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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

Analisi di scenario nella Liguria Occidentale e soluzioni per la conservazione dei centri storici

Coordinatore: Sergio Lagomarsino
Introduzione

Il progetto intende confrontare, integrare e sviluppare metodi per la creazione di scenari di pericolosità, vulnerabilità e danno, in regioni di media estensione (circa 2000 km2), caratterizzate da una orografia complessa e dalla presenza di diversi centri abitati. Come caso studio è stata scelta la Liguria Occidentale, una regione di grande interesse dal punto di vista della sismicità storica e della vulnerabilità, per I potenziali effetti di sito e le caratteristiche del costruito.

Le Unità di Ricerca (UR) che hanno partecipato al progetto sono le seguenti:
	UR
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	EVA Claudio
	DIPTERIS, Università di Genova

	2
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	3
	FACCIOLI Ezio
	DIS, Politecnico di Milano

	4
	BINDA Luigia
	DIS, Politecnico di Milano

	5
	BAGGIO Carlo
	DIS, Università di Roma Tre

	6
	MAGENES Guido
	DMS, Università di Pavia

	7
	LAGOMARSINO Sergio
	DISEG, Università di Genova

	8
	DALAI Maria Luisa EMILIANI
	Dip.to di Storia dell’Arte, Univ. La Sapienza di Roma


Attività svolte e Prodotti
Il progetto è suddiviso in sette obiettivi parziali (Task), che sono nel seguito illustrate.

1) Sismicità e caratterizzazione delle sorgenti

Responsabile: Claudio Eva, Università di Genova
Lo scopo di questo task è conseguire nuove informazioni sula sismicità della Liguria Occidentale e delle regioni circostanti, al fine di definire lo scenario sismico. A tal fine sono state svolti i seguenti studi: 1) analisi di sismicità; 2) analisi probabilistica di pericolosità sismica (PSHA); 3) terremoti di scenario; 4) analisi degli effetti locali. 

Sismicità
L’attività sismica attuale, registrata dalla rete in funzione nell’Italia Nord-Occidentale, è stata studiata con lo scopo di definire precise correlazioni con le sorgenti sismogenetiche. L’elevata densità di stazioni sismiche ha consentito di localizzare con estrema precisione tutti gli eventi di magnitudo M>2. L’inversione dei dati raccolti ha permesso di determinare nuovi modelli di propagazione delle onde. L’esame della sismicità degli ultimi 20 anni dimostra l’esistenza di una distribuzione a cluster degli epicentri, che risulta maggiormente concentrata lungo il sistema di faglie in mare, parallelo alla costa, ben evidenziato dai profili sismici a riflessione. Questo sistema di faglie presenta una discontinuità molto marcata tra la crosta continentale e quella oceanica che, in accordo con la distribuzione delle profondità focali, risulta sismogenetica. 

La revisione della sismicità storica, eseguita nell’ambito del progetto, indica che la maggior parte degli eventi significativi che hanno colpito la Liguria Occidentale sarebbero generati da questa struttura. Analogamente, gli eventi con epicentro a terra risultano fortemente correlati con l’attività tuttora presente sulla faglia nota come Saorge-Taggia. Tutto il lavoro svolto sulla sismicità storica e strumentale ha portato a modificare alcuni aspetti della distribuzione dei terremoti, con una diretta ripercussione sulla zonazione sismica, necessaria per l’analisi di pericolosità.

Analisi Probabilistica di Pericolosità Sismica (PSHA)

La Liguria Occidentale è caratterizzata da una sismicità da moderata a forte, distribuita sia su ben definite aree continentali, sia lungo le principali faglie attive nel Mar Ligure. Considerate le incertezze presenti nella caratterizzazione sismotettonica delle sorgenti attive, nell’occorrenza degli eventi alle diverse magnitudo e nei parametri dei modelli di occorrenza sismica, la pericolosità è stata stimata utilizzando un approccio ad albero logico, con rami differentemente pesati. Due zonazioni sismiche alternative sono state considerate: la prima è il modello di sorgente usato per la mappa Italiana di pericolosità sismica; la seconda, derivata da questa, tiene in considerazione la sismicità regionale recente e le strutture sismogenetiche in mare. Diverse leggi di attenuazione per l’accelerazione di picco (PGA) sono state considerate, cambiando i parametri sismici e la magnitudo massima. In particolare sono state usate le relazioni di Sabetta–Pugliese (1996) and Ambraseys (1996). Questo approccio ha permesso di quantificare gli effetti sulla valutazione della pericolosità, associati alle incertezze epistemiche ed aleatorie associate ai dati di ingresso. Per esempio, il valore della PGA per un fissato periodo di ritorno medio (MRP) in un dato sito è, in genere, sconosciuto. Questo approccio può determinare per una dato MRP non solo il valore medio della PGA, ma anche la media ed altri percentili che definiscono l’intorno del valore vero. I risultati finali consistono in: 1) mappa di pericolosità media in PGA, corrispondente a diversi MRP (100, 475, 975 anni); 2) mappe di pericolosità per altri percentili (16%, 84%), relativamente agli stessi periodi di ritorno; 3) accelerazioni spettrali medie per diversi periodi strutturali (T=0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5 e 2.0 secondi), relativamente agli stessi MRP. 

Modellazione degli scenari sismici

Lo scenario sismico per l’Italia Nord-Occidentale è stato generato utilizzando come evento di riferimento quello del 23 febbraio 1887, detto “terremoto di Bussana”. In particolare, sulla base di recenti studi sismotettonici e macrosismici, prodotti da altre Unità di Ricerca, sono state usate simulazioni numeriche di strong ground motion, per investigare le caratteristiche della sorgente del terremoto ipotizzato.

