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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica 

Scenari dettagliati e provvedimenti finalizzati alla prevenzione sismica nell’area urbana di Catania

Coordinatore: Michele Maugeri

Introduzione

L’attività di ricerca del Progetto è stata articolata secondo i seguenti task: caratterizzazione del moto del suolo atteso e degli effetti di sito (task 1); vulnerabilità dell’ambiente fisico, delle infrastrutture stradali e del sistema urbano (task 2); vulnerabilità e adeguamento sismico degli edifici per prevenire il danno (task 3). L’attività di ogni singolo task è articolata in differenti attività di ricerca, di cui le più importanti sono descritte al paragrafo seguente. La presente relazione è completata da una serie di allegati che descrivono alcune di queste attività in dettaglio. Per l’elenco degli elaborati scientifici (pubblicazioni ed altro) prodotti dal Progetto di ricerca si rimanda al rapporto sintetico redatto in lingua inglese, per ragioni di brevità. 

Attività svolte

Task 1. Caratterizzazione del moto del suolo atteso e degli effetti di sito 

Introduzione all’attività di ricerca del Task 1

Il primo “Progetto Catania” (1996-1999) ha identificato gli elementi essenziali per definire la pericolosità sismica dell’area di Catania, quali sorgenti di riferimento e moto atteso del suolo. In questo progetto (2000-2002), l’attività del Task 1 è rivolta a caratterizzare con maggior dettaglio gli stessi elementi attraverso l’introduzione di vincoli aggiuntivi, e ad arricchire il data-set di registrazioni e sismogrammi sintetici. Inoltre sono stati presi in considerazione l’assetto geologico e la caratterizzazione geotecnica di dettaglio dei terreni, in modo da stimare accuratamente la variabilità del moto del suolo in relazione alle condizioni locali. Quest’ultimo aspetto era stato esaminato in modo soltanto parziale nel primo “Progetto Catania”.

In particolare, il Task 1 ha fornito ipotesi alternative di sorgente per gli eventi del gennaio 1693, che possono essere utilizzate per aggiornare la zonazione normalmente adottata per la Sicilia sud-orientale. Gli studi geologici, geofisici e di laboratorio effettuati nell’ambito del progetto forniscono ulteriori informazioni sull’assetto geologico di superficie di alcune aree e maggiori vincoli sulle caratteristiche di velocità dei terreni superficiali (Vs30); a quest’ultimo riguardo hanno contribuito le ricerche avanzate riguardanti la caratterizzazione geotecnica di alcuni siti operata nell’ambito del task 2. Sono state ampiamente utilizzate delle simulazioni numeriche per stimare: 1) gli scenari del moto forte del suolo per differenti ipotesi di sorgente sismica, 2) le accelerazioni teoriche attese in presenza di condizioni locali di sito, e 3) l’efficacia dei metodi 1-D non-lineari e 2-D lineari, per la stima della risposta locale. Alcuni dei metodi impiegati - EXWIM e SPEM 2D - forniscono stime spettrali del campo di spostamenti, compresa la deformazione permanente, utili per la predizione del danno e la progettazione delle strutture. Infine, il ricco data-set di rapporti spettrali H/V acquisito durante il progetto ha permesso di definire alcune sezioni geologiche verticali di dettaglio e di identificare la variazione della frequenza naturale di risposta in prossimità di edifici monumentali e di cavità sepolte, individuate nell’ambito della attività di ricerca del task 2. L’attività di coordinamento tra il task 1 ed il task 2 ha riguardato principalmente: la caratterizzazione geotecnica del terreno; la valutazione degli effetti di sito; la microzonazione sismica; le cavità e la localizzazione di edifici monumentali. Tutti i dati raccolti e le successive elaborazioni sono stati georeferenziati in ambiente GIS.

Attività 1.1: Studio delle principali sorgenti di terremoto della Sicilia-Orientale

I principali obbiettivi di questa attività sono: 1) investigazione dei principali eventi storici della Sicilia sud-orientale sulla base di dati macrosismici; 2) inversione dei principali parametri di sorgente per i due eventi del 9 ed 11 gennaio 1693; 3) verifica e validazione delle procedure di inversione per sorgenti localizzate off-shore. E’ stata effettuata l’inversione del terremoto di Modica (Ms=4.3) del 23 Gennaio 1980. Questa fornisce soluzioni compatibili con la struttura EBT78 e con l’assetto strutturale dell’area, e dimostra la possibilità di strutture attive alternative alla struttura Ibleo-Maltese. Il risultato finale delle inversioni per le sorgenti del 9 e 11 gennaio, 1693 è un sistema di faglie approssimativamente lungo 60 km, orientato verso NNE, con dip elevato orientato verso ESE o WNW, e meccanismo di rottura da puro strike-slip a 50% strike-slip e 50% dip-slip. Questa struttura attiva attraverserebbe la Sicilia Sud Orientale dal Plateau Ibleo alla costa del mare Ionio, a sud della città di Catania, e sarebbe compatibile con la faglia Scicli-Ragusa-Monte Lauro, di tipo trascorrente. 

