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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

3° anno di attività: Relazione Sintetica


Scenari di danno nell'area veneto-friulana
Coordinatore: Marcello Riuscetti
Introduzione

Il progetto aveva lo scopo di affrontare il problema della sismicità di un'area che era, da una parte, tra le meno studiate dell'Italia settentrionale e, dall'altra, tra le più ricche quanto a struttura socio-economica, caratterizzata com'è da una grande quantità di imprese prevalentemente di medie e piccole dimensioni estesamente diffuse sul territorio. Vi è, inoltre, un ricchissimo patrimonio di beni culturali ed artistici. 

Con la realizzazione di alcuni scenari si intendeva fornire dei criteri metodologici e delle prime indicazioni sui possibili effetti di terremoti probabili. È stata scelta la città di Vittorio Veneto come sito di test perché può essere considerata un buon campione ed è di dimensioni sufficientemente contenute in relazione alle forze impiegate nella ricerca.

Gli scenari sono stati tarati su due eventi connessi con due strutture sismogenetiche: la struttura del Cansiglio, alla quale c'è un buon accordo di attribuire il terremoto del 1936, e quella del Montello alla quale, per quanto dia evidenti indizi di una intensa attività neotettonica, non viene attribuito, dai moderni cataloghi dei forti terremoti italiani, alcun evento. Va sottolineato, per altro, che alcuni grandi terremoti del passato non hanno ancora trovato un'accettabile collocazione dell'epicentro.
Attività svolte

Proprio in considerazione delle carenze di conoscenze aggiornate (la situazione, al momento della progettazione della ricerca non era sostanzialmente mutata rispetto a quanto denunciato nella relazione che accompagnava la proposta di riclassificazione sismica del territorio nazionale effettuata dal Progetto Finalizzato Geodinamica nel 1980) si è ritenuto utile affrontare, in primo luogo, lo studio di pericolosità e vulnerabilità sismica sull'intera area (adottando, evidentemente metodi di prima approssimazione) ed effettuare dettagliati studi geologici delle aree del  Montello e di Vittorio Veneto.

Ciò ha comportato notevoli difficoltà di coordinamento per mantenere in attività contemporanea tutte le unità di ricerca comprese quelle che avrebbero dovuto utilizzare dati forniti da altre.

Task 2.1 – Parametri di sorgente e scenari. L. Sirovich, F. Pettinati e M. Bobbio

SORGENTI: Sulla base di un modello cinematico di sorgente originale (KF) e di tecniche OGS nuove ed originali di trattamento quantitativo e di inversione dei pattern regionali delle intensità macrosismiche (del catalogo DOM4.1), abbiamo ricavato gli 11 principali parametri di sorgente di tre terremoti distruttivi del NE d’Italia (eventi del 1873, 1928, e 1936) interessanti il Veneto orientale. I risultati del 1936 (e in misura minore del 1928) sono stati validati mediante confronto con i parametri ricavati da misure sismografiche e con evidenze neotettoniche. La sorgente del 1936 è compatibile con un segmento del cosiddetto Sovrascorrimento di Aviano. Quella del 1873 ha profondità più elevata e pare avere un’orientazione antialpina; potrebbe suggerire ipotesi sismotettoniche nuove al di sotto della Crosta superficiale e/o potrebbe essere connessa all’orientazione del fianco SW dell’Altopiano del Cansiglio. La sorgente ottenuta per il 1928 è diagonale alla Catena, con meccanismo misto. 

SCENARI: Alla luce di alcune critiche specifiche dell’«Evaluation Committee» sulle simulazioni numeriche del II anno, abbiamo calcolato nuovi scenari per il Cansiglio (con 62.325 sorgenti) e per il Montello (20.625 sorgenti) utilizzando il nostro approccio cinematico semi-empirico (KF). In particolare, per il presente progetto, abbiamo calcolato le intensità medie e le deviazioni standard su: 1) i cosiddetti "ricevitori"; 2) 103 siti del catalogo DOM4.1 catalog; e 3) i centroidi delle sezioni ISTAT. Lo scenario Cansiglio è stato validato sulle intensità osservate nel 1936, totalizzando un residuo quadrato r2 (osservato meno calcolato) =50.5, con residuo massimo in soli due siti r=2. Viceversa, lo scenario esaminato dall’«Evaluation Committee» totalizzava r2=563.8. Per confronto, uno scenario Montecarlo ha r2=652.8. Il nuovo scenario è in accordo – e probabilmente migliorativo - con la pratica internazionale delle "attenuazioni" dell’intensità (es.: Grandori et al., 1987). 