Le simulazioni numeriche sono state condotte con tecniche alle differenze finite, utilizzando griglie opportunamente scalate, al fine di risolvere l’intera propagazione 3D delle onde elastiche in un mezzo eterogeneo, che simula la propagazione elastodinamica della rottura con scorrimento costante sull’intera estensione della faglia, in una banda di frequenze di 0 – 2 hz. 

Il modello di propagazione elastica discretezza la parte Nord-Occidentale del Mar Ligure includendo le principali località colpite dall’evento del 1887 e le principali strutture in mare. Contorni assorbenti (Clayton and Engquist, 1977) sono stati applicati sulla frontiera del modello, al fine di ridurre le riflessioni artificiali. In aggiunta, i contorni sono stati imbottiti con una zona di 5 Km di materiale dissipativi, usando la tecnica del Perfectly Matched Layer. 

Il modello della faglia ha dimensioni di 20 Km in direzione longitudinale e 7 Km in verticale, per un’area totale di 140 Km2. Sulla faglia, la funzione di slip rate è costante, con un tempo effettivo di attivazione di 1 sec. Lo scorrimento si riduce a zero ad una distanza di 1 Km intorno ai bordi della faglia.   

Uno dei principali risultati della ricerca è la conferma, come evidenziato in altri studi, della localizzazione in mare del terremoto di Bussana, a circa 20 km dalla costa, di fronte alla città di Imperia, su una faglia di immersione con una direzione di strike approssimativamente parallela alla costa.   

Inoltre, nell’ultimo anno di attività, studi di simulazione sono stati rivolti all’influenza della scarpata Ligure continentale sugli scenari di scuotimento sintetici. Al fine di modellare frequenze fino a 2 hz, si è utilizzato un software di calcolo parallelo. 

Infine, l’influenza del meccanismo di rottura è stata investigata adottando sia un modello di rottura circolare sia il modello di rottura di Haskell. I risultati preliminari mostrano che la scarpata continentale e lo strato d’acqua giocano un ruolo importante nella propagazione delle onde. In particolare, i risultati numerici indicano una significativa amplificazione del moto sulla costa, dovuta ad effetti focali, che può spiegare i valori molto alti di intensità MCS in quest’area.

Analisi degli effetti locali

La microzonazione sismica della Valle Argentina è stata condotta sulla base di misurazioni sismiche, informazioni geologiche e geofisiche, al fine di produrre una dettagliata mappa delle zone che esibiscono effetti di sito, in termini di frequenze di risonanza ed amplificazioni del moto sismico. 

I dati sismici disponibili consistono di registrazioni weak motion, acquisite tramite una rete di velocimetri ed accelerometri, e microtremori registrati in 150 punti di misura del rumore.

L’affidabilità delle stima della risposta di sito ottenuta dalla tecnica del rapporto H/V è stata verificata tramite un confronto incrociato con gli spettri orizzontali di terremoti weak motion (Ml<2.5), rapportati ad un sito di riferimento (Standard Spectral Ratio technique). 

In aggiunta, sono state calcolate funzioni di trasferimento numeriche (1D) da colonne di suolo, definite da una caratterizzazione geotecnica nella regione in studio. 

Uno dei principali risultati è la mappa delle frequenze fondamentali di risonanza nella Valle Argentina, derivata da misure di rumore.   

Inoltre, sulla base degli spessori delle coperture sedimentarie derivate dal modello di substrato, le frequenze fondamentali ottenute dai rapporti spettrali H/V sono state usate per ricavare una stima preliminare della velocità media delle onde di taglio Vs.

La frequenza di risonanza è in genere maggiore di 4 hz, chiaramente spostata verso frequenze maggiori al decrescere dello spessore della copertura.

2) Moto sismico, effetti di sito ed interazione

Responsabile: Ezio Faccioli, Politecnico di Milano
Il principale obiettivo del Task, completamente raggiunto, consiste nel calcolo e nella rappresentazione di mappe di scuotimento sismico rappresentative di alcuni terremoti di scenario, che rappresentino il dato di ingresso per la stima del danno agli edifici, sia alla scala sub-regionale (Provincia di Imperia) sia a scala urbana (nella piccola città di Taggia).

L’attività del primo anno è stata incentrata su: (a) studi per l’identificazione della sorgente del terremoto distruttivo del 1887 (RU3), assunto come principale evento di scenario, e generazione di mappe regionali deterministiche di scuotimento; (b) analisi di pericolosità probabilistica, condotta su Taggia e sulla Valle Argentina (RU1, Geodeco S.p.A.); (c) misure ed analisi dei segnali di rumore sismico nella Valle Argentina, attraverso il metodo H/V (Nakamura) (RU1).

Nel secondo anno: (a) è stata identificata la più attendibile sorgente per il terremoto del 1887, through una combinazione di approcci sismologici, sismotettonici e macrosismici (RU1, RU3); (b) una relazione di attenuazione per l’accelerazione di picco è stata sviluppata per terremoti di bassa energia (RU1); (c) una zonazione geotecnica semplificata è stata realizzata per la regione di studio, utilizzando le mappe geologiche in scala 1:10.000, fornite dalla Regione Liguria, opportunamente processate in ambiente GIS (RU3); (d) la risposta sismica di depositi alluvionali nella Valle Argentina è stata calcolata utilizzando una sezione trasversale rappresentativa dei sedimenti nella valle, basata su sondaggi già disponibili e su due misurazioni geofisiche down-hole appositamente realizzate (RU1, RU3).
Le attività condotte nel terzo anno hanno riguardato:
· Ulteriori studi sul terremoto del 1887: da un lato, segnali sintetici di velocità sono stati calcolati modellando la sorgente (in 3D) e la propagazione crostale attraverso il metodo di decomposizione per numero d’onda di Hisada (RU3); dall’altro, è stato implementato un modello che tiene conto della propagazione delle onde sia in mare sia nella crosta terrestre, considerata la collocazione offshore dell’evento del 1887 (RU1).