E’ seguita una serie di esperimenti atti a verificare la stabilità delle soluzioni in situazione di mancanza parziale del campo macrosismico, tipica di sorgenti ubicate in prossimità della costa, o con epicentro in mare, come per i terremoti di questa zona. Tutto questo tenderebbe ad escludere la struttura Ibleo-Maltese come sorgente responsabile dei due eventi citati (come ipotizzato da parte della letteratura geologica), struttura che tra l’altro sembrerebbe incompatibile con l’orientazione dello stress geodinamico orizzontale massimo nell’area fino ad ora conosciuto. In attesa che tale ipotesi venga riconosciuta valida dalla comunità scientifica, il Coordinatore ha indirizzato il progetto verso la modellazione della scarpata ibleo-maltese quale sorgente sismica del terremoto dell’ 11 gennaio 1693, al fine di ottenere gli accelerogrammi sintetici posti a base della valutazione della risposta sismica (attività 1.3)  e degli effetti di sito (attività 1.4). 

Attività 1.2: Geologia, geofisica e fisica delle rocce

Questa attività è stata coordinata con l’attività del task 2 sulla microzonazione e si è sviluppata lungo le seguenti tre linee. Studio geologico di dettaglio (scala 1:2000) di due aree urbane campione e costruzione di un data-base contenente dati di pozzo, di prospezioni geofisiche e geotecniche, ed informazioni topografiche e geomorfologiche. Il data-base è contenuto in un CD-ROM che, insieme alle carte geologiche, costituisce il prodotto della ricerca. Misure di rumore sismico ambientale per la valutazione della risposta di sito per differenti litotipi, ed in prossimità di strutture tettoniche e cavità. Le stime di risposta sono effettuate attraverso il calcolo di rapporti spettrali H/V. Valutazione dell’anisotropia lungo i tre assi ortogonali su campioni di roccia lavica Etnea e calcarea. Le misure di laboratorio mostrano che Vp è fortemente affetta dalla microstruttura e mineralogia della roccia investigata.

Attività 1.3: Modellazione del moto forte del suolo per l’area di Catania

Gli obbiettivi di questa attività sono: 1) incrementare il numero di scenari di scuotimento con nuove simulazioni per valutare in dettaglio la variabilità del moto del suolo sulla risposta sismica locale; 2) arricchire il data-set di sismogrammi sintetici da utilizzare come input sismico. Sono state effettuate le seguenti simulazioni:

1) Terremoto M=6.2 del 20 febbraio 1818. Pur trattandosi di un terremoto di magnitudo media, l’evento è importante ai fini della valutazione della pericolosità sismica, perché viene localizzato molto vicino alla Città di Catania. Per le simulazioni, è stato usato il metodo EXWIM 2.1, che risolve la propagazione della rottura lungo una faglia estesa e la propagazione del campo d’onda completo in un mezzo stratificato 1D. Sono state considerate diverse dimensioni della sorgente (e diversi valori di stress-drop), distribuzioni di momento sismico ed ipocentri. Il data-set consiste di circa 1500 sismogrammi a tre componenti calcolati per 470 ricevitori disposti nell’area più urbanizzata di Catania. I suoli superficiali nei primi 30 m variano in accordo con la geologia locale (attività 1.2). Sono stati calcolati spettri di risposta di accelerazione e spostamento, oltre ad altri parametri classici (es. PGA). 

2) Simulazione 2D con il metodo agli elementi spettrali di un ipotetico evento M=6.2 associato al sistema Ibleo-Maltese lungo un transetto che attraversa Catania e Paternò, per la stima della risposta locale di quattro siti.

3) Simulazione 2D dell’evento M>7 dell’11 gennaio 1693 lungo un transetto che attraversa Catania, per la stima della risposta locale di sette siti. 

4) Simulazioni SH con un metodo stocastico (Boore), per l’evento M>7 dell’11 gennaio 1693, e risposte 1D di sito (metodo di Haskell).

5) Modellazione del terremoto della Sicilia Orientale M = 5.8 del 13.12.1990.