Task 2.2 – Modelli di attenuazione nell'Italia nord-orientale. P. Bragato e D. Slejko

Lo scopo di questo Task era la definizione di relazioni di attenuazione valide per il calcolo della pericolosità sismica nell'Italia nord-orientale. Per fare ciò è stato utilizzato un nutrito insieme di registrazioni accelerometriche (3168 verticali and 1402 per ciascuna componente orizzontale) raccolte da varie reti operanti nell'Italia nord-orientale. È stato così possibile calibrare relazioni di attenuazione per il picco di accelerazione, per l'intensità di Arias e per le ordinate dello spettro di risposta e di Fourier per 46 periodi nell'intervallo 0,1 - 2 secondi. Le relazioni ottenute sono valide per terremoti di magnitudo compresa fra 2,5 e 6,3 e per distanze inferiori a 130 km. È stato utilizzato un modello di dipendente dalla magnitudo nel quale la scalatura con la magnitudo e l'attenuazione con la distanza rispettivamente diminuiscono ed aumentano per magnitudo crescenti. È stata utilizzata la tecnica delle regressioni troncate per ovviare al problema delle stazioni che non hanno registrato: rispetto ad altre tecniche, quella proposta non necessita l'eliminazione di dati o la conoscenza di quali stazioni non abbiano registrato. Le relazioni ottenute sono in buon accordo con le altre disponibili per la regione studiata per magnitudo maggiori di 5,8 mentre presentano un'attenuazione maggiore per le magnitudo medio - basse. Al fine di ridurre la deviazione standard ottenuta, che risulta piuttosto elevata, è stata considerata una classificazione geologico-geotecnica dei terreni, sui quali le stazioni sono poste, e gli stessi siti sono stati anche caratterizzate tramite il metodo dei rapporti spettrali. Questi ultimi sono stati stimati sia da registrazioni di terremoti (tecnica della receiver function) che tramite il rumore ambientale (tecnica di Nakamura). L'introduzione della classificazione dei terreni non ha portato a miglioramenti sensibili, similarmente a quanto ottenuto da altri studi. I rapporti spettrali con la tecnica di Nakamura, invece, hanno portato ad una riduzione della deviazione standard del 26%.

La nuova relazione regionale è stata applicata al calcolo della pericolosità sismica sia a scala regionale (risultati di base per la carta del rischio sismico delle tre province di Belluno, Treviso e Pordenone) che per località specifiche. In tutti i casi si notano delle differenze importanti per periodi di ritorno inferiori a 100 anni rispetto ai risultati ottenuti con relazioni da letteratura.

Task 2.3 - Pericolosità sismica regionale. A. Rebez, D. Slejko e M. Santulin

La pericolosità sismica dell’area tra le regioni Veneto e Friuli Venezia Giulia è stata ottenuta utilizzando l’approccio standard del calcolo probabilistico (Cornell, 1968) sviluppato mediante la metodologia dell’albero logico (Kulkarni et al., 1984; Coppersmith and Youngs, 1986). Le stime di accelerazione sono state adottate per produrre le successive valutazioni di rischio sismico a scala regionale. La metodologia dell’albero logico prevede di utilizzare contemporaneamente molteplici informazioni o diverse opzioni del calcolo della pericolosità allo scopo di valutare le cosiddette variazioni epistemiche del modello. Questo metodo permette quindi di considerare le incertezze che possiamo avere sia nei dati di base che nelle diverse interpretazioni degli stessi. Nel progetto Vittorio Veneto sono state analizzate tre differenti zonazioni simogenetiche, tre diversi metodi di calcolo dei modelli di sismicità, due metodologie di individuazione delle magnitudo massime ed infine tre diverse relazioni di attenuazione specificatamente scelte per la loro valenza specifica (regionale, italiana ed europea). La struttura dell’albero logico  così ottenuta risulta essere quindi di 54 rami. Il calcolo è stato anche replicato per tre differenti suoli di riferimento (roccia, suolo rigido e morbido) producendo un totale di 162 differenti rami (e calcoli) dell’albero logico. Il prodotto finale di pericolosità è una mappa che tiene conto, pesando opportunamente i vari rami, del contributo specifico dell’intero albero e del suolo di riferimento. La mappa finale di pericolosità sismica mostra due aree (Friuli centrale e l’area a nordest di Vittorio Veneto) che riportano i massimi valori di accelerazione. L’intero processo è stato elaborato ed archiviato avvalendosi di un sistema GIS.