· La creazione di uno scenario deterministico per un terremoto di magnitudo limitata (M = 4.8), scelto come replica del terremoto del Maggio 1831, con epicentro a terra sulla faglia Saorge - Taggia (RU3).

· La generazione di una mappa regionale probabilistica di scuotimento (con periodo di ritorno Tr=475 anni), sulla base di un calcolo della pericolosità su 4631 punti, rappresentativi dei baricentri delle sezioni censuarie (RU1), considerate come unità geografiche di riferimento per la stima del danno alle costruzioni (RU7).

· La valutazione di uno scenario di intensità per l’evento del 1887, effettuata sulla base del già citato modello sintetico di velocità: i valori di intensità macrosismica sono stati stimati dai picchi di velocità con una nuova relazione, prodotta per questo scopo (RU3). 

· Due ulteriori scenari di intensità, per i terremoti di primo e secondo livello (RU1), sono stati definiti utilizzando leggi di attenuazione calibrate sui terremoti storici del 1887 e del 1831 rispettivamente.

· Valutazione dei fattori di amplificazione topografica per siti urbanizzati localizzati su vette o su crinali (con pendenza >15°). Un modello locale 3D, generato tramite GIS (DEM – Digital Elevation Model), ha consentito di rappresentare adeguatamente la morfologia del suolo per tutti i centri abitati localizzati su situazioni orografiche particolari; i fattori di amplificazione sono stati assegnati ad ogni sito sulla base del massimo angolo di pendenza, in accordo con le raccomandazioni contenute nell’Eurocodice 8 (RU3).

· Le mappe di moto sismico precedentemente ottenute sono state aggiornate includendo questi effetti di amplificazione topografica (RU3).

Risultati ottenuti

I differenti studi sul moto sismico hanno consentito di produrre le seguenti mappe di pericolosità, necessarie alla valutazione del danno:
· Accelerazioni di picco al suolo per l’evento del 1887, generate tramite leggi di attenuazione, tenendo conto degli effetti di amplificazione topografica.
· Mappe analoghe, prodotte tramite il modello sviluppato dalla UR1.
· Mappe probabilistiche di scuotimento per un periodo di ritorno Tr=475 anni.
· Valori dell’accelerazione di picco per l’eventi del 1831, generati tramite leggi di attenuazione , includendo l’amplificazione topografica.
· Scenario in intensità dell’evento del 1887, tramite opportuna legge di attenuazione.
· Analogo scenario, ottenuto da una correlazione tra i picchi di velocità al suolo (derivati da modello numerico 3D) e l’intensità macrosismica.
· Scenario in intensità per l’evento del 1831, generato da una legge di attenuazione.

3) Analisi di vulnerabilità a scala sub-regionale

Responsabile: Sergio Lagomarsino, Università di Genova
In un’analisi di rischio o di scenario sismico, l’inventario degli elementi vulnerabili esposti (edifici ordinari, monumenti, beni storico-artistici) ripresenta un aspetto critico, in quanto è necessario utilizzare al meglio i dati già disponibili (Amministrazioni Pubbliche, Soprintendenza, bibliografia) ed integrarli con appropriati rilievi sul campo. Nell’ambito di questo progetto è stata sviluppata una nuova metodologia integrata per l’analisi di vulnerabilità, in grado di considerare i diversi elementi esposti in modo omogeneo. Ovviamente tale metodo può essere applicato anche in altre regioni. In particolare, per l’analisi a scala sub-regionale sembrano più adeguati i modelli macrosismici, mentre nel Task 5 sono stati sviluppati modelli meccanici per l’analisi a scala urbana. Tuttavia, entrambi i modelli possono essere usati nelle due scale. Anche per l’analisi di vulnerabilità dei beni culturali è stato possibile sviluppare un modello macrosismico, con il quale analizzare sia i manufatti architettonici (monumenti), sia gli apparati decorativi (beni storico-artistici).     

Risultati ottenuti negli anni precedenti

· Raccolta dei dati disponibili nella Liguria Occidentale, con riferimento agli elementi vulnerabili esposti (edifici ordinari, popolazione residente): limiti amministrativi geografici e sezioni censuarie (da Regione Liguria); consistenza del costruito attraverso dati tratti dal censimento ISTAT (forniti da Vincenzo Petrini). (RU7)

· Raccolta dei dati disponibili sul patrimonio monumentale: in particolare, tutti i monumenti vincolati, catalogati dalla Soprintenda, sono stati georiferiti in GIS. (RU7)

· Mappatura dei beni storico-artistici catalogati dalla Soprintendenza; analisi ragionata della bibliografia sui beni artistici nell’area in esame. (RU8)

· Rilievo sul campo e creazione di un database contenente informazioni su: altari, affreschi, dipinti, stucchi, campane, statue and arredi, riscontrate da un rilievo di dettaglio nell’area studio (Taggia, Badalucco, Castellaro e Bussana Vecchia) su 30 chiese, 2 palazzi, 6 sacrestie, 2 monasteri. Complessivamente, i seguenti beni sono stati censiti: 51 altari, circa 1196 m2 di affreschi, circa 569 m2 of stucchi, 93 elementi di arredo, 23 campane, 8 organi, 62 sculture, 231 dipinti, 502 oggetti, 137 statue, 124 mobili. (RU8)

