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Un evento sismico e un disastro naturale che puo causare gravi perdite alla popolazione

e ingenti danni al patrimonio costruito di un paese.

Dato il crescente interesse per le problematiche connesse al manifestaesitdsismici
in Italia, dovuto ancheai recenti fenomeni accaduti iAbruzzo (2009) ed Emilia
Romagna(2012) diversi studi, a livello americaned europeo, si sono occupdi

elaborare una procedura per la vahibne del rischigismico, il qualgpermette di stimare

il dannopotenzialesubitoda una struttura in seguigm un terremoto

Y

In questo lavoro di tesi si & adottato un approadie non si ferma ad una mera
valutazionedella vulnerabilitadel singolo edificio, dato che un evento sismico puo
provocaredanniad una see di strutture: edifici, pontimpianti, etc.E necessaria quindi
una visioneampiadel problemache permeta cosi di definire la vulnerabilitadi un

sistema a rete

Léobi etti vo dquindigquetoslitfoonirel uaavpmeedura generale per una
visionecompletadella risposta sismica dekgrutture e delle infrastrutture del pagdee

permetta inoltre di rendere efficiente la gestioneédellme r g e n znae ardoi@$s mi c a

tempo i mmedi atamente successivo aroltredevent
utleper | 61 nt e geaesate gdal ppunto lista commerciale, industriale
culturale)

La procedura proposta e stata applicata al caso studio di Conegliano (TV),pakse a
rischio sismico del noré s t d @dndretizzandoin questo modo le possibili

conseguenze di un evento sismico di forte intensita in un sistema a rete



2]



3t (%! $%) #!0) 4/ ,)

bY

La tesi e strutturata in capitoli, ognuno dei quali introduce la parte teorica e le
formulazioni utilizzate per trattare il problensaccessivamente sono presentati i risultati

del caso studio.

Cap. 1 - Scenario Sismico
Nel primo capitolo & valutata la pericolosita sismica del territorio con un approccio di

scenaio, la quale serve per definiflerischio sismico.

Cap. 2 - Vulnerabilita sismica dei nti
Nel secondo capitolovéalutata la vulnerabilitaismicadei ponti con il metodo delle curve
di fragilita fornito dal RiskUE. Sono inoltre descritti i metodi per valutare i costi di

ripristino dei ponti a seguito di un terremoto eelativo miglior adeguamento sismico.

Cap. 3 - Vulnerabilita sismica degli edifici
Nel terzo capitolo é valutata la vulnerabilita sismica degli edifici con il metodo delle curve
di fragilit”™ fornit ooltreiaostididGipligtizouS. Sono val L

Cap. 4 - Vulnerabilita sismica delle utilities
Nel quarto capitolo e valutata la vulnerabilita sismica datiéties: rete elettrica,
acquedotti, fognature, impianti di distribuzione del gas. La metodolotiizzata &

fornita dall 6HAZUS.

Cap. 5 - Modello di calcolo alternativo per la risposta sismica di edifici in muratura
Nel quinto capitolo viene proposto un modello di calcolo alternativo alle curve di fragilita

per valutare i possibili crolliegli edifici in muratura.

Cap.6-Val ut azi o naziong stladalé meccoolli ¢i edifici in muratura
Nel sestocapitolo e descritto come il crollo di un edificio in muratura aggettante in una

strada possa interromperne il flusstiene adottato umpproccio di tipduzzy(insiemi

sfocati).
Cap.7-Gestiore del | 6emergenza si smica
Nel settimocapitoloe proposta la procedura per un efficiegte st i one del | 6en

sismica
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1 SCENARIOSSMICO

Il sisma & una calamita naturale che quando si verifica produce gravi danni alle strutture
edilizie costruite d&l 6 u 0 mo . Si rende quindi necessar.i
rischio sismico di una determinata zpma modo da prevedere le perdite sociali ed
economiche in funzione del terremoto atteslofine di ottimizzare gli interventi atti a
ridurrelavulnea bi | it del |l 6area i nvestita dal sis

1.1 RISCHIO SISMICO

Il rischio sismico éspresso quantitativamente in funzione dei danni attesi a seguito di un
terremoto, in termini di perdite di vite umane e di costo economico dovuto ai danni alle

costruzioni ed allbcco delle attivita produttive.
Il rischio € definito dalla convoluzione probabilistica dei seguenti tre fattori:

Pericolositasismica(P): & la probabilita che nella zona considerata si verifichi un
certot err emot o def i nidaanadeguenmanrierita aidenn s i t
determinato periodo;

Vulnerabilitasismica(V): rappresenta lpropensione di una struttura a subire un
determinato livello di danno a fronte di un evento sismico di data intensita

Esposizione (E)appresenta la quantita e la qtaliei benesposti.
Combinando | a pericolosit? con |l a vulner:
sismico( 1.1).

Y "QOhwhO (1.1)

Dove:

'Y Rischiosismico;

0 Pericolosita sismica;
w Vulnerabilitasismica
O Espsizione.
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Nella definizione di risclu intervengono dunque, oltralla pericolositd sismica

(frequenza entensita dei terremoti), anche le caratteristiche del territorio. A parita di
pericolosit’™, undarea densamente popol ata e
al terremoto avr’ un rischio elevat o, ment |
popdazione, né altri beni avra rischio nullo. Dunque elevata pericolosita sismica non

significa necessariamente elevato rischio sismico.

1.1.1 IL RISCHIO SISMICO NEERRITORIO ITALIA®

I n molte aree dol t &bmedettsinprebedenzaidechiodipenddri o el ev

dallapericolositad al | a v ul n espasiband.i t©~ e dal |l 6

Nel territorio italiano, lo studio della pericolosita sismica ha portato alla costruzione delle
curve di pericolosit@Figural.l), le quali esprimono lprobabilita di superamento dha

certa intensitd sismica come ad esempio la PGAPeak GroundAcceleration,
accelerazione di picco al suolpgr un prefissato arco temporgleneralmente fissato in

50 anni.Ogni zona territoriale, a causa della diversaia sismica, avra differenti curve

di pericolosita.

1.E-01

1.E-02

1.E-03

— Campobasso

Annual Probability of Exceedance

— Napoli

— Bari

1.E-04 d
0.01 0.10 1.00

PGA [g]

Figural.1l - Curve di pericolosita sismica per le localita di Campobasso, Napoli e
Bari. Le curve a tratto spesso rappresentano i valori della mediemdre quelle a
tratto sottile corrispondonal 16° e 84° percentile, che danno una misura
dell'incertezza associata al risultato

La valutazione delle curve di pericolosit’™ i
Nazionale di Geofisica e Vulcalogia) attraversstudi statistici basati sui database dei

terremoti passati. Accedendo al sittip://essel.mi.ingv.ité possibile visualizzare le

mappe di pericolosita di tutto il territorio italiano, che focoiso in funzione della


http://esse1.mi.ingv.it/

Gestione

del |l 6emergenza si

smica in

sistemi|7a

rete

longitudine e della latitudine i valori di accelerazione spettrale e di PGA al variare della

probabilita di superamento in 50 anni, dei percentili e del periodo.

In Figural.2 sono mostrate alcune mappe dripolosita fornitedalsitd e | | 61 NGV ci t

in precedenza.

L

@nﬁ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA @f ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

L

p.e. 10% in 50 anni

il 100200 km

(a)

p.e. 30% in 50 anni - ' il

100

(b)

200 km

Figural.2 - Rappresentazien daeckléraxioni nel territorio italiano per probabilita
di eccedenza in 50 anni del 10% e tempo drmiv Tr = 475 anni (a) e del 30% con

Tr = 140 anni (b).

Perperiodi di ritorno brevi le aea maggiore pericolositasond® Abr uzzo e | a zo

al | 6 aume miaoda di etornd si hggipngonb 6 Appenni no

central e,

Alpi orientali e di Iblei [1]. Per periodi di ritorno lunghi massimi valori diPGA si

concentrano lungotutto6 Appenni no

meri di onal

elvalorii n cor

di accelerazione definiti nelle mappe si riferiscono al-twetk nontenendo conto

del | 6effetto

di

amplificazione

dei terreni

La vulnerabilita delle strutture edilizie in ltalia € elevata. Questo e dovidattalche le

costruzioni realizzate in tempi meno recenti venivano progettate esclusivamente per

carichi verticali, non considerando la probabilita che nel periodo di vita utile della

strutturaingenti forze orizzontali generate da un evento sisrpiggsano investire la

struttura quindi non tenendo in considerazione nessun criterio antisismico
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LédespobBolteiicud t a el evati ssi ma nel nostro Pae
densita abitativa e della presenza di un patrimonio storico, artistico e monumentale unico

al mondo.

Come esempio vengono riportate le carte utilizpatea valutane del rischio sismi

dellaregione FriukVenezia Giulia.

Figural.4 - Vulnerabilita del FriukVeneziaGiulia.
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Figural.6 - Rischio sismico del Frinl/eneziaGiulia.
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1.2 VALUTAZIONE DELLA PEROLOSITA SISMICA

Sulla base dellenformazioni contenute nei cataloghi sismici, & possibile analizzare la
distribuzione dei terremoti sul territorio nazionale, al fine di individuare, zona per zona,
le caratteristiche dei terremoti che si sono verificati e creare un quadro generale della

sismicita italiana.

1.2.1 NOTA STORICA

| primi studi effettuati fin da inizio secolo, sono di tipo deterministico: sulla base dei danni
osservati in occasione dei terremoti passati, vengono ricostruiti degli scenari di danno al
fine di determinarne la frequenza accadimento dei terremoti osservati e prevedere

quindi la frequenza dei terremoti futuri.

La prima classificazione sismica dell o6ltali.
terremoto di Reggio Calabria e Messina, responsabile della morte di@8@00e; viene

allora emanato il Regio Decreto 18.04.1909 contenente le norme tecniche obbligatorie

per le riparazioni, le ricostruzioni e le nuove costruzioni degli edifici pubblici e privati e

| 6el enco dei Comuni sot t ;mproes ltterrensti deld91s s er vanz
vicino all 6Etna e del 1915 nell a Marsica det
liste sismiche. Il Regio Decreto n° 431 del 1927 introduce il concetto di categorie

sismiche caratterizzate da un diverso grado di pesiatosi individuano due categorie

soggette a diversi tipi di prescrizioni. La classificazione sismica continua con gli anni la

sua evoluzione e negl:. anni 670 i poteri d
assegnati alle Regioni: la classificaziongensca € stabilita a livello nazionale ma le

Regi oni possono ora modificarl a, nel |l dambi t
scientifici di comprovata validita. Con il Decreto Ministeriale n° 515 del 1981 viene

introdotta la zona sismica di terzaaegdria. Gli studi sismologici e geologici che seguono

i terremoti del 1976 in Friuli e del 1980 in Irpinia, svolti nellambito del Progetto

Finalizzato Geodinamica del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), portano ad un
sostanziale sviluppo delle comesze sulla sismicita del territorio nazionale e permettono

la formulazione di una proposta di classificazione sismica basata, per la prima volta in

Italia, su indagini di tipo probabilistico della sismicita italiana.
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1.2.2 APPROCCIO PROBABILISD A LA SISMICIA (PSHA)

Léappr occi o,dgitoPomobahiltstic beismit hazard analygBSHA),e basato
sulla legge statistica di GutenbeRichter( 1.2 ) che fornisce la frequenza dei terremoti

(in termini di numero di terremoti penao) in funzione della loro magnitudo

I1"C o o (1.2)
Dove:
’ Frequenza dei terneoti con magnitudo M
0 Magnitudo del terremoto
ofto Costanti definite dal trattamento statistico dei dati prowvenidalle
registrazioni dei terremoti passati.
Unitamente alla legge di GutenbeRg c ht er |, | approcci o probe

densita di probabilita di Poisson.

1.2.2.1 Distribuzionedi probabilita di Poisson

Siawla variabile casuale discreta che indiaaimero di volte in cui si verifica un evento

in un dato intervallo di tempo o di spazio

La probabilita che la variabitbassuma un certealorewe data dalla distribuzione di

probabilita di Poissn esplicitata dalla seguente espressione:

~ X
MNMw 1w W =—7—F 13
= (13)
Dove:
_Parametro > 0 che i ndi ca i numer o

considerato.