Task 2.3 – Scenari di scuotimento a scala regionale. G. Laurenzano e E. Priolo

Sono stati prodotti due diversi scenari di scuotimento a scala regionale per l’area studiata, che riguardano rispettivamente il terremoto del 14 ottobre 1936 (Cansiglio M=5.8), ed un ipotetico terremoto nell’area del Montello con magnitudo M=6.7.

SCENARIO “CANSIGLIO” ― Per il primo modello è stata adottata un’area quadrata di 50 km di lato centrata sull’epicentro del terremoto. La simulazione è stata condotta utilizzando il programma EXWIM 2.0 che riproduce una rottura lungo la faglia estesa  e risolve la propagazione 3D del campo d’onda completo in un mezzo anelastico a struttura a strati piani paralleli. Per simulare la propagazione della rottura lungo una faglia estesa, il metodo utilizza un approccio cinematico (Herrero and Bernard, 1994) in cui la censita’ di momento sismico è descritta da una distribuzione di tipo deterministico-stocastica (k-2) ed il rilascio dello slip avviene istantaneamente. La faglia ha superficie di dimensioni 9 km x 5.4 km,  immerge verso NW, ha meccanismo dominante di thrust obliquo ed è collocata ad una profondata’ tra 10 e 14 km.

SCENARIO “MONTELLO” ― Il secondo modello è stato realizzato per un ipotetico terremoto di magnitudo M=6.7 nell’area del Montello. La superficie di faglia (inversa) ipotizzata è di 30x15km secondo un meccanismo di faglia inverso immergente verso NW, a profondata’ compresa tra 3 e 12 km. La superficie dell’area studiata è un quadrato di 35 km di lato. Su quest’area sono stati disposti 121 ricevitori secondo una maglia regolare con passo 3.5 km. La maggiore differenza metodologica rispetto alla simulazione del terremoto del Consiglio è la maggiore estensione delle componenti ad alta frequenza dovute principalmente alla grande estensione della superficie di faglia ed al maggiore numero di ricevitori posti vicino alla faglia. A questo scopo è stato adottata la versione 2.1 del programma EXWIM che, attraverso un approccio ibrido deterministico-stocastico, risolve l’intera banda di frequenze. La frequenza massima è stata posta a 15 Hz.

Task 2.3 - Scenario di dettaglio per Vittorio Veneto. G. Laurenzano, E. Priolo, M. E. Poli

Lo scopo dello studio era quello di stimare lo scuotimento ed il moto del suolo di dettaglio per l’area di Vittorio Veneto secondo il terremoto di riferimento del 1936 (Cansiglio M=5.8). È stato utilizzato il metodo agli elementi spettrali in due dimensioni (SPEM 2-D) che risolve la propagazione del campo d’onda completo attraverso strutture complesse 2D (piani verticali). La struttura geologica complessa dell’Alpago-Cansiglio è stata ricostruita lungo tre transetti orientati ENE-WSW, che attraversano il bacino sedimentario su cui è costruita Vittorio Veneto. Le simulazioni effettuate permettono di analizzare l’effetto di strutture crostali profonde e del contributo della geologia superficiale della topografia sul moto del suolo. I ricevitori sono stati collocati alla superficie dei transetti con spaziatura regolare di 25 m. La massima frequenza simulata è 6 Hz. I risultati evidenziano importanti effetti della struttura complessa sulla propagazione del campo d’onda, tuttavia mostrano che la struttura del bacino sedimentario, nelle sezioni investigate e con il dettaglio noto -vale la pena qui ricordare che i risultati delle indagini di microzonazione sono successivi alla costruzione dei transetti - non influenza significativamente la risposta spettrale. 