· Definizione di una nuova metodologia per l’analisi di vulnerabilità, attraverso un approccio macrosismico, partendo dalla scala EMS 98 (European Macroseismic Scale). Questa scala include implicitamente un modello di vulnerabilità che è vago ed incompleto. La metodologia è stata ottenuta utilizzando la teoria degli insiemi sfuocati (fuzzy sets). Il modello di vulnerabilità può essere usato a differenti scale, con ogni base dati, e tiene conto del ruolo delle incertezze. (RU7) 

· Analisi dei dati relativi al patrimonio culturale alla scala sub-regionale, attraverso: raccolta di altre basi dati disponibili (ICR – Istituto Centrale per il Restauro, Roma) e collegamento alla lista dei manufatti vincolati (ottenuta dalla Soprintendenza); georeferenziazione in ambiente GIS utilizzando la cartografia disponibile e la bibliografia. (RU7)

· Verifica ed aggiornamento del formato delle schede di rilievo per l’analisi di vulnerabilità sugli apparati decorativi. Revisione delle tipologie. Definizione di parametri per misurare il livello di danno in ogni tipologia. Definizione di procedure standard per il rilievo fotografico digitale. (RU8)

· Creazione di un nuovo database relazionale, che integra tutti i dati raccolti (beni catalogati, riferimenti bibliografici, foto di documentazione, informazioni acquisite durante il rilievo ed analisi di vulnerabilità. (RU8)

Risultati ottenuti nell’ultimo anno di attività

· L’affidabilità dei dati ISTAT sulle caratteristiche del costruito nella Provincia di Imperia è stata verificata attraverso il rilievo sul campo in alcune sezioni censuarie campione, opportunamente selezionate in diverse zone dell’area studio, sia in aree urbane e suburbane sulla costa sia in alcuni centri dell’entroterra. Il numero di edifici in ogni sezione censuaria è risultato sostanzialmente corretto. Inoltre, è stato possibile definire propriamente alcune tipologie di edifici (a partire dalla classificazione ISTAT) e valutare i loro parametri di vulnerabilità (indice di vulnerabilità medio, modificatori della vulnerabilità), coerentemente con la metodologia sviluppata nel secondo anno. (RU7)

· L’analisi di vulnerabilità alla scala sub-regionale è stata condotta considerando e processando i dati al più basso livello di unità geografica (la sezione censuaria) e quindi aggregando i risultati (indice di vulnerabilità) e di esposizione (numero di abitanti, numero di edifici, superficie complessiva degli appartamenti) su unità di differenti dimensioni, in dipendenza della scala alla quale si vogliono analizzare i risultati (la città, un gruppo di città vicine tra loro, l’intera provincia). (RU7)

· Scenari di danno alla scala sub-regionale, considerando la vulnerabilità al più basso livello di unità geografica (la sezione censuaria) ed i diversi scenari di pericolosità, dati attraverso una griglia di punti (con PGA o Intensità) e una mappa di siti geotecnici di riferimento (in accordo con la classificazione dell’Eurocodice 8). Al fine di eseguire l’analisi, ogni sezione censuaria in cui erano presenti due o più siti di caratteristiche differenti è stata suddivisa, assegnando a ciascuna un numero di edifici ed abitanti proporzionale alle singole aree. (RU7)

· Analisi di vulnerabilità del patrimonio monumentale a scala sub-regionale, utilizzando la metodologia proposta nel Progetto Traiano. (RU7)

· Definizione di parametri di rilevanza culturale per gli elementi architettonici ed artistici, fondamentale nella definizione del valore (e nella valutazione del rischio) per il patrimonio culturale; alcuni di questi sono: unitarietà delle fasi costruttive; elemento rilevante nel tessuto urbano; valore simbolico per la comunità locale; unitarietà tra edificio ed apparati decorativi. (RU8)

· Aggiornamento della scheda di rilievo per l’analisi di vulnerabilità, con una revisione dei parametri legati al degrado, suddivisi in: 1) processi attivi (umidità, agenti atmosferici, danno pregresso); 2) cause di attivazione (infiltrazione, capillarità, instabilità strutturale); 3) progressione del danneggiamento. (RU8)

· Nuovo rilievo sul campo, rivolto ad assegnare i parametri di rilevanza alle chiese e agli altri edifici monumentali già rilevati a Taggia, Baiardo, Castellaro, e Bussana Vecchia. (RU8)

Risultati finali

Gli scenari di vulnerabilità prodotti mostrano la diversa propensione degli elementi esposti ad essere danneggiati dal terremoto. Gli edifici ordinari sono stati analizzati ed aggregati a diversi livelli alla scala sub-regionale: sezioni censuarie, centri abitati, limiti amministrativi comunali; in tutti i casi, i risultati sugli edifici in muratura sono stati distinti da quelli sugli edifici in cemento armato. I centri storici sono stati considerati come un’entità, prendendo in considerazione sia la vulnerabilità degli edifici sia la rilevanza del borgo, dal punto di vista urbanistico e dei beni monumentali in esso presenti. E’ stata inoltre valutata la vulnerabilità di oltre 1500 monumenti, catalogati e  georeferenziati nel progetto, tramite alcuni parametri sulla tipologia e lo stato di manutenzione.

Gli scenari di danno sono stati ottenuti da quelli di pericolosità, prodotti nel Task 2, considerando il danno fisico diretto (probabilità di occorrenza dei diversi gradi di danno), le conseguenze sulla popolazione (morti e feriti gravi; senza tetto) e le perdite economiche.