Per evidenziare la ricorrengamporale dei terremoti si pone ' . La( 1.3) diventa:

- . 00

"Qu 14
®w 00 ® oy (14)

Dove:
" Frequenza annua del terremoto di magnitudo M, stimabile tramite la relazione
(1.2) di GutenbereRichter;

0 Periodo temporale di interesse.
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1.2.2.2 Stima della pericolosita sismica: Metodo di C. Cotnélg) O

Apat i re dagl.i a n razionafe ér la Pesd daiGliereepati 0oGNDIT,
neanbiodiupr ogett o dol oscéeic&i 8heciacdel Territo
posto quale obiettivo quelldi ottenere una nuova stima della pericolosita sismica

del | 6l talia wutil i z z amterdavgionaimente abrovdlidatg:ieastatet at i st
quindi privilegiato un metodo probiibtico consolidato greso a riferimento anche da

numerosi progetti internazionali, il meko elaborato da C. CornellY68 che si articola

in quattro fasi.

Fase 1i Definizione delle zone sismogenetiche

Ricostruzione della sismicita storica di un detigrato sito e di zone omogenee dal punto

di vista della sismicitt¢c onoscendo | 6andamento dell e strut:
profonde, i movimenti recenti, @istribuzione degli eventi sismici e la ricostruzione del

tipo di movimento che ha datoigine alterremoto (meccanismi focali). fipssibile cosi

individuare e delimitare delle aree omogenee miaito di vista della sismicita (zone
sismogenetiche). In tali aree sono definite le faglie magdgofaglie minoried e definita

laloro cinematic§ ossi a il tipo di movi mento | egato al

Le zone sismogenetiche possono essere qualitativamente caratterizzate da alcune
grandezze e funzioni tra cui la distribuziode probabilita della magnitud® &

definibile sulla base dia frequenzd e del periodo’Y pX  che corrispondono
rispettivamentel numero medio annuo di eventi coragnitudo 0 che si verificano

nel | a zona Ssismogenetica e | 6 ieventiecorv al | o me
magnitudo 0 . Una Dna sismogenetica & quindi quella zona che si ritiene dotata di un

tasso di sismicita uniformesov er o di  un 6 u'@idac delladnaghitudoi buzi one

In Italia le zone sismogenetiche sono state individuate dal Gruppo Nazionale per la Difesa
dai Terremoti; la piu recente zonazione € quella definita dalla sigla ZS9 del 2004. La
zonazione ZS9jportata inFigural.7, é costituita da 42 zone sorgente i cui limiti possono
essere indicati in coloneero o blu, i limiti neri si fieriscono a limiti il cui tracciaento
dipende esclusivamente itormazioni tettoniche o geologiche, i limiti blu si riferiscono
invece a suddivisioni di zone coiguale stile deformativo ma con diverseatteristiche

della sismicita.
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Figural.7 - Zonazione sismogenetica ZS9.

Fase 2i Relazione di ricorrenza di GutenbergRichter

si st emil3a

rete

La seconda faseepmette di esplicitare, per ogni zona sismogenetica, la distribuzione

dellamagnituddO & ;viene quindideterminata una relazione tra il numero di eventi e

| 61 nt enagnitudo) denoroinataggedi ricorrenza; questa e in genere rappresentata

dalla relazione diGutenbereRichter. InFigural8v i ene r i

relazione di GR per diverse zone sismogenetiche

portata

100 10° 10°
25 901 25902 25903
“}
10" K 1’ ENK% 10" g
L ] —~
N b=-1.180 - b=-1.260 s b=-1.260
10° 10 10
4 5 B 7 4 5 B8 7 4 5 B 7
10° 10° 10°
25 904 25905 25908
10" %\ 1d’ 1 >
+
b=-1.120 3 b=-1.030 5 b=-1.140
107 10 10
4 5 B 7 4 5 B8 7 4 5 B 7
10° 10° 10°
zs5 907 25908 zs 909
10° \ 10’ \ 10’ Bbﬂn
5 L |
N +
B=-1.710 + b=-1.910 + b=-1.270
10 10 10
4 5 B 7 4 5 8 7 4 5 B 7

Figural.8 - Andamento della relazione di ricorrenza di GuteniRichter per diverse
zone sismogenetiche

| 6ar
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Fase 3i Legge di attenuazione

Laterzafaseconsst e nel costruire un modell o che rap
sismica al variare della distanza dall éepi c
all ontanandosi dal | 6area epicentral e, e per

relazione di attenuazione della PGK quale e in funzione della magnitudo M e dalla
distanza dal sito in esame e dalla sorgente sismica. In letteratura sono presenti molte leggi
di attenuazionedette anche GMPEsfound Motion Prediction Equatiohd_e principali
sono:Sabetta&Pugliese, Ambrasey, Bragato&Slegddindi.

Fase 4i Curva di pericolosita

Per ciascuna zona del territorio in esame si calcola la curva di pericolosita costituita da
unafunzione che rappresenta la frequenza annua di supata deparametri considerati

(es: PGA).Nota la curva di pericolosita di un sito € immediato passare ad una stima

probabilistica dellgericolosita.
Se siipotizza che:

Un evento sismico puo accaden qualunque istante di tempo;

L intervallo di tempo durantd guale un evento si verifica € assolutamente
indipendented al | 6i ntervall o di tffica mpoualudque ant e i |
altro evento;

La frequenza di ricorrenza di un evento in un intervallo limitato di tempo
proporzional&”Y e puo essere pessa come JY dove_, € lafrequenza media

di ricorrenzassudtahcogjante.| | 6event o,

Allora € possibile utilizzare la distribuzione della probabilita di Poigsedi §1.2.2.)
per definire la pericolosita sigcad i u n éuastaeegprime @ probditA che si
verifichi un numerc di eventi in un periodo diempo fissatdY se questi eventi si
ripetono nel tempo con una ddtequenza di ricorrenza medi& se sono indipendenti

dal tempo chéntercor e f r a | 6 a prabab#ita dquiddad: t r o. L

oy
6¢ 0 —=——m? (1.5)
€A
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La probabilita che si verifichi un unico evento € espressa (al&), la probabilita che
non si verifichi nessun evento é espresso dalld), mentrda probabilita che si verifichi

almeno un evento € espresso dalls3 ).

0 _Jy m ° (1.6)
0 Q ° (1.7)
0 p 0 p Q° (1.8)

1.2.3 SCENARSISMICI PER LO STUDDH.LA PERICOLOSITA

Lo studo dellapericolostac on | 6 approcci o pi2d2apdesdntast i co
valori massimi probabildegli eventi sismici per una certa zona per un determinato
periodo di ritornoQualora lo &udio di pericolosita siaondotto in termini probabilistici,

anche le conseguenze strutturali ed econonsiahenno espresse in termini probabilistici:

tale approccio configura quella che viehe& n 0 mianadst darisdhio . E stik a

fini preventvi, dato che tiene conto deglifetti di tutte le potenziali sorgenti sismiche.

Una variante dell 6approcci o prosismegih i st i c¢
cui si valutanayli effetti sul territorio a seguito din evento specifico, genéoan maniera

artificiale o storicamente avvenuto: questpproccio € utile nelle fasi di gestione

del | 6 e mesmicgecongeatendo infatti di riprodurre una realistica distribuzione

degli effetti del sisma sul territorio circostante al fine di piamife la strategia di

protezionecivile per il periodo immediatamenseuc cessi vo al |l 6evento.

La pericolosita sismica viene quindi descritta da uno scer#siico che presenta
| 6andament o del | 6 ac cereltaritoaozntecessato dallpsecgidtoma a |
evento: undazione siisnmibcaas ev aarlilaab idlies tnaenlzlao

caratteristicha&lel terreno

Tramite le leggi di attenuazion@&SMPE - Ground Motion Prediction Equatiohs
possibile rappr es emensita f:ssmitaaal variare dellez dismma d e |
epicentraleLe leggi disponibilin letteraturasono ottenute per via statistieaconsistono

in relazioni di correlazione tra parametri sismici che desooginteticamente un evento,

parametri geometrici cheeetrivono la posizione di un sitgspetto alla sorgente sismica

e, infine, parametri che descrivono la natura delsdalpunto di vista geotecnico.
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1.2.4 LEGGHI ATTENUAZIONEBINDI (2011)

La legge di attenuazione utilizzata in questo lavoro e la leggéeatiuazione di Bindi
(2011) [2]. Essa fa riferimento ad un database contenéd®eaccelerogrammi da 99
terremoti di magnitudo compreseat4.1 e 6.9. La legge applicabile per prevedere

| 6accel er azi on ealsold(RGAe BEGDydistartze infediori a pOD kg o

con magnitudo variabile compresa tra 4 e 6.9
IT@ @ ow OO0 ™©O O |, (19)

Dove:
@ Misura di intensita sismica (PGA in cm/s2 e PGD in cm/s)
Q Costante;

"O 'YhO Funzione distanzadipende dalla distanza iepntrale R e dalla

MagnitudoM;
O 0 Funzione di scala della magnitudo;
O Funzione di amplificazione del suolo;
O Funzione del tipo di faglia;

” Deviazione standard del logaritmo di Y.

La funzione distanZ® e rappresentai a ¢qluagione

O o ®20 O ol Q—,Y OO'Y QY

(1.10)

La funzione di scala della magnitud® e rappresentatdd | 6 equazi one:

©2o0 O @O0 O 0 0
" Yo~ v a e 111
© wOuL U waol Qat ( )
La funzione di amplificazione dsboloO r appresentata dall dequazi
O 6 nah p N 6 doMMHORO (1.12)
La funzionedel tipo di fagliadel suolcO r appr esent ata dall 6equazi

O M [N pB ANO JAYRYRY (1.13)
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Dove N sta per fagliazione normale, R sta per inversa, SS sta per trascorrente e U per

indeterminata.

Attraverso analisi di regressione vengonedisi seguenti parametri:

0 uNo

Qi Oy

p QNG

8

Ulteriori coefficienti e parametri sono riportati imabella 1.1. In Figura 1.9 e

rappresentata la legge di atterioae di Bindi per la PGA per differenti terremoti.

Tabellal.1 - Coefficienti di regressione per il calcolo della PGA e PGV

PGA_GeoH PGV_GeoH PGA_Z PGV_Z
el 3.672 2.305 3511 2.099
cl —1.940 —=1.517 —1.741 —1.552
c2 0.413 0.326 0324 0.371
h 10.322 7.879 9.052 9.629
c3 1.34E—-04 0 1.28E—03 0
bl —0.262 0.236 9.04E—-03 0.228
b2 —0.0707 —6.86E—-03 —0.0270 7.56E—03
sA 0 0 0 0
sB 0.162 0.205 0.167 0.156
sC 0.240 0.269 0.204 0.211
sD 0.105 0.321 0.190 0.316
sE 0.570 0.428 0.350 0.233
fl —5.03E—-02 —3.08E-02 —7.09E-02 —4.40E-02
f2 LOSE—01 7.54E-02 TI9E-02 B49E—-02
3 —5.44E-02 —4.46E-02 —6.96E-03 —4.09E-02
4 0 0 0 0
OB 0.172 0.194 0.160 0.190
aw 0.290 0.270 0.270 0.242
a 0.337 0.332 0314 0.308

10

&

€

g 1

S

§ o1
0.01
10

&
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g 1
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§ o1
0.01-

2002 Molise (Strike)

1976 Friuli (reverse)

Mw 5.7 4 Mw 6.4

1980 Irpinia (normal)

unknown mechanism

rete

i
o
=]
Mw 6.9 Mw 4.6
01 1 10 100 01 1 10 100
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OAgcs  +Bges @Cges 4Dges *Eges

Figural.9 - Andamento delladgge di attenuazione di Bindi per differenti terremoti
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mentre
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1.3 PERICOLOSITA SISMICA OONEGLIANO

Per

i calcolo dell a

per

i col

0Si

1. Scenario Sismico

t Scenarios mi

(8 1.2.3), valutando gli effetti sul territorio a seguito di uno specifico eveggograto in

maniera artificiale Simulando una serie di terremoti artificidli differente intensitasi

riproduce una realistica digouzioned e | | 6 accel er azi on ealfthe

p i

di valutare i danneggiamenti che puo produrre al patrimonio costruitandigare la

gesti

one

del | 6emergenza

1.3.1 QUADRO SISMOETTONICELLAZS9%#905

sicmesai nel alpled e vemmt

Conegliano € un comune che presenta un elevata pericolosita sisssigatrova nela

zona sismogenetica ZS99@5 la quale comprende la sorgentelel Montello

(potenzialmente responsabileteiremoti con magnitudo > a 6)del Cansiglio.