Attività 1.4: Risposta locale e valutazione degli effetti di sito

Sono state effettuate delle stime di amplificazione in presenza di faglie e cavità attraverso nuove misure di rumore ambientale (sia nel centro di Catania che nelle aree circostanti, in prossimità di strutture tettoniche) elaborate con la tecnica dei rapporti spettrali (HVSR). Sono state confrontate le stime della frequenza naturale di vibrazione ottenute con differenti metodi (HVSR da microtremori, e modellazioni 1D e 2D), per verificarne l’attendibilità e l’interpretazione geologico-strutturale.

E’ stata simulata la risposta sismica di quattro siti del comune di Paternò e sette siti del Comune di Catania  con il metodo agli elementi spettrali 2-D di Chebyshev (cfr. attività precedente), con lo scopo di analizzare le perturbazioni del campo d’onda negli strati più superficiali. I risultati di queste simulazioni sono stati usati per stimare l’applicabilità di un metodo 1-D non-lineare (GEODIN). I sismogrammi sono stati calcolati a differenti profondità, partendo dalla superficie, per studiare la propagazione del campo d’onda attraverso la struttura. L’evento di riferimento simula il terremoto M≈7 del 1693. L’accelerogramma sintetico calcolato, caratterizzato da valori di PGA maggiori di quelli convenzionalmente usati (circa 0.5 g) ha l’effetto di produrre marcati comportamenti non-lineari nella colonna di suolo. Ne consegue che le modellazioni non-lineari 1D devono essere preferite a quelle lineari 2D in prossimità dell’area epicentrale, nel caso in cui la struttura superficiale possa essere approssimata da un modello 1D.

Task 2. Vulnerabilità dell’ambiente fisico, delle infrastrutture stradali e del sistema urbano 

Introduzione all’attività di ricerca del Task 2

Il primo “Progetto Catania” (1996-1999) ha georeferenziato circa 860 sondaggi e ha effettuato lo studio dettagliato delle caratteristiche del terreno in un solo sito (via Stellata). In questo Progetto (2000-2002) è stato ampliato il database fino a circa 1000 sondaggi e sono stati effettuati studi dettagliati in altri otto siti, condizione quest’ultima indispensabile per l’analisi del comportamento non lineare del terreno, necessaria ai fini di una valutazione affidabile degli effetti locali (microzonazione sismica). Inoltre il nuovo progetto ha considerato una serie di elementi trascurati dal primo progetto Catania. In particolare sono stati analizzati: la stabilità sismica dei pendii, la stabilità sismica dei muri di sostegno a gravità e di quelli rinforzati con geosintetici, l’analisi di stabilità sismica delle fondazioni, la presenza di cavità nel sottosuolo, la vulnerabilità sismica delle infrastrutture viarie, delle lifelines (condotte interrate di distribuzione del gas, dell’acqua ecc.) e del sistema urbano.

Attività 2.1: Caratterizzazione geotecnica e siti di prova 

Per la caratterizzazione geotecnica di dettaglio del terreno sono state effettuate prove, anche con strumentazione innovativa (SDMT), nei seguenti otto nuovi siti, con differenti condizioni locali del terreno: argille (via Dottor Consoli, Monte Po, Piana CT M6, villa comunale), sabbie di tipo siliceo (Plaja) e di tipo vulcanico (Piazza Palestro, San Nicola alla Rena), roccia vulcanica (via Monterosso). Per questi siti sono stati misurati il profilo delle velocità delle onde di taglio e le proprietà non lineari del terreno, i cui risultati sono stati forniti dal Coordinatore ai ricercatori che hanno operato nell’ambito della valutazione degli effetti di sito (attività 1.4 del task 1) e nell’ambito della successiva attività 2.2 di microzonazione. Tra le prove eseguite particolare importanza assume il confronto tra le prove Down-Hole, da considerare tra le indagini necessarie ai fini della microzonazione sismica, e la prova con il Dilatometro Marchetti sismico. Quest’ultimo strumento di recentissima costruzione e sviluppo, consente una più accurata misura delle VS, poiché i due sensori di misura sono posti alla distanza nota di 1 mt. In prossimità della lama del dilatometro. Sono state effettuate con tale strumento determinazioni del profilo delle VS nei quattro siti di Monte Po, Plaja, Piana CT M6 e villa comunale, fino a profondità comprese tra 13 (Monte Po) e 42 mt. (Piana CT M6). La determinazione del comportamento non lineare del terreno è un punto chiave per la accurata valutazione della risposta sismica locale e degli effetti di sito, perché come è stato dimostrato nell’attività 4 del task 1 è preferibile utilizzare un modello 1D non lineare ad un modello 2D lineare nelle zone epicentrali, purché non molto accidentate come nel caso di Catania. A sua volta una valutazione accurata della risposta sismica locale è un punto chiave per una microzonazione dettagliata, riportata nel paragrafo seguente.