4) Classificazione tipologica e rilievo del costruito

Responsabile: Luigia Binda, Politecnico di Milano
I modelli di vulnerabilità, sia quelli derivati da un approccio macrosismico sia quelli che utilizzano modelli meccanici semplificati, necessitano di una classificazione tipologica. Nell’ambito della propria attività, la UR4 ha individuato tipologie ricorrenti di edifici e di murature, nonché la relativa vulnerabilità, individuando alcuni parametri utili ad un rapido riconoscimento sul campo.
Per comprendere meglio il quadro degli effetti relativamente ai gradi di intensità più elevati, dovuti al terremoto del 1887, sono stati cercati elementi della vulnerabilità edilizia al tempo. (UR2)

In particolare, per il centro storico di Taggia, sono state riconosciute differenti tipologie in diverse aree del centro urbano: via Tages, via S. Dalmazzo, via Soleri, via Lercari, via S. Lucia (UR5).

Nondimeno, l’attenzione è stata focalizzata agli apparati decorativi che caratterizzano lo spazio urbano dei centri storici (sopraporta, portali e stipiti scolpiti, edicole, fontane, intonaci di pregio ecc.), attraverso la definizione di  un’appropriata scheda per il rilievo della vulnerabilità e del danno. (UR8)

Descrizione delle attività

Caratterizzazione meccanica dei diversi tipi murari, sulla base delle prove in situ e in laboratorio eseguite nel 1° e 2° anno, anche in confronto ai risultati di indagini analoghe eseguite in Umbria in un altro Progetto GNDT. (UR4)
Rilievi dettagliati dell’evoluzione storica del costruito, considerando i meccanismi di accrescimento e di trasformazione, insieme ad uno studio delle sue tecniche costruttive. (UR4)

Un elevato numero di relazioni tecniche e scientifiche del tempo sono state analizzate: esse indicano un precario stato dell’edilizia nei paesi più colpiti, mettendo in luce vulnerabilità specifiche quali: i difetti di collegamento tra le murature; l’eccessiva pesantezza dei tetti (con lastre in ardesia); la presenza ai piani alti di volte molto pesanti; l’altezza eccessiva delle case, sproporzionata alle fondamenta e allo spessore dei muri portanti; la disomogeneità delle costruzioni, edificate in varie fasi; la presenza di danni sismici mal riparati; la povertà dei materiali usati. (UR2)

Sono state elaborate planimetrie e prospetti di “Via Tages” attraverso un rilievo eseguito in strada; è stato eseguito un rilievo completamente nuovo per un blocco di edifici nella parte superiore più antica del centro di Taggia, delimitato da via Tages, via Segneri, salita alla torre, vicolo N. Calvi. Sono stati elaborati prospetti e sezioni del blocco. Inoltre sono stati eseguiti rilievi delle tecniche tradizionali utilizzate per le volte e le coperture. (UR5)

Censimento degli arredi urbani nel centro storico di Taggia, dopo aver eseguito una classificazione della rete stradale storica (UR8); complessivamente, 170 beni culturali sono stati georiferiti in GIS con un database comprensivo di svariate informazioni e immagini fotografiche digitali (64 portali, 11 balaustrate, 18 facciate decorate, 21 edicole, 14 elementi architettonici decorati, 7 fontane, 12 iscrizioni antiche, 9  bassorilievi, 1 loggia, 1 meridiana, 5 statue, …).

Prodotti finali

Indagini sulla muratura della Liguria occidentale: prove in-situ (UR4)
Sono state eseguite prove in-situ sulla muratura, partendo dal rilievo tecnologico dei paramenti e delle sezioni, con prove non-distruttive mirate alla caratterizzazione della muratura (martinetti piatti, prove soniche). Il risultato sono tabelle sintetiche con le diverse tipologie di muratura e valori di riferimento delle proprietà fisico-meccaniche.

Tali risultati possono costituire dei dati di riferimento per la progettazione di interventi di miglioramento e adeguamento sismico di edifici esistenti.
Indagini sulla muratura della Liguria occidentale: prove di laboratorio (UR4)
È stata eseguita una vasta campionatura dei materiali costituenti la muratura (malte, pietre), negli stessi siti delle prove non distruttive, per la loro caratterizzazione chimico-fisica, petrografica e meccanica. I risultati di ogni prova sono disponibili attraverso una scheda e vi sono tabelle sintetiche con valori di riferimento delle proprietà chimico-fisiche e meccaniche.

Schede dei centri storici di Taggia e Baiardo (UR4)
Partendo dai risultati ottenuti dalle indagini dettagliate, è stato proposto ed applicato un diagramma specifico per la valutazione della vulnerabilità del centro storico di Taggia, tenendo conto degli elementi di specifica vulnerabilità tipici dell’area. Un database contiene i dati raccolti e georiferiti, con immagini fotografiche collegate al GIS, i risultati delle prove in-situ e di laboratorio, le valutazioni di vulnerabilità.

Schede del centro storico di Bussana (UR4)
Partendo dai risultati ottenuti dai dettagliati rilievi in-situ delle tipologie di edifici, dei paramenti e delle sezioni murarie, degli elementi di maggiore debolezza del complesso di edifici, è stato proposto ed applicato un diagramma specifico per la valutazione della vulnerabilità del centro storico di Bussana.

I parametri raccolti dal rilievo qualitativo sono illustrati attraverso tabelle e sono descritti gli strumenti e le procedure per le analisi.

Metodologia per l’ analisi di vulnerabilità (UR4)

È stato proposto un sistema integrato di metodologie per l’analisi di vulnerabilità, calibrato sui dati di vulnerabilità osservata e applicabile ai dati di diversa natura e dettaglio. Sono illustrate le schede per la raccolta dei parametri necessari per l’analisi di vulnerabilità e le procedure per l’analisi. Questa nuova metodologia è utile per l’applicazione ad edifici complessi all’interno dei centri storici.

Schede per edifici complessi (UR4) 

Partendo dai risultati ottenuti da indagini dettagliate è stato proposto ed applicato un diagramma per il rilievo di edifici complessi, che pongono alcune difficoltà nella modellazione e nella definizione della vulnerabilità; tale approccio è utile anche per consigliare possibili interventi di prevenzione e adeguamento.