Nei pressi della zonZS9 #905 si sono verificati terremoti starimportanti ad ovest
(Asolo-1695,M= 6.5) e ad est del Montell@lpago-Belluno-1873,M=6.3; Cansiglie
1936,M=5.6).Vedi Figural.10e Figural.1ll

Non sono evidentt er r e mot i

di

strutt.i

\Y

nell 6ar ea

anche se non e chiaro a quale sorgente sismogenetica attriteriremdti che hanno

colpito Treviso nel 776 e aree a newdest di Treviso nel 1286. Il Maello sembra essere

unodar e a midao: sisgieament silente, pdeformandoscome learee limitrofe.

{ Montello

(6.6) Bassano 65)
(1695:6.6)

4l AR

(1901;5.6) = Veronese

Basso Bresciano 4 jiga (1117,6.5)
(1222;6.1)  pjain(6.2)- =

Mantova C
=
(5.9)

"Ferrara
(1570:5.5)

IS
—\i)

Miraﬁ&ola
(6.2)

Po Plain #%

Figura 1.10 - Carta tettonica in cui viene mostrato l'estensione delle faglie

potenzialmente attevnel nordest dell'ltalia.

ca

cco

del

di

c
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Jlonselice

N 0 16.2 32.3km *
&=gnago [ + ; + |

Mw from SHEEC 1000-1899 (Stucchi et al.. 2013)

? __________________________________________________
L ]
a ________________________________________________
R el e sl o mo -
i1 6
|-‘)‘.
Pl P |

T T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Year
1000-1300 1751-1830 O extra large  Mw >=7.00
1301-1500 1831-1875 ] large 580 <= Mw = 7.00
1501-1600 1876-1809 [m] medium 5.00 <= Mw < 5.80
1601-1750 o [« small Mw < 5.00

o not determined

Figural.11- Rappresentazione dell'intensitéi terremoti che si sono verificatagli
anni1000 al 189%ella zona del Montell¢Asolo) in un intorno di raggio 60 km.
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Last uttura del Montell o (una collina che
di tipo inverso) & molto simile alla struttura della grande piega anticlirdedia
Mirandola (responsabile dei terremoti che si sono verificati nel 2012 nella zbna de
FerrareséMlodenese). La differenza e che, nel caso del Montello, la culminazione della
piega & emersa (la collina del Montello), mentre nel caso del Ferrarese, la struttura é
sepolta sotto le alluvioni della Pianura Padana.

Meccanismo
di fagliazione

prevalente
_prevalemie o
I - normale
B - trascorrente
B . inversa “
[ Indeterminata \k‘ ! = Mkm
o

Figurall2-Meccani smo di fagliazione prevalente atteso

e basata su una combinazione dei meccanismi focali osservati con dati geologici a
varie scale.
Alcune faglie possono assorbire dehazione senza darertemoti di elevata intensita
Un esempidli questo tipo in Italigé la faglia Alto Tiberina in Umbria. In genere, lglfa
che accomodano deformazi@sismicamente hanno una cont attivita microsismica,
raramente avvertita dalla popolazione. Quégbooprio il caso della faglia Alto Tiberina,

che accomoda-3 mm anno senza, si pensa, produrre terremoti importanti.

Quindi la faglia sotto il Montello potrebbeaccomodare deformaziommediante un
fenomeno d scivolamento asismicesenza produrre terremat distruttivi. Questo

fenomeno impedirebbe di caricare la faglia come una gigantesca imdtavia b ar e a

del MontelloConegl i anese  unbarea di Agap si s mi

! Piega Anticlinalee unapiegadegli stratirocciosi con la convessita rivolta verso l'alto; essa ¢ il risultato
degli sforzi compressivi tangenziali a cui sono state sottoposte le rocce nel corso del tempo, che le ha
deformate plasticamente.

co
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per anno rispetto alle aree limitrofe. Questo suggerisceactaglia sotto il Montello si
sta caricando e potrebbe un giorno rompersi producendo un ternemicdbomportante.

La struttura del Montello suggerisce che la faglia potrebbe avere una lunghezza di almeno
20-25 km. Se si rompesse in un unico evento, pbeeprodurre un terremoto simile a
quello del Friuli del1976, attestatosi in una magnitudo pari a &ih. tanto che la
meccanicadella faglia sotto il Montello non sara caratterizzata definitivamente, € bene
prevedere quelli che possono essere gli effett territorio di un terremoto di elevata

intensita

(! progetto di ri cer c aaelmetldlégheNdGricorrénpardin i s c e
GutenbereRichter( 1.14 ) per ognuna delle zone sismogenetidneTabellal.2 sono

riportati i aefficienti di alcune zone ZS9.

11_C & o (1.14)
Dove:
_ Frequenza dei terremoti con magnitudo M;
0 Magnitudo del terremoto;
Gt Costanti definite dal trattaento statistico dei dati provenienti dalle
registrazioni dei terremoti passati.
Tabellal.2 - Coefficienti di ricorrenzaa e b per alcune zone sismogenetiche ZS9.
Riguadrata in rosso la zona #905 intereistudio.
ZS Name Z59 b b MwMax a a
Co-04.2 Co-04.4 GR (Co.04.2) (Co.04.4)
Ts-Monte Nevoso gog4 -1.12 -1.32 6.14 4.52 5.29
| Friuli-Veneto W 905  -1.06 -1.12 6.60 4.66 4.91 |
Garda—Veronese gob  -1.14 -1.70 6.60 4.51 7.06
Bergamasco 9oy -1.71 -1.48 6.14 6.81 5.88
Utilizzando i coefficientaebs peci fi ci per | a zona ZS9 #90°¢

legge di GutenberRichter riportato inFigural.13 a partire da una magnitudo minima
di 4.8 fino ad una magnitudo massidi®.6. A partire da una certa magnitudo € possibile
ricavare la frequenza media annual i ricorrenza dell 6evento

del Il 6intensi t?’
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Legge di ricorrenza GR - zona £59 #3905

a=4.66 b=-1.06

‘_4‘5
10
10'3 1 I I I I I 1 1 I
46 4.8 8 52 44 a6 5.8 B 6.2 6.4 6.6
Magnitudo

Figural.13- Legge diricorrenza di GutenbeRjchterper la zona sismogenetica ZS9
#905, con coefficienti a = 4.66 e b = 1.06. Mmin = 4.8, Mmax = 6.6.

1.3.2 SCENARI SISMICI SIMBITI ACONEGLIANO

Si procede alla creazione di scenari sismici artificiali, simulando eventi sismici descritti

datutte lelorocarattei st i che: intensit”™, posizione dell
Si considera variabile | a posizione dell 6epi

La procedura € stata sviluppata come segue:

1. Scelta dell a posiaelon@i metbsishep T cealt Ir de

2. Classificazione del terreno
3. Valutazione doed |l 16Git nt teeruskaizti onsi smi c a attr

attenuazione di Bindi (201]1)

132101 OEUET T A APEAAT 00T A ET OAT OGEOU AAIT 1 6AOAT
La scelta delle posizisonii dell depiecme mt rso sen
effettuata a partire dalle osservazioni e dalle caratteristiche della zona sismogenetica ZS9

#905 descritte nel 8.3.1 A partire dal centro di Conegliano sono stati tracciati dei cerchi

con raygio pari a 2, 10, 20, 30 km per evidenziare la vicinanza alle sorgenti di possibili

terremoti di forte intensitadgural.14).
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Figural.14- Distanza da Conegliano alle localial Cansiglio e del Montell@one
che possono generare terremoti di forte intensita

Vengono quindi simulati eventi sismioon distanza epicentral 10, 20, 30 knnispetto

aConegliangseguendo la linea di faglia detana del Montelloedi Figural.15).

Figura 1.15 - Posizione epicentri degli eventi sismici generati pecrizazione di
scenari sismicd Coneglianola linea rossa rappresenta la linea di faglia del Montello.

Tabellal.3 - Coordinate degli epicentri generati.

Coordinates
Lon Lat
D=02km 12,2780 45,8826
D=10km 12,1786 45,8443
D=20km 12,0673 45,8182
D=30km 11,9317 45,7972

Epicenter

rete
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Per ogni distanza vengono generatienti sismici con magnitudo di intensita crescente
pari a5.8, 6.0, 6.3 e 6.@er un totale di 16 scenari sismici éifénti(vedi Tabellal.4).

Tabellal.4 - Tabella riassuntiva con indicata la distanza e l'intensita di tutti gli scenari
sismici generati

M=5.8 M=6.0 M=6.3 M=6.6

D =02 km Scnl Scn2 Scn3 Scnd
D =10 km Scnb5 Scné Scn7 Scn8
D =20 km Scn9 Scnl0 Scnll Scnl2
D =30 km Scnl3 Scnl4 Scnl5 Scnl6
Per | a scelita dlel |l ®iewvteeaann o Si smico S i

magrntudo minima (4.8) e massima (6.6¢lla zona ZS9 #90®ttenendd magnitudo
differenti. Applicando la legge di GutenbeRichter( 1.14 ) si ricavanole frequenze
annue di ogni terremot® vengono scartate le magnitudo con frequenza di accadimento

elevata, pari a > 0.04, a cui corrisponde una probabilita di avere almeno un evento in

un periodo di riferimentdY di 50 anni pari & p Q° 86%.

La scelta quindi ricade sulle magnitudo 5.8, 6.0, 6.3, 6.balellal.5 vengono riportate

le magnitudo campionate ed]le selezionate per la generazione di scenari sismici

Tabellal.5 - Campionamento terremoti della zona ZS9 # 905 e relativa frequenza di
GR. Le magnitudaselezionate songuellein grassetto.

Magnitudo Frequenza GR
4.8 0.3733
5.0 0.2164
5.3 0.1223
5.5 0.0673
5.8 0.0360
6.0 0.0187
6.3 0.0094
6.6 0.0046

1.3.2.2 Classificazione del terreno

La normativa italiana (NTCO08) classifica il sottosuolo in 5 classi principali, imdgreza

della velocita delle onde sismiche di taglio nei primi 30 metri di suolo, dgtta
Wh 0 (1.15)
Dove:

‘Q Spessor e-esimm$trata cermpredoinei piiB0 m di profondita;

Wp Velocit”™ dell e-esonostrato.di tagli o nel
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Le classi individuate dalla normativa sono le seguenti:

Tabellal.6 - Categorie di sottosuolaportate nella NTCO8

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V.5, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V5, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 5 > 50 nei terreni a grana
Qrossi € ¢, 5p > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V. compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngprso < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 5, < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 5, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprso < 15 nei terreni a
Qrana grossa e ¢, 1, < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).

si st emi25a

rete

Il tipo di sottosuolo influenza in modo evidente gli effetti del sisma sul sito in esame.

Léaccel

erazione al suol o viene def

sensibilmente amplificata da presenza di strati di terreno piu soffici.

Il fenomenodi amplificazione & ottenuto attraverso due coefficienti stratigraifed

ni

t a

riportati in Tabellal.7. Si nota come al peggiore delle caratteristiche del terreno i

coefficienti stratigrafici aumentino rispetto al valore unitario del terreno in categoria A.

Tabellal.7 - Coefficienti stratigrafici riportati nella NTCO08.

Categoria
sott Ss Ce
A 1,00 1,00
a, 020
B 1.00<1,40—0.40-F, -~ <1,20 110-(Tc)
g
a, ety 033
C 1.00<1,70-0,60-F, -—& <1,50 1,05 (Te)
g
a, 1,25 (T2 05
D 0,90<2,40-1,50-F, - <1,80 »25-(Te
g
a * . —0.40
¥ 1,00<2,00—1,10-F, -—£ <1,60 115-(Tc)
g

Il coefficiente di amplificazione topograficx €& di difficile valutazione, se non con

indagini sul campo. In questo lavoro e stato posto uniformemente pari ad dhelaion

si hanno informazioni specifiche.
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Per valutare la categoria del terreno nei dintorni di Conegliano é stato utilizzato
| 6approcci o f OnitediStatessedaical Sulvdy @@gnigmo operativo
americandli ricerca, che esegue ricerche fatii oggettivi relativi allambiente

La velocita delle onde sismiche di taglig; ( 1.15) € calcolata in funzione della
pendenza topografica. Lébapplicazione web
al | 6i mthi/garthquakesgs.gov/hazards/apps/vs30/custom.php

Loutilizzo dell 6applicazione wyereiptessidconsent i

Conegliano. Il risultato é riportato Figural.16.