Attività 2.2: Microzonazione dei movimenti del terreno, frane, liquefazione

La microzonazione dei movimenti del terreno operata nell’ambito del primo progetto Catania si può considerare una microzonazione di grado 2 perché tiene conto delle relazioni di attenuazione del moto, ma in modo soltanto approssimativo (di tipo empirico) degli effetti locali. Una microzonazione di terzo livello, che tiene conto in modo dettagliato degli effetti locali, è stata elaborata sulla base della valutazione della risposta non lineare del terreno con metodi 1D. Tale risposta è stata ottenuta impiegando come input sismico al bedrock gli accelerogrammi sintetici derivanti dalla modellazione 2D della sorgente del terremoto dell’11 gennaio 1693 (attività 1.3). La valutazione della risposta è stata eseguita in corrispondenza delle stratigrafie di circa 1000 sondaggi georeferenziati in ambiente GIS (attività 2.5). Gli spettri di risposta ottenuti sono stati forniti dal Coordinatore ai ricercatori dell’attività di ricerca 3.2 e confrontati con gli spettri di progetto utilizzati per la valutazione della resistenza degli edifici al sisma.

Per la valutazione della stabilità dei pendii sono stati elaborati due nuovi modelli di cui il primo per pendii in argilla, la cui stabilità è influenzata dalla degradazione ciclica della resistenza, ed il secondo per  pendii in sabbia, la cui stabilità è influenzata dall’incremento di pressione interstiziale. I modelli sono stati applicati rispettivamente al pendio in argilla di Monte Po, che minaccia un edificio scolastico ed alcuni edifici IACP posti alla base del pendio ed ai pendii in prossimità della costa di Catania.

Attività 2.3: Stabilità delle fondazioni e delle opere di sostegno 

È stata elaborata una nuova modellazione alle differenze finite per l’analisi di stabilità delle fondazioni tenendo conto delle forze di inerzia, non solo nella sovrastruttura ma anche di quelle presenti nel terreno che si muove solidalmente con le fondazioni, secondo le prescrizioni dell’EC8. Il nuovo modello è stato applicato per l’analisi della vulnerabilità sismica delle fondazioni di edifici in muratura ed in c.a., progettati prima dell’entrata in vigore delle norme sismiche per la città di Catania. I risultati ottenuti dall’analisi di circa 25 edifici hanno mostrato che nella maggior parte dei casi è necessario intervenire per migliorare la resistenza delle fondazioni al sisma; tali risultati sono stati forniti dal Coordinatore ai ricercatori dell’attività 3.4 relativa ai metodi innovativi per l’adeguamento sismico degli edifici. Un aspetto innovativo del Progetto è stata la modellazione dell’interazione terreno-struttura mediante un modello fisico su tavola vibrante e mediante una modellazione numerica agli elementi finiti in campo non lineare per quanto riguarda il terreno. Un nuovo modello è stato elaborato per l’analisi di stabilità delle opere di sostegno, la cui integrità è un punto critico per la vulnerabilità delle infrastrutture viarie e di eventuali edifici che sorgono a tergo delle opere di sostegno medesime. Il modello tiene conto della presenza di sovraccarichi e della dipendenza dagli stessi della superficie di rottura. I risultati ottenuti sono stati forniti dal Coordinatore ai ricercatori della successiva attività 2.4.

Attività 2.4: Vulnerabilità della rete viaria, delle infrastrutture e del sistema urbano 

L’analisi della vulnerabilità delle infrastrutture stradali assume un ruolo determinante nella gestione dell’emergenza, per consentire i primi soccorsi e nella fase post-sismica per ottimizzare il programma di riparazione e ricostruzione degli edifici. Un nuovo modello di analisi della vulnerabilità del sistema viario è stato elaborato sulla base dell’analisi del danno di un singolo elemento di tale sistema (ponte, opera di sostegno, rilevato, frana, etc.). Il modello basato sulla probabilità di connessione dei nodi e sulla probabilità di non degradazione dei vari collegamenti è stato applicato all’intera provincia di Catania ed alla città di Catania, consentendo di definire un indice intrinseco di vulnerabilità ed una gerarchizzazione del rischio per le varie strade. In ambiente GIS, in collaborazione con la successiva attività 2.5, sono state evidenziate le connessioni a maggior rischio da adeguare in via prioritaria nel piano di miglioramento sismico delle strade. Tra le infrastrutture urbane sono state altresì prese in considerazione le reti di condotte interrate per la distribuzione del gas, dell’acqua etc. In particolare la vulnerabilità della rete di distribuzione del gas può essere molto pericolosa in caso di sisma, per il possibile sviluppo di incendi (come nel caso del terremoto di Kobe). Sono stati elaborati differenti modelli, in forma chiusa ed agli elementi discreti, per valutare la vulnerabilità di condotte interrate che attraversano pendii potenzialmente instabili. Per valutare la vulnerabilità sismica del sistema urbano di Catania sono state analizzate le connessioni tra gli spazi vuoti (n. 1346), la vulnerabilità degli edifici (circa 5000) e l’attività economica esercitata negli edifici medesimi. La vulnerabilità del sistema è stata valutata in relazione alla vulnerabilità degli edifici in posizione critica (per esempio su strade di accesso agli ospedali), alla vulnerabilità del sistema stradale (in cooperazione con l’attività 2.4), ed alla eventuale interruzione di attività economiche.

