analisi quantitativa di rischio sismico per un impianto di deposito di combustibili “tipo” cioè progettato ex-novo allo stato dell’arte degli standard internazionali industriali (layout) e strutturali (componenti).

· QpsRA: Per l’impanto progettato è stata sviluppata una metodologia per la Quantitativa di Rischio Sismico nell’Industria di Processo. Essa è stata sviluppata con un metodo probabilistico che integra la analisi di rischio sismico strutturale con la analisi delle conseguenze QRA tipica delle analisi di rischio industriale. I modelli meccanici e le condizioni limite devono essere formulati ad hoc, includendo tutte le possibili e misurabili incertezze connesse. Sono quindi stati sviluppati due approcci paralleli per la valutazione strutturale di vulnerabilità.

· Classificazione delle strutture prefabbricate esistenti, che ha condotto alla individuazione di un certo numero di capannoni “tipo”.
· Valutazione della capacità sismica degli edifici campione, mediante analisi di push over.
· Valutazione della vulnerabilità degli edifici campione, mediante analisi spettrale.

Task 7: Vulnerabilità Dighe in Terra

Introduzione

Il Task 7 prevedeva la catalogazione e la descrizione delle diverse metodologie disponibili in letteratura per la modellazione della risposta sismica di dighe in terra nonché la valutazione comparativa delle relative potenzialità di previsione. Tale obbiettivo è stato raggiunto attraverso lo studio di una infrastruttura campione.

Attività svolte

Così come previsto dal progetto sono stati catalogati, descritti ed esaminati i principali meccanismi di deformazione permanente e di rottura riscontrati nelle dighe in terra per effetto di eventi sismici di forte intensità. Sono stati altresì catalogati, descritti e comparati i diversi metodi di analisi, cercando di definire per ciascuno di essi potenzialità e limiti nella valutazione della sicurezza rispetto ai meccanismi di collasso evidenziati nella fase precedente dello studio. 

L’opera assunta come diga campione nel corso del progetto è la diga di Ponte Fontanelle sul torrente Camastra (PZ). Lo studio ha riguardato preliminarmente la caratterizzazione della cosiddetta "storia di carico". Successivamente si è passati all'informatizzazione, rappresentazione ed interpretazione delle prove di laboratorio eseguite sui materiali costituenti il corpo rilevato e delle misure realizzate nel corpo diga ed al suo contorno. Oltre agli obbiettivi del progetto richiamati all'inizio, l'attività di ricerca ha tentato di chiarire il ruolo delle misure accelerometriche realizzate su dighe al fine di individuare rappresentazioni ed elaborazioni ottimali per dedurre aspetti del comportamento d'insieme della diga. A tale scopo la strumentazione di tipo statico è stata integrata con una rete accelerometrica costituita da 5 postazioni di misura (3 sul corpo diga e 2 su bedrock). La caratterizzazione sperimentale delle proprietà meccaniche dei materiali da costruzione è stata basata anche sui risultati di prove in sito eseguite nell'ambito del progetto. La rigidezza a bassi livelli deformativi è stata caratterizzata a mezzo di prove sismiche tipo SASW e di tipo Down-Hole. La rigidezza a livelli deformativi medi e la resistenza non drenata sono state caratterizzate in sito a mezzo di prove statiche di tipo dilatometrico. La zona di ubicazione della diga è stata studiata da un punto di vista sismologico (task 1) al fine di definire le azioni sismiche di riferimento. Tali azioni, sotto forma di accelerogrammi, sono state utilizzate per la previsione del comportamento dell'opera ad eventi sismici di forte intensità mediante approcci di tipo semplificato ed avanzato.  Il risultato della ricerca ha evidenziato che nelle verifiche sismiche di dighe in terra non è possibile gerarchizzare gli approcci ma è invece indispensabile considerarli congiuntamente come strumenti di previsione in grado di integrarsi reciprocamente.

Prodotti conseguiti

Il documento contiene un'estesa descrizione delle problematiche connesse allo studio della risposta sismica di dighe in terra nonché  degli approcci disponibili per realizzarne le verifiche sismiche. Tale documento può risultare utile nell'elaborazione di nuove norme in materia di verifiche sismiche di dighe in terra;esso fornisce anche linee guida utili all'applicazione di norme già esistenti.
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