Figural.16 - Vs,30 calcolate tramite I'applicazione fornita dal'lUSGS nei pressi di
Conegliano.
| valori di velocita ottenuti sono stati successivamente discretizzati in funzione delle

categorie di sottosuolo descritteTiabellal.6 dalla normativa NTCO08.

Questoipo di approccio per classificare il terreno non é rigoroso, ma permette di tenere
conto delle caratteristiche del suolo quando non si hanno a disposizione rilievi e prove

specifiche del terreno oggettostudio.


http://earthquake.usgs.gov/hazards/apps/vs30/custom.php
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1.3.2.3 Legge di attenuazioneli Bindi (2011)
La legge di attenuazione utilizzataéella sviluppata da Bind2011) (vedi §1.2.4).

Per tenere conto della dispersione dei dati e della loroincertegZa c al c ositao d e | |
sismica degli scenari attraverso la legge di attenuazionandi,Brsiene utilizzata la

formulazioneg( 1.9 ) sommando la deviazione standafih(iral.18).
Bindi (2011) Attenuation Relationship - median predictions

1,0000
1,000 10,000 100,000

0,1000

0,0100 Magnitude 5.8

/

Magnitude 6.0
Magnitude 6.3
Magnitude 6.6

0,0010
Distance [km]

Figural.17- Bindi 2011:PGAmediai n f unzi one dvedobismicmt ensit”™ del

Bindi (2011) Attenuation Relationship (median and
standard deviations)

1,0000
1,000 10,000 100,000

0,1000

0,0100

Magnitude 6.0 +std dev

J

Magnitude 6.0 median

Magnitude 6.0 -std dev

0,0010
Distance [km]

Figural.18- Bindi 2011:PGAmedia, PGA piu laleviazione standar@®GA meno la
deviazione standard e événtosismico di magnitudo 6.0.
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2 VULNERABILITA SISMICADEI PONTI

Per effettuare ungalutazione del rischio sismicoedponti appartenenti ad un sistema
infrastrutturaledi trasportoe necessario indigiuare la vulnerabilita degli elementi

strutturali che compogono il ponte pediversi livdli di danno. Per identificare la
vulnerabilita é richiesta la conoscenza dei parametri che maggiormente influenzano la
capacita di risposta della struttura al sisma, inoltre € necessario conoscere il sito su cui
giaceilpook e | 6accelerazione sismica che si p

sismica.

Dato che questi parametri hanno una certa misura di incertezza e casualita, non é possibile
trattare il problema in termini deterministici, ma bisogna porre il problentarmini
probabilistic,Per caratterizzare | 6aleatoriet”™ del

fenomeno vengono utilizzate le curve di fragilita.

Le curve di fragilita sono uno strumento grafico che peentottenere la probabilita
condizionata, er una specifica struttura, di eguagliare o superare un definito livello di

danno al variare dell 6intensit? del | 6azi or

In letteratura i metodi che vengono presentati per ottenere le curve di fragilita sono di due

tipi: metodi empirici e metodiralitici.

I metodi empirici consistono nella raccolta di dati ottenuti da una serie di fenomeni
sismici avvenutiin passato, elaborati poi dallaormativa americana Hazus e la
corrispettiva europea RidKE. Il pregio di questi metodi € quello di ottenaisultati
soddisfacenti e realistici sulla risposta sismica della struttura al sisma senza la necessita
di dover implementare un modello di calcolo, andando di fatto a ridurre notevolmente

| 6onere computazional e

| metodi analitici invece si basano sulla setiazione della struttura in un codice di
calcolo, per polanciare una serie di analisi: analisi statiiheari, analisi statiche non
lineari (pushovey e analisi dinamiche non lineatirie-history). La precisione di queste

anal i si — magogpmpotazonale eratevolé.o n
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Vai quindi ponderata la scelta sul tipo di metodo che si intende utilizzare per la risposta
sismica del manufatto, se empirica o analitina, ir el azi one @tiMoohescopo e

si vuole perseguire.

Viene presentatdi seguito il metodo empiricdefinito dal RiskUE per la generazione

delle curve di fragilitdei ponti[3].

2.1 (QURVE DI FRAGILITA DPONTI METODORISK-UE

La curva di fragilita di un ponte esprime la probabilita condizionataehgano superati

0 eguagliatdeterminati stati di danno

2.1.1 STATIDI DANNCDEI PONTI

Vengono definitigli stati di danno a cui fare riferimento nel seguito per la ecostme
delle curve di fragilita relative ai ponti.

La procedura RiskJE definisce quatt statidi danno:

Danno LievegSight Damagg: formazione di crepadotte espalling nella spalla,
formazione di crepe ridotte e spalling nelle connessioni a tdelie spalles nelle
cerniere, formazione di crepe minori nella soletteeke colonngFigura2.1);

Danno ModeratgModerate Damagé: formazione di crepe (con spalling)

alcune colonne, crepe estese e spalling delle connessioni a taglio, qualche bullone
piegato e moderati movimenti della spalla inferiori a 5(Ergura2.2);

Danno EstesdExtensiveDamageg: colonne danneggiate ma non in fase di
collasso,sovrapposizione della soletta con spostamento verticale sulla spalla,
rotture a taglio,significativi spostamenti residui alle connessiendifferenti
sovrapposizioni, rottura delle woessioni a taglio sulla spallgigura2.3);

Danno CompletqCompleteDamagg: collasso di colonne e connessioni che
perdono compl et ament e | appo@mpied, possi

eventuale rottura delle fondaziqikigura2.4).

2Spallingl o spalling ~ il fenomeno di distaccamento del c
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Figura2.1 - Ponti: Danni di tipo lieve.

Figura2.4 - Ponti:Danno completo.
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2.1.2 (GENERAZIONBELLECURVE DI FRAGILITA

Per la degrminazione delle curve di fragilita dei ponti si fa riferimento alla procedura del

metodo empirico europeo RIKKE.

Grazie al metodo empirico si riesce a stienkr probabilita condizionata clgd stati di
danno vengano superati pgma certa intensitdssnica Questo permette di non dover
ricostruire modelli complessi di <calcolo dei

La curva difragilita e rgppresentatala wna funzione di densita di tipo lagprmale
cumulativa. Per identificare la curva sonecassari due valori: il valore medio, cioe

quello che ha probabilita di accadimento del 50%; e la dispersione, o deviazione standard

La curva di fragilitddei pontié defint a ehaakioné?2.1):

5 ;Q qu ’ p ‘I T “Y pi (21)
i —] | — .
LURY P B : N pi
Dove:
B Funzione di densita di probabilita legprmale cumulativa;

Y pi Accelerazionespettrale valutata per un periodo di 1 secorido,
corrispondenza del ponte;

Y pi Mediad el | 6accel er azi o erettereoespetifitca| e nece:¢
statodi danng

[ Deviazione standard assunta pari a 0.6 per tutti gli stati di danno

Léaccel erazi one s p etetttidi probgettd82i1e.0) @patiredalai t a dag|l
PGA ottenuta dalla creazione degli scenari sismici, la deviazione standard é fissata al

valore di0.6el 6accel erazione spettrale media per o0
manuale RisKJE.

Per la generazione delle curve di fragilita &€ necessario deffisgguenti datiegati alle

caratteristiche intrinseche ed estrinseche del ponte

Caratteristiche del pontenateriali di cui € composto, schema statico, angolo di
sghembatwx in pianta numero di pile, tipologia di progetto (se sismico o
convenzionale);

Informazioni sul sisma a&so in cui e collocato il ponte;

Tipologia del suolo in corrispondenza del ponte.
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Acquisiti i suddetti dati € possibilalcolare le curve di fragit. Il primo passo e quello

di suddividere per categoria i ponti che si vogliono analizzhmmanuale RisKUE

suddividein 15 categorig ponti (Tabella2.1), sulla base dei materiali di cui sono

composti, tipologiadelle pile, s ¢ h e ma

convenzionale)

statico

e

d@ismicée@appr oc

Tabella 2.1 - Suddivisione delle tipologie di ponti in base alle caratteristiche

geometriche e strutturali fornite dal Manuale RE.

Material Column bent type Span Continuity Design Category
. Conventional 1
All Single Span omfen 'ona
Seismic 2
Simple Support Convfenm'onal 3
. Seismic 4
Single -
. Conventional 5
Continuous Seismic 3
Concrete Bridges —
N . ) Conventional 7
Simple Support Seismi 5
Multiple emmlw
. Conventional 9
Continuous —
Seismic 10
Conventional 11
Multiple Simple Support
P P PP Seismic 12
Steel Bridges Conventional 13
= All Continuous on\,fen ,O na
Seismic 14
Other 15

La procedura permette di calcolémenedia delle acceleraziospettrali a 1 seconduer

ogni ponte appartenente a una delle categorie sopracitate, tenendo conto di fattori che

descrivono sommariamente le caratteristiche del pbatenedia viene succgisamente

corretta per tenere conto delle caratteristiche peculiari del ponte come: angolo di

sghembatura, forma delspettro di risposta numero delle pile.

Il fattore v (22)ti ene

0 OEMT |
Dove:

| Angolodi sghembatura in piantiel ponte.
Il fattore 0

teneren considerazione lBorma dello spettro di risposta.

Dove:

Y pi

@ Y pi
S s

¢ ongdloadi sghenhbhtdria pianta del ponte.

(2.2)

(2.3) tieneconto dekito in cui € collocato il pontal quale permette di

(2.3)

Accelerazione spettrabel se@ndoricavata dallo spettro di risposta

Y @i Accelerazione spettrale a 0.3@ediricavata dallo spettro di risposta
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Il fattore0 tieneconto degli effetti tridimensionali del ponte, in funzione del numero

di campateN. In Tabella2.2 vengono riportati vari casi di calcolo del coefficiente

Tabella2.2 - Calcolo del K_3D in funzione del numero di campate N del ponte

3-dimensional arch action in the deck (K_3D)
EQ1 EQ2 EQ3 EQ4 EQS5S
0,25 0,33 L, 033 0,33 R 0,05
s N N1 A N
Individuat i valori div 0 ,U e la categoria di appartenenza di ogni ponte

attraverso laabella2.3, sivalutanoi valori medi di accelerazione spettrald secondo
per i diversistati di danno Slight, Moderate, Extensive Completé da inserire nella

formulazione della funzione di densita di probabilita-tmymale cumulativa, la quale
genera le curve di fragilita.