Attività 2.5: Implementazione e gestione dei dati in ambiente GIS

Tutti i dati disponibili in ambiente GIS nell’ambito del precedente Progetto Catania sono stati acquisiti dal presente Progetto. La banca dati è stata ampliata in alcuni aspetti (per esempio relativamente al numero di sondaggi che da 860 sono passati ad oltre 1000). Nuovi temi sono stati implementati, come per esempio la mappa geologica della città di Catania (vedi attività 1.2), la mappa geotecnica, la mappa della velocità delle onde di taglio, i profili delle onde di taglio misurati (vedi attività 2.1) o stimati sulla base di correlazioni empiriche messe a punto in corrispondenza dei siti campione. Altri temi implementati riguardano le aree potenzialmente instabili, le aree soggette a rischio di liquefazione (vedi attività 2.2), le cavità (vedi attività 1.2), gli edifici ecclesiastici, gli edifici pilota (vedi attività 2.3). Per ciascun edificio è possibile interrogare il database per ottenere la stratigrafia ed il profilo di velocità del sondaggio più vicino, le caratteristiche di non linearità del terreno, lo spettro di risposta, la eventuale presenza di cavità, di frane e di liquefazione dei terreni. Infine è stata valutata l’accelerazione critica sul territorio ai fini della valutazione della interferenza tra le frane e le infrastrutture viarie urbane ed extraurbane.

Task 3. Vulnerabilità e miglioramento sismico strutturale degli edifici per la prevenzione del danno 

Introduzione all’attività di ricerca del Task 3

Nel precedente “Progetto Catania” (1996-1999) era stato esaminato soltanto l’aspetto dell’analisi di vulnerabilità e non quello del miglioramento sismico. L’analisi di vulnerabilità era stata eseguita prevalentemente sulla base dei dati ISTAT. Studi di tipo statistico erano stati eseguiti per gli edifici in muratura. Erano stati altresì analizzati due edifici in c.a., tre ponti ed alcune chiese. Nel presente progetto è stata valutata la vulnerabilità in modo dettagliato di un monumento (attività 3.1) e di un edificio in c.a. in modo rigoroso ed approfondito sulla base della valutazione della capacità di resistere al terremoto (attività 3.2). Aspetti innovativi del Progetto riguardano il miglioramento sismico strutturale con l’impiego delle più moderne tecnologie. I risultati raggiunti con tali tecnologie sono stati oggetto di verifiche sperimentali mediante prove vibrazionali di un edificio reale adeguato sismicamente (attività 3.3). Infine un manuale è stato redatto per il miglioramento sismico degli edifici in c.a. (attività 3.4).

Attività 3.1: Vulnerabilità, identificazione dinamica e modellazione di edifici monumentali

È stata messa a punto una metodologia per la stima della vulnerabilità di edifici di interesse storico monumentale (chiese ed edifici storici). Le attività svolte riguardano essenzialmente: la classificazione tipologica in termini di vulnerabilità, la definizione di modelli dinamicamente identificati, l’analisi del comportamento allo stato limite sotto carichi sismici. La valutazione della vulnerabilità è stata fatta attraverso schede di vulnerabilità per valutazioni di primo livello, da utilizzare per indagini su aree estese e di secondo livello per stabilire una scala di priorità degli interventi rivolta alla mitigazione del rischio. Per l’approfondimento dei risultati è stato scelto il monumento campione costituito dalla chiesa San Nicolò la Rena, sulla quale sono state eseguite prove vibrazionali, al fine di ottenere un modello dinamicamente identificato, che ha evidenziato un comportamento alquanto precario del monumento, soprattutto per quanto riguarda i pilastri.