Task 2.4 - Caratterizzazione degli effetti di sito nei test-site di Serravalle e Ceneda e microzonazione di Vittorio Veneto. M. Eliana Poli  R. Avigliano, R. Carniel, F. Martini, A. Zanferrari, C. Cecotti,M. Bobbio, F. Pettenati, L. Sirovich, C. Barnaba, P. Di Bartolomeo, P. Klinc, G. Laurenzano, A. Michelini, E. Priolo, A. Restivo, M. Romanelli, A. Vuan. 

Obiettivi previsti e risultati ottenuti. Al fine di caratterizzare i terreni della conca di Vittorio Veneto e di individuare le aree maggiormente esposte a eventuali fenomeni di amplificazione locale, sono state eseguite nel nucleo storico di Serravalle indagini dirette (rilievi geologico-geomorfologici, sondaggio meccanico a carotaggio continuo, prove geotecniche) e indirette (sismica a rifrazione, misure down-hole in pozzo). Sono state inoltre applicate tipologie di indagine alternative come la misura di microtremori e la stima delle amplificazioni spettrali da analisi di ground motion. È stato infine eseguito il calcolo delle risposte sismiche monodimensionali per l'area di S. Andrea di Bigonzo. Successivamente le indagini sono state estese anche all'altro centro storico (Ceneda) già pesantemente colpito a seguito del terremoto del 1936, e a tutto il centro moderno di Vittorio Veneto. 

Sulla base dei dati acquisiti si sono potuti caratterizzare i terreni presenti in superficie e nel sottosuolo di Vittorio Veneto e individuare le aree con maggiore amplificazione locale. L'analisi comparata dei dati raccolti ha mostrato un ottimo accordo fra le amplificazioni spettrali ottenute da metodi di analisi di ground-motion e le frequenze di risonanza stimate con il metodo di Nakamura. 

Non è stata invece effettuata alcuna analisi della distribuzione del danno nell'abitato di Serravalle-Ceneda in risposta ai terremoti del 1873 e del 1936.

Prodotti. Sulla base dei dati raccolti è stato possibile proporre, come prodotto finale di task, una microzonazione dell'area urbana di Vittorio Veneto compresa fra Serravalle e Ceneda. Usando le informazioni provenienti dagli studi di carattere geologico e geofisico, è stato possibile suddividere l'area di studio in  alcune zone specifiche caratterizzate ciascuna da differenti tipi di terreni e assegnare a ciascuno di loro uno spettro di risposta secondo i criteri definiti da Eurocode (EC8, 2002). 

Tutti i dati ricavati dalle indagini geologiche, geofisiche e geotecniche, sono stati inseriti nella banca dati del GIS del Progetto.

Task 2.5 – Vulnerabilità urbana. A.Bernardini 

Il Task è stato inizialmente suddiviso in tre sottotemi riguardanti i sistemi territoriali (2.5.1) gli edifici residenziali (2.5.2) ed il centro storico di Serravalle a Vittorio Veneto (2.5.3). Alla fine del secondo anno di attività il sottotema 2.5.3 è stato conglobato nel Task 2.6 ed in quel capitolo vi si darà conto.

Nell'ambito del sottotema 2.5.3 l'unità di ricerca diretta da L. Briseghella ha prodotto un rapporto preliminare sulla vulnerabilità urbana della Regione Veneto con incluso un database contenente per ogni Comune le caratteristiche dei suoli, l'importanza storica ed artistica del sito e le tipologie costruttive.

Una seconda unità di ricerca diretta da C. Modena ha studiato la vulnerabilità del sistema viario con particolare riferimento a ponti e viadotti. È stato creato un esteso database e sono state condotte analisi di dettaglio sui seguenti ponti nelle provincie di Belluno e Treviso: Ponte del Lago di S.Croce, Viadotto Botteon, Sovrappasso di S.Vendemiano, Ponte autostradale sul Piave a Spresiano, Ponte di Quero.