Tabella2.3 - Valori medidi accelerazione Sag)lda inserire nella formulazione della
funzione di densita di probabilita legprmale cumulativa (valoda Manuale Risk

UE).
7 3 Damage State
Typology Slight | Moderate | Extensive | Complete
Category Median Sa(1.0s) in g [p=0,6]

1 ) Sa(1,0)

5 0,80 * min (1; 2,5+ 5{1(0,3)) 1,00 * Ko * EQL | 1,20 # Kopory * EQ1 | 1,70 = Koo = EQ1

3 0,25 0,35 * Kypew * EQ1 | 045 = Koy = EQ1 | 0,70 # K ppny * EQ1

4 0,50 0,80 * Ko * EQL | 1,10 = Ky * EQ1 | 1,70 % Kijopye * EQ1

5 0,35 0,45 * Ko * EQ2 | 055 + Kjeory * EQ2 | 0,80 = Kypeny = EQ2

6 0,60 0,90 * Kyjerw * EQ3 | 1,10 * Kojou * EQ3 | 1,60 * K. pp, * EQ3

7 0,25 0.35 * Koy * EQ1 [ 0,45 = Koy + EQL | 0,70 # Kpegry * EQ1

8 0,50 0,80 * Koy * EQL [ 1,10 * Ky * EQL | 1,70 # Kgpeo, * EQ1
Sa(1,0)

9 0,60 * min (1; 2,54 m) 0,90 * Koper * EQ2 | 1,10 * Kyppry * EQ2 | 1,50 # Ky + EQ2

10 0,90 * min (1; 2,5 % M) 0,90 * Kgpeoe * EQ3 | 1,10 # Koy * EQ3 | 150 # Koy * EQ3
5a(0,3)

0,25 0.35 * Kyjeerr * EQ4 | 0,45 # Kgpo * EQ4 | 0,70 # Koy = EQ4

12 0,50 0,80 * Kgpew * EQL | 110 * Kgppry * EQL | 1,70 # K jo * EQL
; . _ Sa(1,0)

13 0,75 « mm(L’Z,.‘; *m(o,s)) 0,75 * Koo * EQS | 0,75 * Kopeor * EQ5 | 1,10 + Kyjeary * EQS

14 0,00 min (1; 25,320 "”) 0,90 + Koty * EQ3 | 1,10 % Kyjny  £Q3 | 150 + Ky + EQ3
$a(0,3)

15 0,80 1,00 1,20 1,70

2.1.2.1 Valutazione delle accelerazioni spettrali

Gli scenari sismici prodotti al 8.3.2f or ni scono in output |

suolo (PGA), mentre la procedura RIJE, per la generazione delle curve di fragilita,
ut il erazi (Sa)

zza | 6accel

one spettrale

Le NTCO8 definiscono lo spettro di risposta elastico in accelerazidigecoenponenti
orizzontali, da modificare attraverso il fattore di struttiDafinita quindi la PGA, il
fattore di struttura e le caratteristiche del terreno, € possibile ricavare le accelerazioni
spettrali in funzionelel periodo T di vibrazione

6accel
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Le equaioni che definiscono lo spettro di risposta sono:

oy "y P 24 Y09 Y N 5 "Y
n 7 ~ O p ~
YUY Y YUY %:m JYDO0

(2.4)
. o, - o VI {
Y Y Y Y'Y =20 JOYD0D —
N Y

- - o~ P i YOY
Y Y Y 'Y ﬁ:m :)Y:)ooT

Dove:

“Y Accelerazione spettrale orizzontatefunzione del periodoy

® Accelerazime di picco al suolo (PGA);

“Y Coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche™Y Y JY;

N Fattore di struttura (vedi 3.1.2.3;

'O Fattore c¢che qguzonet gpdttrale anasdin@aasulpdita dii c a
riferimento rigido orizzontale;

'Y Periodo corri spondeelditiecostahté dellospetzo; o d e

Y Periodo corri s pondadmatcelerazibné costamte delloo d e |
spettrg

Y Periodo corrispondente all éinizio de

spettro

Sa[g]

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535375 4
T [s] periodo

Figura2.5 - Esempio di spettrdi progettoin funzione del fattore di struttura.
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2.1.2.2 Valutazione del fattore di strutturaq

La valutazione del fattore di strutturaveste un ruolo importante nella determinazione
del | 6accel erazione spettral e, | RgugaSant o

Esso si assume come:
n o AN (2.5)
Dove:
0 Fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza
della struttura, con valore pari a 1 per costruzioni regolari in altezza e pari
a 0.8per costruzioni non regolari altezza;
n Valore masmo del fattore di struttura che dipende dal materiale, dalla

tipologia, dal livello di duttilita globale, dalla sovraresistenza e dalla

regolaritain pianta della struttura

Il parametra) édefinitodalle NTC08 Tabella2.4). La normativastabilisce che i valori
massimidel fattore di struttura sono da applicare alle singole pile, perua delle due
direzioni principali Nel caso diponti con elementi strutturali duttili di diverso tipo, si
adotta, per ciascuna delle ddieezioni, il fattore di struttura degli elementi di ugual tipo
che contribuiscono imisura maggiore alla resistenza nei confronti dediera sismiche.

Per ponti a geometria irre¢are si adotta un fattore globale di stuudir) pari a 1.5. Valori
maggiori di 1.5, e comunque nsaoperiori a 3.5, possono essere adottati solo qualora le
richieste di duttilita venganeerificate mediante analisi non lineaRertantoconsiderato
guantoprevisto dalle NTCO8, e valutato cheanti oggetto di questo studio sono stati
realizzati almeno 50 anni fa, si esclude la possibilitd che presentino grandi riserve di

duttilita e viene adottato un fattore di struttura glolippari a 1.5.

Tabella2.4 - Valori di qO per i ponti. Tabella estratta dalla NTCO8.

Qo

Tipi di elementi duttili

CD"B” CD”A”
Pile in cemento armato
Pile verticali inflesse 1.5 35k
Elementi di sostegno inclinati inflessi 1.2 2,1A
Pile in acciaio:
Pile verticali inflesse 15 35

Elementi di sostegno inclinati inflessi 1.2 2,0

Pile con controventi concentrici 1.5 2.5

Pile con controventi eccentrici - 35

Spalle rigidamente connesse con I'impalcato
In generale 1.5 1

Strutture che si muovono col terreno’ 1,0 1,0

2.0

Archi 1.2

a
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2.2 (COSTI DI RIPRISTINOE PONTI

Per stimare i costi di ripristino dei pomtiseguito di un evento sismico si fa riferimento

alla procedura fornita di Mandgt].

Questa metodpermette di calcolare, a partire dalle probabilita di superamento degli stati
di danno fornite dalle curve di frad il costo di ricostruzione del ponte in funzione del

suo danneggiamento.

Léespressione peristoo®l ceol are il costo di roi
0 o D JY oY (26)

Dove:
0 Area del |l 6i mpal cato del pont e;
0 Costo di costruzione del ponte;

'YOY Total RepairCost Ratio coefficiente che tiene conto della probabilita di

danneggiamento del ponte.

Il coefficiente’Y OY € calcolato come segue:

'Y 8Y 'Y &Y D QisY (2.7)
Dove
Y oY Repair Cost Ratip e r-esim@ stato di danno;
0 'QiSY ProbabilitaA del danno-é si mo i n funzione del

spettrale. Ricavata dalle curve di fragilita.

| costi di costruzionesono stati reperiti da materiale presemedipartimento, e
confrontati on altri dati reperiti in rete. lifabella2.5 sono riportati i costi in funzione

del materiale del ponte.

Gli'Y OY per ogni tesimo stato di danno sono riportatiTiabella2.6. Il valore dipende
dal numero di campate del ponte solo nel calcolo del coefficiente per lo stato di danno

completo.
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Tabella2.5 - Costi di costruzione per i ponti.

Costs of Bridges [€/mq]

Typology Cost
Concrete 1400 €/m’
Steel 800 €/m’
Masonry 400 €/m’
Average 1000 €/m”

Tabella2.6 - Best Mean Repair Cost Ratio

L Best Mean Repair
Description of

Damage State Damage State Cost Ratio -
BMRCR

0 nothing 0,00

slight 0,03

2 moderate 0,08
extensive 0,25 3

1,00
4 complete o .

Per lo stato di danno completo il coefficient&Y vale 1 nel caso il numero di campate

fosse inferiore a 3, e vale 2/n nel caso fossero maggiori o uguali a 3.

Definite | 6ar el aostd @ Icdstiuziomgeh porteacbnobinamdolo con

il 'Y Y siricava il costo di ripristindel ponte a seguito di un evento sismico.
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2.3 ADEGUAMENTO SISMIC@ELPONTI

In considerazione degli impatti soeg@onomici dei pericoli derivanti da eventi sismici

di rilevante intensita accaduti nel recente periodo nel territorio italiano, e datoarte i p
rappresentano un elemento chiave della rete di trasporto, si cerca il miglior tipo di
adeguamento sismico per ridurne la vulnerabilita in riferimento al loro ciclo di vita
valutando il rapporto costienefici. E importante preservare la funzionaligh pbnti a

seguito di un terremoto dato che rappresentano un elemento critico della rete quando
vengono danneggiati, perché oltre ad avere perdite dirette, nascono perdite indirette come

ad esempi o una scarsa effici edeizteanmpitheete] 60 ev ac

interruzione delle aree produttive, etc.

2.3.1 PRINCIPALI TIPI DADEGUAMENT@®ISMICO

| ponti presenti nel territorio nazionale sono stati realizzati nella maggior parte dei casi
negl i anni 650/ 660 e non ipmice Sigendeaguirdi pr o g ¢

necessaria la programmazione di una fase di adeguasismico.

Gli interventi di adeguamento sismico di un ponte, pssendoestremamente vari
nell 6approcci o, nell o scopo, nel costo e

sostanzialmente riassumere nei segueaiti

Rinforzo delle pile;

Isolamento e smorzamento;

Vincoli aggiuntivi realizzati con barre e cavi;

Estensionel el | e zone di appoggio dell d6i mpal c

Ritegni longitudinali e trasversgichiavi di taglio).

Viene d seguito riportata una sintetica descrizione dei possibili interventi di adeguamento

sopraelencati relativi ai ponti.



40| 2. Vulnerabilita sismica dei ponti

2.3.1.1 Rinforzo delle pile

Intervento che migliora la performance strutturale delle pile da ponte per evitare il
verificarsi di fenomeni di ribura a causa di un eccessivo sforzo di taglio o flessione.
Questo tipo di intervento permette di aumentare la resistenza a taglio degli appoggi

limitando gli spostamenti e aumentando la duttilita. | possibili interventi includono:

Piatti metallici Figura2.6a);
Aumento della sezione con camicie in Egg(ira2.6b);
Precompressione con cavi o barre di acciaio ad alta resistagaea@.6c¢);

Rinforzi con materiali compositHgura2.6d).

(@) (b) (© (d)

Figura2.6 - Tipologie di rinforzo delle pile con piatti metallici (a), camicie in ca (b),
precompressione con cavi o0 barre di acciaio ad ediatenza (c), materiali compositi

(d).

2.3.1.2 Isolamento e smorzamento

Intervento che limita le sollecitazioni che il sisma pud imporre al manufatto. Cio &

possibile disaccoppiando le frequenze proprie del ponte dalle frequenze piu tipiche degli

eventi sismici.Per fare cido si vanno a porre opportuni dispositivi di isolamento o
smorzamento tra le teste delle pile e gli impalcati. Il disaccoppiamento viene raggiunto
caratterizzando il periodo proprio della struttura con valori pari almeno al triplo dei valori

otenut i dall danalisi della struttura non disac
soggetta all dazione sismica si comporti C 0Ome
appoggio degli stessi dispositivi. Si riducono in questo modo le galtemi taglianti

agenti sugli elementi verticali. Questa soluzione permette inoltre di evitare anche
danneggiamenti minori agli elementi secondari, riducendo cosi i costi di riparazione post

sisma ed il rischio di incolumita delle persone.
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Gli apparecchdisponibili in commercio sono classificabili principalmente in:

A Isolatori elastomerici: sfruttano la bassa rigidezza laterale fornita da un cuscinetto
tipicamente formato da wandwichdi metallo e strati polimericHigura2.7a);

A Isolatori a scorrimento: permettono di isolare una parte di struttura una volta
superata una certa soglia di sollecitazione. Possono essere a scorrimento piano o
su una superficie sferica, i secondi da preferirsi per la possibilita di auto
centramentoel | | a strutt uigwa2doppo | 6event o (

A Isolatori a rotolamento: realizzati in leghe metalliche, permettono di isolare le

strutture sfruttando il bassissimo valore di attrito volvehRiguraZ2.7c).

@) (b) (©)

Figura 2.7 - Tipologie di isolatori sismici: elastomerici (a), scorrimento (b),
rotolamento (c).

2.3.1.3 Vincoli aggiuntivi realizzati con barre e cavi
Intervento che evita la perdita di appoggedl | i i mpalcati tramite |
di sposti secondo opportune modalit”™ con 120

(Figura2.8). Questa tecnica é di semplice utilizzo e costo limitato.

Figura2.8 - Esempi di vincoli realizzati con barre e cavi.
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23.1.4 %OO0AT OET T A AAT T A UITA AE ADPDPI CCEI AAI1B86E]
Intervento chepreMerec a s i di collasso o caduta dell 6i mp
appoggi o larghezza infficiente del pulvino Finalitd di questo intervento € quindi

fornire una lunghezza di appgig ma ggi or e a(Figuta29.pTalé tipa tio

adeguamento ris@ltessere un intervento semplieenon costoso. Per determinare la
lunghezzalelle selle di appoggio bisogoansiderare i movimenti degli impalcati non in

fase.