Attività 3.2: Valutazione della vulnerabilità sismica di edifici ordinari esistenti 

Sono state sviluppate nuove metodologie che consentono la valutazione della vulnerabilità sismica sia di edifici in c.a. che di edifici in muratura. Per quanto riguarda gli edifici ordinari in c.a. la metodologia adottata riguarda la valutazione della capacità di resistenza al sisma. Sulla base della valutazione della accelerazione critica che determina il collasso della struttura, progettata in zona non sismica, e della accelerazione attesa nel sito, si desume la reale vulnerabilità dell’edificio. Tale procedura è applicabile soltanto in presenza di accurati studi di microzonazione e richiede la conoscenza dettagliata delle caratteristiche della struttura, per cui non può essere applicata su vaste aree.  Tuttavia la metodologia proposta di tipo innovativo è assolutamente necessaria per l’analisi di vulnerabilità di singoli edifici da sottoporre ad interventi di miglioramento e/o adeguamento sismico. 

Per quanto riguarda gli edifici in muratura, è stato sviluppato un nuovo e versatile macro-modello che permette di modellare tali costruzioni. Tale nuovo macro-modello, che allo stadio attuale permette di eseguire analisi non-lineari statiche e dinamiche di singole pareti murarie, appare particolarmente promettente e si prevede di poterlo impiegare presto per condurre analisi dinamiche non lineari di interi edifici tridimensionali in muratura. Un primo risultato in questa direzione è stato ottenuto implementando il macro-modello all’interno del programma di calcolo OpenSEES, sviluppato presso il Pacific Earthquake Engineering Research Center, al fine di condurre analisi statiche non lineari. La modellazione effettuata ha permesso di verificare che il macro-modello proposto è in grado di cogliere gli aspetti fondamentali della risposta sismica di edifici reali in muratura.

Attività 3.3: Adeguamento sismico di edifici esistenti vulnerabili al sisma

Il tema dell’adeguamento sismico è stato affrontato sia mediante un approccio tradizionale che mediante un approccio innovativo. 

I vantaggi di queste due strategie sono stati opportunamente posti a confronto.

Nell’ambito di tale attività di ricerca si è avuta la possibilità di studiare un caso reale di adeguamento sismico mediante isolamento alla base. Tale adeguamento ha riguardato due edifici in c.a. costruiti negli anni ’70 nella cittadina di Solarino in provincia di Siracusa. Gli edifici, di proprietà dell’Istituto Autonomo Case Popolari di Siracusa sono stati progettati e costruiti in assenza di normativa sismica, similmente alla maggior parte di edifici in c.a. esistenti a Catania. L’esperienza condotta è stata altamente produttiva per il gruppo di ricerca, per il coordinatore, per l’ente proprietario degli edifici, per l’impresa e per la società in generale. Sono stati organizzati numerosi incontri scientifici, sia in Italia che all’estero, allo scopo di illustrare, in maniera semplice ed originale, il tema dell’adeguamento sismico mediante tecniche innovative: Solarino (2002), Lecce (2003), Tampa FL (2003), Napoli (2003), Thessaloniki (2004), Udine (2004). Il testo di tali presentazioni è stato inviato per la pubblicazione nel Bullettin of the European Association of Earthquake Engineering (EAEE) ed è stato distribuito ai partecipanti.

Un fatto rilevante è che il progetto e la realizzazione dell’intervento di adeguamento sismico sono stati sviluppati interamente da tecnici e ricercatori locali. Anche i dispositivi di isolamento, pur non essendo realizzati in Sicilia, sono di fabbricazione nazionale. L’intervento può essere quindi ritenuto un primo importante esempio di applicazione di questa tecnologia relativamente nuova nella Sicilia orientale.

L’applicazione di ogni nuova tecnica, come quella descritta, richiede una adeguata serie di prove sperimentali. Ciò è stato tenuto in considerazione fin dall’inizio e una campagna di prove è stata programmata ed attuata allo scopo di identificare le caratteristiche dinamiche degli edifici nonché le proprietà meccaniche dei dispositivi. 

I risultati di tali prove sono stati resi noti alla comunità scientifica mediante un seminario internazionale tenuto a Siracusa nel 2004; inoltre, alcune delle prove in vibrazione libera degli edifici isolati sono state ripetute davanti ai partecipanti e alla presenza dei mezzi di informazione.

Attività 3.4: Codice di pratica per la valutazione della vulnerabilità e per il miglioramento sismico degli edifici in c.a.