Mappatura dei tessuti urbani di Taggia e della loro vulnerabilità (UR5)

Individuazione delle fasi di accrescimento del centro storico, attraverso mappe storiche e rilievi in-situ delle caratteristiche urbanistico-archittetoniche. Modalità di accrescimento, in pianta ed in elevato degli aggregati. Mappe descrittive alla scala urbana e schemi architettonici di unità edilizie paradigmatiche.

5) Modelli di vulnerabilità e scenari di danno

Responsabile: Guido Magenes, Università di Pavia
Per eseguire un’analisi di vulnerabilità omogenea e predisporre scenari di danno confrontabili, i modelli di vulnerabilità devono essere basati su un unico impianto concettuale per tutte le costruzioni (edifici in muratura, edifici in c.a., monumenti). Nel

Task 3 vengono sviluppati ed applicati modelli di vulnerabilità macrosismica, di semplice utilizzo ed idonei per l’analisi a scala sub-regionale. Nel Task 5 viene invece definito un insieme di modelli di vulnerabilità meccanica, diversamente formulati per ogni tipologia di costruito e per l’analisi alle varie scale. Uno dei pregi di un approccio meccanico è la possibilità di considerare un’azione sismica in termini spettrali, con una valutazione del danno che tiene conto dell’interazione tra le proprietà dinamiche degli edifici e le caratteristiche geodinamiche del sito.

Risultati conseguiti negli anni precedenti

· Applicazione preliminare di una procedura semplificata a base meccanica (Calvi, 1999) per la valutazione di scenari di danno per edifici in c.a., usando dati ISTAT relativi alla provincia di Imperia. (UR6)
· Sviluppo di un modello numerico per l'analisi dinamica non lineare di telai multipiano in c.a. che tenga conto del possibile danno nei nodi trave-colonna. Analisi non lineare preliminare su alcuni telai multipiano e valutazione dell'effetto del danneggiamento nei nodi (Calvi, Magenes a Pampanin, 2001 & 2002). (UR6)

· Formulazione di una nuova procedura, basata sugli stati limite di deformazione, per analisi di scenario (Glaister & Pinho, 2003). Calibrazione, tramite prove sperimentali, di un modello che simula l'interazione telaio-tamponature. (UR6)

· Analisi non lineari su telai multipiano con la simulazione di nodi "deboli" e presenza di tamponamenti. I modelli sono stati sviluppati tramite il codice di calcolo "Ruaumoko" (Carr, 2001). (UR6)

· Sviluppo di un metodo di analisi per costruzioni in muratura, basato sull’approccio capacity-spectrum (Hazus, 1999), ovvero sulla definizione di curve di capacità, associate ad ogni tipologia di costruzione in muratura (materiale, altezza), e nell’intersezione con la domanda spettrale del terremoto, opportunamente ridotta al crescere del danneggiamento (performance point). Confronto con il metodo macrosismico. (UR7)

· Rilievo dell’intero centro storico di Taggia, con scheda speditiva che non richiede l’accesso all’interno, contenente informazioni geometriche, sulla regolarità, sulla collocazione dell’edificio nell’aggregato, sulla presenza di presidi antisismici (catene, contrafforti, archetti, ecc.). I dati raccolti, compresa una documentazione fotografica, sono stati archiviati in ambiente GIS; essi potranno essere utilizzati per analisi di vulnerabilità sia di tipo macrosismico che meccanico. (UR7)

Risultati conseguiti nel terzo anno di attività

· Completamento del rilievo degli edifici in c.a. di Arma di Taggia., utilizzando la scheda appositamente sviluppata allo scopo. Detta scheda contiene informazioni comuni alle altre schede proposte in passato (per es. I e II livello GNDT) e informazioni addizionali necessarie per l’applicazione della nuova procedura meccanica sviluppata per l’analisi di rischio sismico.

· Dettagliate analisi non lineari di alcuni edifici in c.a. rappresentativi, tenendo in considerazione l’effetto e la prestazione di: sistemi strutturali con telai monodirezionali, tamponamenti in muratura, nodi trave-colonna deboli. Sono state eseguite analisi push-over e dinamiche non lineari con modellI 2D e 3D di edifici multipiano in c.a., usando un approccio a plasticità concentrata sviluppato e calibrato all’interno del progetto (Magenes e Pampanin, 2004, Del Prete 2004). 

· Per la nuova procedura, basata sugli stati limite di deformazione, proposta da Glaister e Pinho (2003), e sviluppata nell’anno precedente, è stata fornita una formulazione probabilistica e un’implementazione (Iaccino 2004, Crowley et al, 2004) per essere applicata a una popolazione di edifici alla scala urbana o territoriale. L’applicazione alla provincia di Imperia e ad Arma di Taggia ha prodoto scenari di danno. Sono stati quindi eseguiti confronti con il metodo “macrosismico” (UR7), così come con i risultati ottenuti dalla procedura meccanica di Calvi (1997). 
· Analisi di vulnerabilità e scenari di danno del centro storico di Taggia, basati sul rilievo edificio per edificio. (UR7)

· Controllo approfondito dei modelli di vulnerabilità macrosismico e meccanico, al fine di stabilire una correlazione teorica tra gli stessi. Assumendo una relazione analitica tra Intensità e PGA, è possibile valutare l’indice di vulnerabilità a partire  dalla curva di capacità o definire una curva di capacità dall’indice di vulnerabilità, al fine di ottenere la stessa distribuzione di danno e probabilità per ogni stato di danno. Considerando le loro caratteristiche complementari (vulnerabilità osservata e aspetti meccanici), i due metodi sono stati validati in modo incrociato. (UR7)

Contributi innovativi 

Lo sviluppo e l’applicazione di una nuova procedura meccanico-probabilistica per la valutazione del rischio sismico di classi di edifici in c.a. costituisce un significativo passo avanti verso approcci razionali e flessibili che tengano conto, in maniera appropriata, delle caratteristiche dell’input sismico che influenzano la risposta strutturale. Tale metodologia rappresenta l’input sismico attraverso spettri di risposta smorzati variabili, che sono la rappresentazione più completa rispetto alle rappresentazioni basate su un solo parametro, come la PGA o l’intensità macrosismica.