Figura2.9 - Esempi di allungamento delle zone di appoggio.

2.3.1.5 Ritegni longitudinali e trasversali (chiavi di tglio)

Intervento analogo a quello con barre e cavi, con lo scopo comune di impedire la perdita
di appoggio dell 6i mpal cat o. (! risultato si
disposti Figura2.10).

Figura2.10 - Esempio di ritegni longitudinali e trasversali.
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2.3.2 VALUTAZIONE DEL MIGOR ADEGUAMENTO BASBBUL RISCHIO SISMIC
NEL CICLO DI VITBI UN PONTE

Per valutare il miglior adeguamento sismico di un ponte soggetohaaisismico é stato
adottato un approccio in cui si valutano i costi e i benefici durante il suo ciclo fbjvita

La probabilitiannuale dir i ¢ a d @-esino stagoldi dédnno é rappresentata da:

(2.8)

C
C
(@)
€
o
Os i
!
C
©)
o

Dove:
0 A D 06 Probabilita del danno-ésimo in funzione della PGA. Ricavata

dallecurve di fragilita;

00 "0d Curva di pericolosita. Nel caso #klutazione del rischio sismico
con | approccio di scenari o corr
del |l 6event o d.R.2eminced.l oVesdpieciilf ik o
(1.14).

Ricavata la probabilita analed e itekirbostato danno, € possibile ottenere la probabilita

durante il tempo di vita utile del ponte
0 p p O (29)

Dove:
Y Periodo di vita utile del ponte.

E necessario valutare i costi di ripristino per ogaesimo stato di danno. Al 8.2 &
descrittocome ricavare il costo di ripristino totale dei ponti. Nel caso in esame i costi per

ogni singolo stato di danno sono ricavan la seguente equazione:

6 0 XD JY oY (2.10)
Dove:

0 Area dell 6i mpal cato del pont e;

o Costo di costruzione del ponte;

'Y Y Repair Cost Ratip e r-esim@ stato di danno.
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Definita la probabilita nel ciclo di vita del ponte e i costi di ripristino per ogsino
stato di danno, e possibile ricavare il costo atteso del ponte soggetto a rischio sismico.

E[LCC] - Expected value of the Liaycle stse la variabile che rappresenta il costo in

0 delnelpswmrarcoedivia Lbéequazione che | a descrive

0b lﬁ,,Yp Q 6ifo 0 10p 0 (211)
Dove:
| Saggio di inflazione, utilizzato per convertire costi futuri in costi presenti;
“Y  Vita utile del ponte
0 Costo di r tegmoistate didammno;per | 6

0 Probabilita nel tempo T di ogniésimo stato di danno.

E possibile valutare LCC per differenti tipologie di adeguamento sismico, correggendo le
curve di fragilita con dei fattoridhnodi f i ca, i n modoonetaochee der e | 0

possono avere i miglioramenti strutturali apportati.

Il guadagno in termini monetari € espresso da:

0 Q¢ O QL ® 00 @ (212)
Dove:
0 @ Costo nel ciclo di vita del ponte in assenza di adeguamento sismico;
0 @ Costo nel ciclo di vita del ponte adeguato sismicamente.
E possibile esprimere il guadagno in termini di ritorno monetario periog 4 i nvest i t
nell 6adeguamento sismico con il coefficiente
v 0'Qe O QQ
00 ——5 (2.13)
0 €d
Dove:

0 €d Costo di adeguamento sismico.

La valutazione di questo coefficienteer diverse tipologie di adeguamento sismico
permette di ricavare il miglior adeguamento sismico per lo specifico ponte, risultando
| 6i ntervento con il val ore di CBR pi % alto,

elevato.



Gesti

In Figura2.11sono riportated tipologiedi adeguamento sismic@nsiderate per valutare
LCC, descritte al 8.3.1 rinforzo della pilacavi di ritenuta, stensione appoggi, isotat

one

sismici e chiavi di taglio.

In Figura2.12 sono evidenziati confattori di modifica delle medie scalo le curve di

fragilita tenendo @nto dei miglioramenti apportati negli interventi di adeguamento

P[Moderate|PGA]

Elastomeric

Shear Keys :
Bearing

del | 6emergenza

S

Seat

Extenders

i smica in

Steel
Jacket

Restrainer
Cable

Figura2.11 - Tipologie di adeguamento considerate ai fini del calcolo del LCC.

MSC Concrete Bridge : Moderate Damage State

1 -
——As-built

—e—Steel Jacket

P[Complete|PGA]

0.8+ =+=Elastomeric Brg... ...
-« -Restrainer Cable
—=-Seat Extender
0.6+~ Shear Key
—+RC +SK
——SE +:SK
0.4+
0.2t
0 4 i i i
0 0.2 04 0.6 0.8 1
PGA(g)
(a)

MSC Concrete Bridge : Complete Damage State

0.5

0.4} =+—Elastomeric Brg.

——As-built
—e—Steel Jacket

- » -Restrainer Cable

—=—Seat Extender
0.3+~ Shear Key
—+RC + 8K
——SE +:8K
0.1p
0 Al i i
0 02 04 06 0.8 1
PGA(g)
(b)

Figura2.12 - Ponte multi campateontinuoin cls: andamento della curva di fragilita
di danno moderat(a) e danno completo (lignendo conto dei possibili adeguamenti

sismici

si st emi45a

rete
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2.4 VULNERABILITA DEI PON DI CONEGLIANO

In lavori di tesi precedenti sono stati identificati i ponti presenti nel Triveneto e sono stati

catalogati in un database, riportandone le caratteristiche sommageutio.

Per | 6analisi di vulnerabilit”™ dei ponti di
da questi databaskeponti di Conegliano sono in totale 50, in cui sono compresi tombini

ponti monecampata, ponti muktampata e ponti ferroviari. Figura2.13 e riportata la
geolocalizzazione nella mappa, dHigura2.14 e riportata come esempio la maschera

di un ponte presente nel database dei Ponti di Conegliano.

ID Coordinates
Lon Lat
10-228-P 12,2876 45,8708
10-229-P 12,2860 45,8755
10-230-P 12,2901 45,8758
10-231-P 12,2960 45,8763
10-232-P 12,3000 458771
10-233-P 12,2643 45,8700
10-234-P 12,2983 45,8681
10-235-P 12,2979 45,8689
10-236-P 12,2962 45,8721
10-237-P 12,2961 45,8725
10-238-P 12,2932 45,8814
10-239-P 12,2849 45,8764
10-240-P 12,3009 45,8894
10-241-P 12,3130 45,9331
10-242-P 12,3170 45,9327
10-243-P 12,3205 45,9217
10-244-T 12,3043 45,9061
10-245-P 12,3043 45,8867
10-246-P 12,3019 45,8820
10-247-P 12,3025 45,8859
10-248-P 12,3025 45,8861
10-249-P 12,3002 45,8974
10-250-P 12,2951 45,8992
10-251-P 12,2638 45,8688
10-252-T 12,2606 45,8704
10-253-P 12,2869 45,8695
10-254-P 12,3004 45,8728

Figura2.13- Ponti geolocalizzati nel comune di Conegliano = 10-25T 122908 458763
10-256-T 12,2966 45,8772

A destra lerelative coordinate geografiche 102577 123186 458022
10-258-P 12,3117 45,8894

eSS

L
c
=
o
o
N
¥

Nome delloperatore 10 v 10-259-P 12,3001 45,8852
IR E] H v .| 10-260-P 12,2982 45,8844
Provincia [TREVISO v i ! L " _

p— | - 0 = = = 10-261-P 12,3005 45,8872
Nome del ponte [Somopasso ferrowaro 10-262-P 12,2987 45,8921
Numero identficativo defla strada Ss513 10-263-P 12,3068 45,9399

Appartiene ad un arco della rete di rferimento? i
Passa sopra un arco della rete i iferimento?  No

10-264-P 12,3071 45,9399
10-265-P 12,3075 45,9400

Ponte o tombino? Ponte !

Tipo di ostacolo da superare Rete principale v 10-266-P 12,3180 45,9430
Schema struturale delfimpalcato Semplce appoggio v Numero di pie 1pia v 10-267-P 12,3184 45,9431
Matenale defimpalcata Calcestruzzo amato - Schema strutiurale delle ple  Parete v 10-268-P 12,3205 45,9438
Numero di campate 2 campate v Materizie dell pile Calcestruzzo amato v

Lunghezza in metri del ponteftombino [18 Sezione delle pile Rettangolare con teste circolari v 10-269-T 12,3179 45,9381
Lunghezza delle singole campate I3 Sghembatura [ ¥ 10-270-T 12,3163 45,9361
Larghezza dellimpalcato [ Matenale delle spalle [Calcestnuzza armato " 10-271-P 12,3129 45,9278
fumerod terse corse g 10-272-P 123143 459258
Curvatura in pianta Rettiineo M

mmegine [foz507 pa 10-273-P 12,3136 45,9253

10-274-T 12,2980 45,9199

Figura2.14 - Maschera del ponte 1ZB0-P presente nel database 10-594-T 122993 458769
10-603-P 12,3018 45,8858

Ponti Conegliao. 10-604-P 122892 458741
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2.4.1 QURVE DI FRAGILITA

Per valutare la vulnerabilita dei ponti di Conegliano sono state costruite le curve di
fragilita tramite la procedura del RKKE riportata al 82.1.2 utilizzando, per le
caratteristiche dei ponti, le imfmazioni riportate nel databassono di seguito graficate

le curve ricavate per alcuni ponti.

Fragility Curves for Bridge 10-229-P
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Fragility Curves for Bridge 10-232-P
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Fragility Curves for Bridge 10-240-P
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Fragility Curves for Bridge 10-241-P
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Fragility Curves for Bridge 10-246-P
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Fragility Curves for Bridge 10-252-T
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Fragility Curves for Bridge 10-266-P
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2.4.2 SCENARI DI DANNEGGIANTO

Note le probabilita che un certo manufatto subisca un determinato livello di danno, per
uno studio di tipo deterministico € necessario convertire questa analisi di matrice

probabilistica in un risultato deterministico, al fine di ottenere una precisa indicazione

sullo stato di danno del |l doper a.
Il metodo utilizzato € il metodo di Monte Carlessos i b a s adi fimdrelil dalort e
medio diuna variabil e attr aver sfiettuamodeitesdimgi ne c a

numerosufficientemente grande che controllano in che condizioni si trova una certa
variabile dicontrollo, e da cio si ricavanma serie di valori chmediati danno il valor
mediocercato. Il metodo € usato per trarre stime attraverso simulazioni: &€ necessario un
algoritmo che genera una serie di numeri casuali tra loro non coraghatitire daquali

la simulazione calcola ursgrie di realizzaziormpossibili del fenomeno in esaroercando

di esplorare tutto lo spazio dei paramegi 'tnomeno.

In appendice é riportato nel dettaglio come il metodo di Monte Carlo & applicato alle
curve di fragilita (vedi ®.1).

Nelle pagine seguenti somappresentathella mappa di Conegliangli stati di danno
mediati con il metodo di Monte Cario cui si trovano i ponti a seguito di diversi eventi
sismici Vengono associati dei colori agli stati di danno pegéeg la mappa in modo
agevole.

Legenda:
@ Nessun DannaNo Damag
© Danno Lieve §light Damagg
O Danno ModeratoNloderate Damage
© Danno EstesdcHxtensive Damage

@ Danno CompletoGomplete Damage



Gestione dell 6emergenza sismica in sistemibla rete

Evento sismico con epicentro a disza Zxm e magnitudo crescente
@ No Damage O Slight Damage’) ModerateDamageO ExtensiveDamage@® Complete Damage

D = 02km | M =6.3 D = 02km | M =6.6
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Evento sismico con epicentro a distanza 10skmagnitudo crescente
@ No Damage O Slight Damage_ ) ModerateDamage) Extensive Damag@ Complete Damage

D=1km|M=6.3 D=1km|M=6.6



Gestione dell 6emergenza sismica in sistemib3a rete

Evento sismico con epicentro a distanz&®0e magnitudo crescente
@ No Damage O Slight Damage ) ModerateDamage) Extensive Damag@ Complete Damage

D =2km |M=6.3 D =20km | M =6.6
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Evento sismico con epicentro a distan@k® e magnitudo crescente
@ No Damage O Slight Damage_ ) ModerateDamage) Extensive Damag@ Complete Damage

D =3km|M=6.3 D=3km|M=6.6
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2.4.3 COSTI DI RIPRISTINO
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| risultati sono plottati di seguito.
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Figura2.17 - Costi totali di ripristino dei ponti a seguito di un evento sismico.