L’attività di ricerca ha riguardato la redazione di un codice di pratica e la implementazione di una banca dati con riferimento agli edifici in c.a.. Il Codice di Pratica è organizzato in due volumi: il primo descrive le metodologie comprensive della fase di acquisizione dati; il secondo presenta, a livello progettuale, diverse tecniche di intervento. Il primo volume (metodologico) è organizzato in 10 paragrafi relativi ai seguenti tre temi: 1) alla definizione dei livelli prestazionali con riferimento allo scenario sismico di riferimento; 2) alle tecniche di intervento e 3) ai metodi di modellazione. Un paragrafo specifico è dedicato agli effetti in fondazione (in modo coordinato con l’attività 2.3). Il secondo volume descrive le tecniche di intervento relative a: 1) interventi di tipo diffuso mediante rinforzo di travi e pilastri; 2) interventi basati sul rinforzo localizzato mediante setti in c.a; 3) interventi basati sull’inserimento di controventi di tipo dissipativo; 4) interventi basati sull’inserimento di isolatori sismici. Le diverse tecniche sono state applicate ad un edificio tipo.  La Banca Dati  è implementata integrando tra loro diversi moduli: 1) modellatore  strutturale (3D), 2) modulo esperto, 3) modulo GIS (in modo coordinato con l’attività 2.5), 4) banca dati.  I moduli sono predisposti in modo da poter essere integrati con software specifico finalizzato ad analisi di assessment con diverso livello di dettaglio. Il sistema sarà di ausilio per la valutazione della vulnerabilità sismica del singolo edificio (in modo coordinato con l’attività 3.2) e del relativo danno atteso. Inoltre il sistema consentirà la valutazione di vulnerabilità e di rischio su larga scala. 

Prodotti conseguiti

I prodotti conseguiti sono documentati in 94 lavori pubblicati o in corso di pubblicazione (12 su riviste internazionali), i cui titoli sono riportati nel rapporto sintetico in lingua inglese. All’attività di ricerca hanno partecipato attivamente 69 ricercatori, con una media di 1.36 pubblicazioni per autore nel triennio. Inoltre i risultati del Progetto sono stati pubblicati in tre volumi, i cui titoli sono riportati nel rapporto sintetico redatto in lingua inglese, e qui omessi per ragioni di brevità. In totale sono stati raggiunti 57 obiettivi di cui 51 descritti nel progetto originario e 6 nuovi obiettivi. I 57 obiettivi raggiunti rappresentano i risultati ottenuti dai tre task articolati in 13 attività di ricerca, come indicato nei paragrafi precedenti. I risultati raggiunti da ognuna di queste attività di ricerca, sono illustrati in uno o due allegati alla presente relazione, per complessivi 27 allegati, che non riportano l’intera attività svolta, ma soltanto alcuni risultati più significativi. Alcuni dei risultati ottenuti sono di interesse per il Dipartimento della Protezione Civile; di seguito vengono elencati tali risultati (prodotti):
Prodotto 1: 
Sismogrammi sintetici, spettri di risposta e stime di scuotimento nell’area abitata di Catania per il terremoto del 1693 originato dalla scarpata Ibleo-Maltese.
Prodotto 2: 
Coordinate di una possibile sorgente di terremoti distruttivi in terraferma nella Sicilia Sud-orientale, che potrebbe richiedere un adeguamento degli elenchi dei Comuni classificati nelle diverse zone sismiche.
Prodotto 3: 
Sismogrammi sintetici, spettri di risposta e stime di scuotimento nell’area abitata di Catania per il terremoto del 1818.
Prodotto 4: 
Banca dati sulle caratteristiche geologiche e geotecniche del terreno, sugli effetti locali e sulle misure di rumore e rapporti spettrali presso cavità.
Prodotto 5: 
Mappa di microzonazione dell’amplificazione sismica locale del centro abitato di Catania.
Prodotto 6: 
Mappa della pericolosità sismica di frana nel centro abitato di Catania.
Prodotto 7: 
Mappa della pericolosità di liquefazione nel centro abitato di Catania.
Prodotto 8: 
Metodologie di stima della vulnerabilità di tipologie rappresentative di Chiese.
Prodotto 9: 
Metodologie di stima della vulnerabilità di tipologie rappresentative di edifici in c.a ed in muratura.
Prodotto 10:
Valutazione del terremoto di progetto ai fini degli interventi migliorativi, secondo le indicazioni dell'Ordinanza del P.C.M. n. 3274 del 20.03.2003.
Prodotto 11: 
Sistema informatizzato per la raccolta dei dati per interventi migliorativi sugli edifici.
Prodotto 12:
Tipologie di interventi migliorativi delle fondazioni per tipologie rappresentative per edifici in muratura ed in c.a.
Prodotto 13: 
Tipologie di interventi migliorativi per tipologie rappresentative per edifici in c.a.
Prodotto 14: 
Codice di pratica per interventi migliorativi di edifici in c.a.
Per ognuno dei prodotti sono stati realizzati Open File Reports (OFR) in lingua inglese, ad eccezione degli OFR di cui ai prodotti 5 e 8, redatti in lingua italiana.
Allegati

OFR_TASK1_1.1: L. Sirovich and F. Pettenati (RU9). Test of Source-Parameter Inversion of the Intensities of a 54,000-Deaths Shock of the Seventeeth Century in Southeast Sicily. Bulletin of Seismological Society of America, vol.91, pp.792-811, August 2001.
OFR_TASK1_1.2: F. Pettenati, F. Gentile and L. Sirovich (RU9). The Sources of the two destructive Earthquakes of 1693. A Summary of the Automatic Source Inversions of the Catalogs: one only segmented source, in-land.