Nell'ambito del sottotema 2.5.2 le due unità dirette da A. Bernardini e da F. Meroni hanno collaborato strettamente per valutare la vulnerabilità degli edifici di abitazione ordinaria nelle zone che erano già classificate sismiche prima del 2003 nelle provincie di Belluno, Treviso e Pordenone. Sono state utilizzate le classi di vulnerabilità della scala EMS98. L'area interessata include i Comuni che potrebbero venir colpiti dai due terremoti di scenario ed è centrata su Vittorio Veneto. Si è proceduto alla correzione dei dati ricavati dal censimento ISTAT 1991 procedendo all'indagine diretta, a campione, mediante schede di vulnerabilità di I livello. Complessivamente sono stati studiati 5928 edifici di cui 3752 sono stati utilizzati per il paragone tra classificazione AeDES ed ISTAT 1991.

Gli scenari di danno sono stati definiti mediante le matrici di probabilità di danno (DPM) secondo la proposta di Giovinazzi e Lagomarsino. Il danno è stato dunque calcolato mediante l'integrale di convoluzione tra l'intensità macrosismica e la vulnerabilità. I valori di intensità  EMS98 sono stati calcolati, a partire da quelli di PGA mediante la relazione di Rebez 2004.

Il danno è espresso in termini di numero e volumi di edifici a collasso, numero e volumi di edifici inutilizzabili.

MAPPE DI RISCHIO. Tutti i prodotti finali sono inclusi in un GIS al fine di fornire mappe di vulnerabilità e di danno atteso (anche in termini di perdite dirette, vittime e senzatetto) secondo le classi di vulnerabilità  e di danno della scala macrosismica EMS98.

Mappe di rischio a scala regionale: distribuzione territoriale dei volumi di edifici collassati e di quelli inutilizzabili. Il moto del suolo è dato in valori di PGA al 90% di probabilità di eccedenza.

Scenari di danno per i terremoti “Cansiglio” e “Montello” su area vasta: le mappe della distribuzione degli edifici collassati e di quelli inutilizzabili è riferita a 59 comuni sui quali Priolo e Laurenzano hanno simulato il moto del suolo.

Scenari di danno per i terremoti “Cansiglio” e “Montello” a Vittorio Veneto: vengono fornite le distribuzioni territoriali (l'unità territoriale di calcolo è sempre costituita dalle sezioni censuarie) delle vittime e dei senzatetto in 51 sezioni censuarie corrispondenti alla parte più densamente popolata della città. La pericolosità è stata calcolata in EMS98 (media pesata tra gli elaborati di Priolo-Laurenzano e Sirovich-Pettenati di cui si è già riferito).

Prodotti. I prodotti finali sono dunque:

Numero di edifici per ciascun livello di danno (D1-D5) (valori assoluti  e percentuali)

Volumi di edifici per ciascun livello di danno (D1-D5) (valori assoluti  e percentuali)

Numero di edifici collassati (valori assoluti  e percentuali)

Volumi di edifici collassati (valori assoluti  e percentuali)

Numero di edifici inutilizzabili (valori assoluti  e percentuali)

Volumi di edifici inutilizzabili (valori assoluti  e percentuali)

Numero di vittime (valori assoluti  e percentuali) 

Numero di senzatetto (valori assoluti  e percentuali).

Ciascuno degli indicatori è fornito per l'area vasta, le due aree utilizzate per la simulazione deterministica dell'azione sismica dei terremoti “Cansiglio” e “Montello”, Vittorio Veneto (sempre per i due terremoti di scenario).

Task 2.6 – Vulnerabilità sismica dei centri storici e dei monumenti. C.Modena

Gli aspetti approfonditi son stati: 

1. Classificazione delle tipologie edilizie esistenti. È stato analizzato totalmente il patrimonio edilizio del centro storico di Vittorio Veneto (borghi di Serravalle e Ceneda) consistente di 1.110 edifici di origine romana o medioevale. I criteri di classificazione tipologica sono stati: età, valore architettonico, tipologia costruttiva.

2. Vulnerabilità sismica di edifici tipo mediante macromodellazione strutturale e proposte di intervento.  Utilizzando VULNUS sono stati studiati 60 edifici delle due borgate storiche. Tra i risultati da menzionare la maggior propensione al collasso degli edifici di Ceneda e, sia a Ceneda che a Serravalle, di quelli aggregati rispetto a quelli isolati.

3. Paragone tra differenti procedure di valutazione. Sono stati testati su 45 edifici di Serravalle i metodi di valutazione VULNUS dell'Università di Padova e FAMIVE dell'Università di Bath (UK). I risultati parlano di una loro sostanziale somiglianza.
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