58] 2. Vulnerabilita sismica dei ponti



|59

3 VULNERABILITA SISMICADEGLI EDIFICI

L a val utazione del | a vulnerabilit?© Si smi
del | 6i ngegneria si smica. Verslivelliaid ragiomezdelone p
risultato che si vuole ottenere, a partire dalla vulnerabilita di un singolo edificio fino ad

una caratterizzazione generale del comportamento sismico di una classe di edifici per un

analisi di un area urbana.

Entrambe le val@izioni di singoli edifici ocaratterizzazione di classi di edifici e in

funzione di una identificazione topologica. Le tipologie di edifici sono definite sulla base
del comportamento sismico medio atteso: la probabilita di raggiungimento di un definito
livello di danno dato un certo input sismico dipende dalla tecnologia costruttiva e dai

materi al i utilizzat:. nell 6edi ficio, dal |
costruttivi.
Il modo piu frequentemente utilizzato per definire la vulnerabilittnsisc a =~ | 6ut i |

delle curve di fragilita; esse forniscolaoprobabilita di superamento di una soglia di stato

di danno, in funzione del parametro sismico di input scelto.

Per ottenere le curve di fragilita viene utilizzato il metodo empirico, il quaaisiste nella
raccolta di dati ottenuti da una serie di fenomeni sismici avvenuti in passato, elaborati
statisticamente. Il pregio di questi metodi € quello di ottenere risultati soddisfacenti e
realistici sulla risposta sismica della struttura al sismaza la necessita di dover

i mpl ementare un model |l o di cal col o, riduce

Viene presentato di seguitometodo empirico definito dalHazus per la generazione
delle wrve di fragilita degli edific[6].
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3.1 (QURVE DI FRAGILITA OHE.I EDIFICIMETODOHAZUS

Le curve di fragilita rappresentano la probabilita condiziorwda una tipologia di
edificio raggiunga o ecceda uno specifico stato di danno per un dato livello di
accelerazione al suolo. Perlgpipare quindi le curve di fragilitd € necessario identificare

il parametro che rappresenta lo scuotimento del suolo, selezionare i livelli di danno e

scegliere le tipologie edilizie sulle quali sviluppare le curve di fragilita.

3.1.1 CARATTERIZZAZIONE DEGNPUT SISMICO

Lamisuradebi nt ensit”™ sismica utilizzata per rapp
Peak Ground AcceleratiofiBGA).

In un spettro di risposta elastico, RGA coincide con il valore dell'accelerazione
spettrale’Y "Y quando il periodo proprio di oscillazione dell'oscillatoremedatare di
riferimento & pari &Y T1tpoiché in questo caso l'oscillatore é infinitamente rigido e

pertanto ha la stessa accelerazione del terreno.

La legge di attenuazione (Bindi dt &2011) esprime la PGA che si verifica ad una certa
distanza da un epicentro con relativa magnitudo. La PGA che si ottiene e riferita a suolo
rigido (roccia) e non tiene conto dei coefficienti di amplificazione stratigrafica e

topografica.

3.1.2 TIPOLOGIEEDIFICIE STATI DI DANNO

LbHazus categorizza gl edifici suddividendo

del comportamento strutturale e del numero di piani.

Vengono qui riportate soltanto le categorie degli edifici di cui si fara un effettivparso

la generazione delle curve di fragilita.

3.1.2.1 Edifici in calcestruzzo

Gli edifici in calcestruzzeonosuddivisi intre tipologie: edificio in cls a telaio, edificio
in cls a muri di taglio, edifici in cls con pareti di tamponamento in muratura.
In Tabella3.1 sono riportate le categorie degli edifici in calcestruzzo in funzione dello

schema strutturale e del numero di piani
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Tabella3.1-Cl as s i definite daldlcéstiuazo.US per gl i edi
No. Label Description Height -
Name Stories
16 CI1L low-rise 1-3
17 C1M Concrete Moment Frame mid-rise 4-7
18 CI1H high-rise 8+
19 C2L low-rise 1-3
20 C2™m Concrete Shear Walls mid-rise 4-7
21 C2H high-rise 8+
22 |CaL Concrete Frame with Unreinforced |0\.N-r|.se 13
23 |C3M Masonry Infil Walls mid-rise 47
24  C3H high-rise 8+

Vengono definiti gli stati di danno a cui fare riferimento nel seguito per la costruzione

delle curve di fragilita relative agli edifici in calcestruzzo.

Stati di danno per edificiin cls a telaio:

Danno Lieve(Sight Damage: formazione dfessurdn alcune travi e colonne;
Danno ModeratqdModerate Damag@: crepee fessure presenti nella maggior
parte delle travi e colonne. Gli elementi non sufficientemente duttili presentano
fenomeni di spalling;

Danno Estes@ExtensivdDamagég: Alcuni degli elementi del telaio raggiungono

la loro capacita ultima. Sono presenti grandi fessure flessionali e notevoli
fenomeni di spalling;

Danno CompletgCompleteDamag@: La struttura € crollata oppure si trova in
uno stato di imminente crollo a causa didier di stabilita del telaio oppure a
conseguenti rotture fragili di elementi non duti@irolla approssimativamente il

13% (ow-rise), 10% gnid-rise), 5% high-rise) della superficie totale.

Stati di danno per edificiin cls a muri di taglio:

Danno LievgSight Damagé: formazione di fessurdiagonali nelle superfici dei

muri e ridotti fenomeni di spalling;

Danno ModeratdModerateDamage: crepe e fessure diagonali presenti nella
magagior parte delle pareti con presenti fenomeni di spalling;

Danno EstesdExtensiveDamagg: La maggior parte delle pareti di taglio
raggiungono la tensione di snervamento e alcune raggiungono la tensiong ultima
Danno CompletgComplete Damage La struttura € crollata oppure si trova in
uno sato di imminente crollo. Approsaativamente crolla il 13%dw-rise), 10%

(mid-rise), 5% high-rise) della superficie totale
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Stati di danno per edifici in cls con pareti di tamponamento in muratura

Danno Lieve (Sight Damagé: formazione di fessurediagonali (a volte

orizzontali) sulh maggior parte dei muri di tamponamento e nei giunti tra

tam ponamenti e struttura;

Danno ModeratqdModerate Damag@: crepe e fessure diagonali e orizzontali

presenti nella maggior parte delle pareti di tamponamento, con la possibilita di

avere frantumazia di mattoni negli intorni traveolonna;

Danno Esteso(Extensive Damag¢: La maggior

tamponamento presentano grandi

parte delle pareti

crepe e alcuni muri

di

possono cadere

parzialmente o totalmente. La struttura puo presentare una deformazione laterale

permanente;

Danno CompletgComplete Damage La struttura € crollata oppure si trova in

uno stato di imminente crollo. Approssimativamente crolla il 18%s-(ise), 13%

(mid-rise), 5% (igh-rise) della superficie totale.

3.1.2.2 Edifici in calcestruzzgrefabbricati

Gli edifici in calcestruzzo prefabbricatono divisi in due tipologie: edifici in cls

prefabbricatcon pannelli di tamponamenteifici in cls prefabbricata telaio con muri

di taglio in cls

In Tabella3.2 sono riportatde categorie degli edifici in calcestruzpoefabbricat in

funzione dello schema strutturale e del numero di piani

Tabella3.2-Cl as s i definite dall 6HAZUS per gl

No. Label Description Height -
Name Stories
25 PC1 Precast Concrete Titt-Up Walls all
26 |pcaL Precast Concrete Frames with Conc IO\.N_”.SE 1-3
27 PC2M mid-rise 4-7
Shear Walls . .
28 PC2H high-rise 8+

edi fici

Vengono definiti gli stati di danno a cui fare riferimento nel seguito per la costruzione

delle curve di fragilita relative agli edifici in calcestruzzo prefabbricati.

Stati di danno per edificiin cls prefabbricati con pannelli di tamponamento

Danno Liewe (Sight Damagé@: formazione di fessure corrispondenza delle

aperture di porte e finestre nei pannelli
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Danno ModeratqdModerate Damag@: crepe e fessure presenti nella maggior
partedei pannelliFenomeni di spalling presenti

Danno Estes@ExtensiveDamagég: Alcuni degli elementi del telaio raggiungono

la loro capacita ultima i pannelli presentano grandi crepe diagorfstune
connessioni non riescono a garantire
possibile crollo parziale

Danno CompletgCompleteDamag@: La struttura € crollata oppure si trova in

uno stato di imminente crolléd\pprossimativamenterolla il 15%della superficie

totale.

Stati di danno per edificiin cls prefabbricati a telaio con muri di taglio:

Danno Lieve(Sight Damagée: formazione di fessurdiagonalisulla maggior

parte dei muri di taglio;

Danno ModeratdModerateDamage: crepe e fessure diagonali presenti nella
maggior partelei muri di taglio con preserfénomeni di spalling;

Danno EstesqExtensiveDamagg: La maggio parte delle pareti di taglio
raggiungono la tensione di snervamento e alcune raggiungono la tensione ultima
Rottura delle connessioni degli elementi con possibili crolli parziali

Danno CompletqComplete Damage La struttura € crollata oppure si trova

uno stato di imminente crollo. Approssimativamente croll&% Jow-rise), 13%
(mid-rise), 10% (high-rise) della superficie totale.

3.1.2.3 Edifici in muratura

Gli edifici in muratura sono sldivisi in due tipologie: edificin muratura portante
rinforzata on diaframmi di legno/metallo/cls, edifici in muratura portante non rinforzata.
In Tabella3.3 sono riportate le categorie degli edifici inuratura in funzione della

tipologia murariae del numero di piani.

Tabella3.3-Cl assi definite dall 6HAZUS per gl
No. Label Description Height -
Name Stories
29 RMI1L Reinforced Masonry Bearing Walls w  low-rise 1-3
30 RMIM Wood or Metal Deck Diaphragms — mid-rise 4+
8L RM2L - poinforced Masonry Bearing Walls w low-rise 1-3
82 |RM2M Precast Concrete Diaphragms mid-rise 47
33 RM2H high-rise 8+
34 URML reinforced Masonry Bearing Wal |O\.N-I’I.Se 12
35 URMM mid-rise 3+

ed
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Vengono definiti gli stati di danno a cui fare riferimento nel seguito per la costruzione
delle curve di fragilita relative agli edifici imuratura

Stati di danno per edifici in muratura portante rinforzata con diaframmi di

legno/metallo/clsed edifici in muratura portante non rinforzata:

Danno Lieve(Sight Damagé: formazione di fessureliagonali sulle pareti,
concentrate soprattutto nelle aperture;

DannoModerato(ModerateDamageg: crepe e fessurdiagonalipresenti nella
magpgior parte delle pareti. Alcune pareti raggiungono la tensione di snervamento;
Danno EstesqExtensiveDamage: Alcuni delle paretiraggiungono la loro
capacita ultima. Sono presegtandi fessureiagonali con deformazioni notevoli
delle pareti. | diaframmi nel caso di muratura rinforzata sono danneggiati

Danno CompletgCompleteDamag$: La struttura € crollata oppure si trova in
uno stato di imminente crolld\pprossimativamenteollail 13% (ow-rise), 10%
(mid-rise), 5% (high-rise) della superficie totale per murature rinforzate e il 15%

(low-rise & mid-rise) per murature non rinforzate.