Sebbene le nuove procedure meccaniche necessitino di ulteriori calibrazioni e confronti con i danni rilevati e le altre metodologie, i risultati ottenuti sembrano essere promettenti e di rilevanza operativa. 

6) Soluzioni tradizionali e innovative per la riduzione del danno

Responsabile: Carlo Baggio, Università di Roma Tre
Questo task è indirizzato, in particolare, agli edifici vernacolari minori.

Ovviamente, il primo passo della ricerca è stato una completa conoscenza dei siti analizzati (Taggia in particolare): sviluppo urbano storico, sistema delle connessioni urbane rappresentato dalle strade principali orientate approssimativamente lungo le curve di livello del terreno tagliate da vicoli minori che seguono la linea di massima pendenza, la disposizione generale degli edifici dal punto di vista geometrico. Una grande mole di lavoro è stata eseguita durante il primo anno di attività per la raccolta dei dati (bibliografia, archivi, cartografie storiche e moderne) sui centri storici della Liguria occidentale, in particolare di Taggia. Sono state anche iniziate delle analisi tipologiche.

Durante il secondo anno, sono state eseguite delle analisi tipologiche sulle costruzioni presenti a Taggia, ai fini della stima della loro vulnerabilità e della  conseguente mitigazione del danno; le mappe catastali e ancor di più le planimetrie dei piani terra (supportate da osservazioni e rilievi diretti) hanno permesso di individuare la disposizione delle unità edilizie, gli specifici tipi di connessioni murarie tra le unità e gli specifici tipi in relazione alla seconda fase di costruzione, ricostruzione, alterazione delle strade e così via. 

Un’innovazione dal punto di vista metodologico consiste nell’analisi di un’aggregazione complessa di cellule edilizie su pendio, nella sua realtà tridimensionale, con particolare attenzione alle connessioni murarie e all’altezza delle facciate. Su alcuni tipi di connessione sono state condotte analisi meccaniche con un programma agli elementi finiti (ANSYS): gli elementi gap permettono la modellazione 3D di assemblaggi murari complessi in cui è schematizzabile la tessitura degli elementi anche nello spessore. I risultati ottenuti non sono scontati e mostrano che il collasso dipende principalmente dall’orientamento della forza; l’angolo compreso tra muri che si intersecano gioca un ruolo minore.

Inoltre, La ricerca storica d’archivio ha portato al reperimento di una normativa tecnica, emanata con Regio Decreto 13 novembre 1887, contenente le regole da osservare nella ricostruzione e restauro degli edifici danneggiati; tra le numerose indicazioni di cita: i nuovi edifici devono essere costruiti su terreni “di non dubbia stabilità”; gli edifici pubblici (scuole, ospedali, municipi) non devono avere più di 3 piani di altezza; per le chiese si deve preferire la forma a basilica (è vietato “l’uso delle volte nelle navate”); la costruzione delle volte reali è consentita soltanto nei sotterranei; porte e finestre devono stare a non meno di m 1.5 dallo spigolo esterno dei muri perimetrali; le interruzioni nella continuità dei muri maestri (condotte, canne fumarie, ecc.) devono essere eseguite in modo da non pregiudicare “la solidità dei muri”. (UR2)

Prodotti finali

Raccolta ed elaborazione delle informazioni e dei documenti in vista dello sviluppo di un codice di pratica:

Tavola n. 1

Percorsi storici in Liguria occidentale dall’impero romano alla rete medievale delle strade che collegano Taggia ai passi delle Alpi Liguri lungo la valle Argentina. Vie entranti e uscenti dal centro di Taggia come riportate nei documenti storici anteriori al diciottesimo secolo.

Tavola n. 2

Confronto delle mappe del centro di Taggia (in scala 1:3000): rilievo del Vinzoni del 1759, mappa catastale storica (1894), mappa catastale moderna, fotografia aerea. Il confronto mostra un accordo abbastanza buono tra le quattro mappe eccetto che per quella catastale storica, il cui orientamento sembra errato.

Tavola n. 3

Mappa risultante dal confronto dei documenti descritti nella Tavola n. 2; è stata individuata la posizione delle mura difensive durante diversi periodi storici; sono stati posizionati sulla mappa i corsi d’acqua entranti in Taggia nel diciottesimo secolo e oggi tombinati o scomparsi. É stata indicata l’espansione urbana nel diciannovesimo secolo lungo il torrente Argentina così come gli edifici distrutti o ricostruiti. 

Tavola n. 4

Individuazione delle differenti tipologie nel centro storico di Taggia: sono state riportate le planimetrie dei muri al piano terra così come i prospetti dei fronti di alcune vie. Lo studio si riferisce al costruito minore ed è realizzato utilizzando i documenti di rilievo datati prima degli anni ’70. Piante e prospetti per “via Tages” sono stati elaborati da un rilievo eseguito in strada dall’unità di ricerca. Lo studio interessa diverse aree del centro urbano: via Tages, via S. Dalmazzo, via Soleri, via Lercari, via S. Lucia.