OFR_TASK1_2.1: G. Lombardo, H. Langer, S. Gresta, R. Rigano, C.Monaco, G. De Guidi, (RU4). On the importance of geolithological features for the estimation of the site response: the case of Catania metropolitan area (Italy).

OFR_TASK1_2.2: G. Lombardo, R. Rigano (RU4). Effects of natural and artificial cavities in the site response evaluation (urban area of Catania).

OFR_TASK1_2.3: G. De Guidi, C.Monaco, S. Catalano, G. Tortorici, L. Tortorici, (RU4). The GIS database of the geological, geotechnical and geophysical features in the Catania area.

OFR_TASK1_3.1: G. Laurenzano and E. Priolo (RU9). Near-fault earthquake scenarios for the February 20, 1818 M=6.2 ‘Catanese’ event.

OFR_TASK1_3.2: G. Laurenzano and E. Priolo (RU9). Numerical modelling of the December 13, 1990, M=5.8 Eastern Sicily earthquake.

OFR_TASK1_4.1: G. Laurenzano and E. Priolo (RU9). Simulazione della risposta sismica di alcuni siti strumentati nel Comune di Paternò.

OFR_TASK1_4.2: Grasso, S., Laurenzano, G., Maugeri, M., and Priolo, E. (UR1, UR9). Seismic response in Catania by different methodologies.

OFR_TASK1_4.3: Laurenzano, G. e Priolo, E. (UR9). Simulazione della risposta sismica di alcuni siti nel Comune di Catania.

OFR_TASK2_1: Cavallaro A., Maugeri M. (UR1). Non linear behaviour of the soil of the city of Catania  at the test sites.

OFR_TASK2_2.1: Grasso S., Maugeri M. (UR1). On the Seismic Microzonation Assessment of the City of Catania

OFR_TASK2_2.2: Biondi, Cascone, Maugeri (UR1). Flow and deformation failure of sandy slopes

OFR_TASK2_2.3: Biondi G., Maugeri M. (UR1). Seismic response analysis of Monte Po hill (Catania)

OFR_TASK2_2.4: Grasso S., Maugeri M. (UR1). Microzonazione sismica del centro urbano di Catania.

OFR_TASK2_3.1: Maugeri M., Novità D. (UR1). Evaluation of the dynamic bearing capacity of a masonry building by means of a characteristics line method. 

OFR_TASK2_3.2: Caltabiano S., Cascone E., Maugeri M., (UR1). A procedure for seismic design of retaining walls. 

OFR_TASK2_4.1: Cafiso S., Condorelli A., Mussumeci G., (UR1). Functional analysis of the urban road network in seismical emergency. a gis application on Catania city.

OFR_TASK2_4.2: G. Biondi, A. Condorelli, M. Maugeri, G. Mussumeci, (UR1). Earthquake-triggered landslides hazard in the Catania area

OFR_TASK2_5: Grasso S., Maugeri M. (UR1). Vulnerability  of  physical  environment  of  the city of  Catania  using  gis  technique

OFR_TASK3_1.1: Zingone G. (UR7). Metodologie di stima della vulnerabilità di tipologie di interesse storico-monumentale (Chiese ed Edifici storici)

OFR_TASK3_1.2: Valente G., Zingone G. (UR7). Metodologie e tecniche di prevenzione sismica a tutela del patrimonio monumentale
OFR_TASK3_2.1: Caliò I., Marletta M. (UR2). Seismic performance of a reinforced concrete building not designed to withstand earthquake loading  

OFR_TASK3_2.2: Caliò I., Marletta M., Pantò B. (UR2). Un semplice macro-elemento per la valutazione della vulnerabilità sismica di edifici in muratura

OFR_TASK3_3.1: Caliò I., Marletta M. (UR2). Seismic resistance of a reinforced concrete building retrofitted via base isolation

OFR_TASK3_3.2: Oliveto G., Caliò I., Marletta M. (UR2). Retrofitting of reinforced concrete buildings not designed to withstand seismic action: a case study using base isolation.
OFR_TASK3_4.1: Braga F., Negri M., Nisticò N. Tanzillo M. (UR6). A systematic approach concerning the assessment and strenghtening of reinforced concrete buildings of the Catania city
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