Tavole n. 5-10

Un rilievo completamente nuovo è stato eseguito per un piccolo blocco nella parte superiore più antica del centro di Taggia, delimitato da via Tages, via Segneri, salita alla torre, vicolo N. Calvi. Dal rilievo eseguito sono stati elaborati prospetti e sezioni del blocco; questa area possiede alcune caratteristiche rilevanti ed è delimitato a sud-est da alcuni edifici diroccati, solo parzialmente ricostruiti, e dal grande spazio urbano di Piazza Grande, ottenuto dalla demolizione di due interi blocchi dopo il terremoto del 1887.

Tavola n. 11

Analisi delle tecniche tradizionali di costruzione delle coperture a Taggia.

Tavola n. 12

Analisi delle tecniche tradizionali di costruzione delle volte a Taggia.

Tavola n. 13

Modelli meccanici per la verifica della vulnerabilità degli edifici in muratura realizzati secondo le tecniche tradizionali; in particolare è stata analizzata la disposizione delle unità edilizie, le specifiche connessioni murarie tra unità e le specifiche tipologie in relazione alla seconda fase di costruzione, ricostruzione, alterazione delle strade, e così via. Sono state eseguite analisi numeriche su connessioni murarie con il programma ad elementi finiti ANSYS.

Tavola n. 14

Catalogo delle tecniche per la realizzazione di interventi di miglioramento sismico sul costruito tradizionale minore (documenti elaborati in vista dello sviluppo del codice di pratica).

7) Gestione informatica dei dati

Responsabile: Vera Pessina, INGV - Milano

I dati disponibili sono stati raccolti dagli uffici delle amministrazioni pubbliche, dalle università, dai centri di ricerca, dall’ISTAT ecc. e sono stati organizzati in un sistema GIS, principalmente durante i primi due anni di attività del progetto.

Un importante sforzo è stato dedicato alla correzione dei dati del PTCP (Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale): le mappe morfologiche e litologiche della provincia di Imperia, alla scala 1:10.000, sono state corrette e consegnate agli uffici della Regione Liguria (UR2 e UR3). 

Durante il secondo anno, i dati raccolti in GIS sono stati integrati con i risultati prodotti all’interno delle singole unità, cioè: a) gli scenari di scuotimento in termini di intensità, PGA, valori spettrali di accelerazione; b) classificazione e caratterizzazione del costruito esistente, dei centri storici, etc. Questa attività è stata eseguita principalmente dalle UR 1, 2, 3 e 7. Al fine di condividere i dati e assicurare lo stesso livello di conoscenza nelle diverse UR, i dati sono stati diffusi attraverso un CD.

La struttura preliminare del GIS è stata modificata nell’ultimo anno per tenere in conto i nuovi risultati (nuove versioni degli scenari di scuotimento, classificazioni aggiornate dei centri storici e dei beni monumentali). Il GIS è stato costantemente aggiornato ed è stato pubblicato sul web. Anche se specificato nella proposta del progetto, non è stato possibile utilizzare il software ArcIMS per la pubblicazione sul Web perché disponibile tardi e, d’altro canto, la relativa licenza è limitata al solo Politecnico di Milano, mentre il responsabile di questo task fa capo ad un altro istituto. Dopo un’accurata analisi delle soluzioni alternative (SVG, GML, etc.) e in considerazione delle caratteristiche della struttura del GIS già elaborata, si è deciso di adottare un applet sviluppato dalla Università di Sydney, all’interno del progetto “Time-Map”, freeware in caso di utilizzo a fini scientifici.
In conclusione, tutte le attività inizialmente proposte sono state eseguite: infatti, la raccolta dei risultati dalle UR è stata completata; i dati sono stati organizzati nella struttura del GIS e sono stati pubblicati in rete. Questi sono l’aspetto più innovativo in quanto il WebGIS è costituito da una tecnologia basata su Alov, un software freeware generato nella tecnologia Java (e quindi indipendente da hardware e software), il cui sviluppo è assicurato (essendo parte di un grande progetto di ricerca) e con eccellenti capacità.

Le analisi di questo progetto sono state eseguite a due differenti scale (provinciale e urbana). Se, da un lato, questa scelta ha mostrato molte potenzialità inerenti il processo dell’analisi di rischio a diverse scale, per contro non ha assicurato un’intensa collaborazione con le amministrazioni coinvolte. In ogni caso, il GIS sarà trasferito alle amministrazioni interessate e sarà reso pubblico durante la mostra itinerante organizzata dalla UR8.

Risultati conseguiti

Il GIS del Progetto Liguria sarà disponibile all’indirizzo:

http://www.stru.polimi.it/new/Progetto_Liguria.htm (attualmente è disponibile in via provvisionale all’indirizzo http://www.era.cc/scenari/).

Il GIS è strutturato a 2 diverse scale: quella sub-regionale, inerente l’intera provincia di Imperia, e quella locale che riguarda alcuni centri di particolare interesse storico ed artistico (Taggia, Bussana e Baiardo).
La strutturazione dei dati è stata eseguita in accordo con le analisi di pericolosità, esposizione, vulnerabilità e danno; in particolare gli scenari di danno sono stati elaborati non solo per gli edifici ordinari (coerentemente con i modelli adottati), ma anche per i centri storici ed i beni monumentali.

All’interno del GIS, quasi tutti i layer pubblicati possono essere interrogati; sono presenti link sia al database iconografico, costituito da immagini storiche, sia alle indagini geotecniche (sezioni stratigrafiche, ottenute da sondaggi geognostici, sezioni geoelettriche); sono inoltre possibili semplici ma efficaci sovrapposizioni tra diverse informazioni, allo scopo di effettuare confronti diretti (per esempio tra i dati macrosismici e lo scenario di scuotimento).
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