3.1.3 (GENERAZIONE DELLE CVMR DI FRAGILITA

Per la determinazione delle curve di fragilita degifieidsi fa riferimento alla procdura
forntad al | § H quale stima la probabilita condizionata che gli stati di danno

vengano superati per una certa intensita sismica

La curva difragilita ( 3.1) € rappresentata da unafione di densita di tipo legormale

cumulativa caratterizzata dal valore medio e dalla dispersione o deviazione standard.

p. . 0"0b

0LQE 00 B ; I IG"O& (31)
Dove:
B Funziae di densita di probabilita legormale cumulativa,
0 "06 Accelerazione i picco al suol o in corrispond
0 "06 Mediad e lcdel@razioneli picco al suolo per ottenere lo specifgtato
di danno;
[ Deviazione standardp di sper si one, che espri me

richiesta. E assunta da letteratura pari & Ped tutti gli stati di danno.
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Per la generazione delle curve di fragilita & necessario definire i seguenti dati legati alle
caratteristiche intrinsecrtee | lictoe d i f

Materiale e tipologia di schema statico (categoria edificio);
Numero di piani;

Progetto sismico o convenzionale.

Il manuale Hazus per tenere conto del progetto sismico cenaimnale di un edificio
suddivide le tabelle contenenti la media e la @ewne standard della distribuzione
lognormale secondo un livello di codice sismipoe-codese la costruzione risale circa
al 1940 senza quindi alcun criterio antisismlow-codese successiva al 194@pderate
codese risale agli anni 1970 progettaian delle accortezze per gli aspetti antisismici,

high-codese progettata in tempi recenti con progetto sismico

In Tabella3.4 e Tabella3.5 sono riportate la media e la deviazione standard degli edifici
in cls, muratura e cls prefabbricato. A partire da questi valori € possibile genertakele ¢
di fragilita.

Tabella3.4 - Media e deviazione standard per edifici in cls e muratura. Codice sismico
basso lpw-codd.

Median Equivalent PGA [g] and standard Deviatlow(seismic codg

No. Label Slight Moderate Extensive Complete
Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta
16 CilL 0,12 0,64 0,15 0,64 0,27 0,64 0,45 0,64
17 C1M 0,12 0,64 0,17 0,64 0,32 0,64 0,54 0,64
18 Ci1H 0,10 0,64 0,15 0,64 0,27 0,64 0,44 0,64
19 C2L 0,14 0,64 0,19 0,64 0,30 0,64 0,52 0,64
20 C2™m 0,12 0,64 0,19 0,64 0,38 0,64 0,63 0,64
21 C2H 0,11 0,64 0,19 0,64 0,38 0,64 0,65 0,64
22 C3L 0,12 0,64 0,17 0,64 0,26 0,64 0,44 0,64
23 C3Mm 0,11 0,64 0,17 0,64 0,32 0,64 0,51 0,64
24 C3H 0,09 0,64 0,16 0,64 0,33 0,64 0,53 0,64

29 RMIL 0,16 0,64 0,20 0,64 0,29 0,64 0,54 0,64
30 RMIM 0,14 0,64 0,19 0,64 0,35 0,64 0,63 0,64
31 RMZ2L 0,14 0,64 0,18 0,64 0,28 0,64 0,51 0,64
32 RM2M 0,12 0,64 0,17 0,64 0,34 0,64 0,60 0,64
33  RMZ2H 0,11 0,64 0,17 0,64 0,35 0,64 0,62 0,64
34 URML 0,14 0,64 0,20 0,64 0,32 0,64 0,46 0,64
35 URMM 0,10 0,64 0,16 0,64 0,27 0,64 0,46 0,64

Tabella3.5 - Media e deviazione standard per edifici in ptefabbricati. Codice
sismico moderatonjoderatecode.

Median Equivalent PGA [g] and standard Deviatimo@erate seismic code

No. Label Slight Moderate Extensive Complete
Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta

25 PC1 0,18 0,64 0,24 0,64 044 0,64 0,71 0,64

26 PC2L 0,18 0,64 0,25 0,64 0,40 0,64 0,74 0,64

27  PC2M 0,15 0,64 0,21 0,64 0,45 0,64 0,86 0,64
28 PC2H 0,12 0,64 0,19 0,64 0,46 0,64 0,90 0,64
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3.1.3.1 Curve di fragilita per edifici in calcestruzzo

Vengono di seguito rigrtate & aurve di fragilita generate pde 3 classi diedifici in

calcestruzzo. Sono rappresentateuleeperedifici di media altezzan low seismiecode
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3.1.3.2 Curve di fragilita per edifici incalcestruzzo prefabbricato

Vengono di seguito riportate le rme di fragilita generate per le 2 classi di edifici in

calcestruzzo prefabbricato moderate seismicode

La prima curva non dipende dall daltezza
rappresentata | a curva per unobdaltezza medi
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3.1.3.3 Curve di fragiita per edifici in muratura
Vengono di seguito riportate le curve di fragilita generate per le 3 classi di edifici in

muratura. Sono rappresentate le curve per edifici di media altelrwa seismiecode

Fragility Curves for 'RM1M' Buildings
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3.2 (COSTI DI RICOSTRUZIGN

Definito il possbile stato di danneggiamento degli edifici) val ore di mer c
calpestabile¢ possibile ricavare i costi di ricostruzioié.

La formulazione utilizzata € la seguente:

Q

YOQi : o D (3.2)
Dove:
Q Stato di danno in cui si trova | 6edi
€ Stato di danno completo;
| Coefficiente che tiene conto della relazione tra i differenti stati di danno.
E assunto pari a 1 in modo da rendere la dipendenza lineare;
& Valore di mercatoQra |;
0  Area calpestabile
Per |l o stato di d a wengogogtilizaateelen durge ddfeadilitad e d i f i

campionate con il metodo di Monte Carlo (v8@&.1) per ottenere unstato di danno ben

defintodel 6 edi f i ci 0.
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3.3 SCENARI DI DANNEGGIARKNTO AL PATRIMONIO
COSTRUIT®I CONEGLIANO

Le curve di fragilita descritte al 1.3sono state utilizzatper valutare la vulnerabilita

degl i edi fici di Conegliano. Léapproccio da
trasformato in deterministico tramite il metodo di Monte Cévkdi §9.1) in modo da

definirne il daneggiamento

Data | 6i mpossibilit”™ di poter rilevare ogni

il territorio in tre zone omogenee dal punto di vista del costruito:

A Maggioranza di edifici in calcestruzzo;
A Maggioranza di edifici in muratura;

A Zoneproduttive e commerciali.

ID Coordinates
Lon Lat

12,2870 45,8748
12,2904 45,8790
12,2891 45,8843
12,2925 45,8746
12,2926 45,8779
12,2936 45,8825
12,2947 45,8944
12,2996 45,8745
12,2980 45,8785
12,2969 45,8843
12,2978 45,8954
12,3020 45,8789
12,3000 45,8831
12,3028 45,8928
12,3069 45,8752
12,3050 45,8842
12,3075 45,8903
12,3128 45,8826
12,3140 45,8914
12,3137 45,8940
12,3253 45,8799
12,3237 45,8951
12,3285 45,8880
12,2900 45,8816
12,2931 45,8842
12,2957 45,8851
12,3000 45,8862
12,2978 45,8866
12,2971 45,8874
12,3028 45,8880
12,2873 45,8802
12,2948 45,8781
12,2968 45,8817
12,3092 45,8773
12,3055 45,8800
12,3100 45,8814
12,3090 45,8863
12,3160 45,8811
12,3186 45,8891
12,3238 45,8876

- Majority of RC Buildings

- Majority of Masonry Buildings

Il Productive and Commercial Areas

Figura3.1 - Suddivisione del territorio di Conegliano in zone omogenee dal punti
vista del costruitoA destra le coordinate del baricentro delle aree.
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Il codice sismicautilizzato per la generazione delle curve di fragilita € bdssogeismic

codeg per gli edifici in calcestruzzo e in muratura. Questo € giustificato dal fatto che la

zona di Conegliano dopo la seconda guerra mondiale non e stata classificata come
sismica ed e stata riclassificata soltanto dopo il terremoto del Friuli del [B7®ato

che | a maggior parte degli edifici present
non sono stati utilizzati criteri di progetemtisismici, e questo giustifica la scelta del

codice sismico basso.

Per gli edificiprefabbricatidelle zone produttive e commerciali, data la loro realizzazione
in tempi piu recenteé stato utilizzato un codice sismico moderatwderate seismic
cods.

Le cl assi degl i edi fici del | 6Hazus utili z
(edifici in calcestruzzo a telaio con pareti di tamponamento in muyapeadi edifici
in muratura é la 35e@ifici in muratura portante non rinforzatgper di edifici
prefabbricati la classe 2Bdifici in calcestruzzo prefabbricati a pannellie altezzgrese

in considerazionsono quelle medie per ogni classe.

Léaccel erazi one areibaicentri delle areembganeeaconteaehtu t at a

edifici della stessa classe.

Nelle pagine seguenti sono rappresentati nella mappa di Conegliano gli stati di danno
mediati con il metodo di Monte Carlo in cui si trovdeazone omogenee dal punto di
vista del costruitoa seguito di diverseventi sismici. \éngoro associati dei colori agli

stati di danno per leggere la mappa in modo agevole.

Legenda:
[ Nessun DannaNo Damag
] Danno Lieve §light Damagg
] Danno ModeratoMloderate Damagde
] Danno EstescHxtensive Damage

B Danno CompletoGomplete Damage
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Evento sismico con epicentro a distanza 2 km e magnitudo crescente
[EINo Damage[ |Slight Damage_|ModerateDamagel ]Extensive DamagllComplete Damage

A &

D =02km | M =6.3 D =02km | M =6.6
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Evento sismico con epicentro a distanza 10 km e magnitudo crescente
[FINo Damage [ JSlight Damage_|ModerateDamagel ]Extensive DamagllComplete Damage

D=10km|M=6.3 D=10km|M=6.6
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Evento sismico con epicentro a distanza 20 km e magnitudo crescente
[EINo Damage[ |Slight Damage_|ModerateDamagel ]Extensive DamagllComplete Damage

A <A

D =2km | M =6.3 D =2km | M =6.6
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Evento sismico con epicentro a distanza 30 km e magnitudo crescente
[FINo Damage [ JSlight Damage_|ModerateDamagel ]Extensive DamagllComplete Damage

=

D = 36km | M =6.3 D = 3%km | M =6.6
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3.3.1 CoOSTI DIRICOSTRUZIONE

3. Vulnerabilita sismica degli edifici

Per la valutazione dei costi di ricostruzione degli edifici

proposto al 8.2

Per

hY

€ stato utilizzato il metodo

wellézanwaedificisoimogenei é stata fatta una variazione

perquantoirguar da |

bles'® JQa

Dove:

6ar ea

Area lorda della zona;

cal pestabil e:

Q Coefficiente di edificazione, posto uguale a 0.6;

€ Numero nedio di piani degli edifici.

|1 val or e

I val or i

mer cat o

sono

n

funzi

del | e

one

Zone

del |

(3.3)

stato

| dati di input per il calcolo dei costi totali di ricostruzione sono ripontafEigura3.2.

ID Arealorda Area Edificata n°medio di Area Calpestabile Zona Valore di mercatc
[mq] [mq] piani [mq] [0/ mq]
1c 186.725 112.035 5 560.175 periferica 1.425
2C 87.050 52.230 5 261.150 semicentrale 1.475
BC 273.609 164.165 5 820.827 semicentrale 1.475
4C 70.625 42.375 5 211.875 periferica 1.425
5E 92.707 55.624 5 278.121 semicentrale 1.475
6C 16.452 9.871 5 49.356 centrale pregiata 2.150
7C 107.725 64.635 5 323.175 semicentrale 1.475
8C 295.560 177.336 5 886.680 periferica 1.425
9C 103.142 61.885 5 309.426 semicentrale 1.475
10C 29.033 17.420 5 87.099 centrale pregiata 2.150
11C 135.066 81.040 5 405.198 semicentrale 1.475
12C 70.069 42.041 5 210.207 periferica 1.425
13C 44.980 26.988 5 134.940 centrale 1.775
14C 216.310 129.786 5 648.930 semicentrale 1.475
15C 137.907 82.744 5 413.721 semicentrale 1.475
16C 154.951 92.971 5 464.853 centrale 1.775
17C 139.205 83.523 5 417.615 centrale 1.775
18C 101.988 61.193 5 305.964 semicentrale 1.475
19C 69.047 41.428 5 207.141 semicentrale 1.475
20C 191.702 115.021 5 575.106 semicentrale 1.475
21C  463.017 277.810 5 1.389.051 periferica 1.425
22C 213.869 128.321 5 641.607 periferica 1.425
23C 149.758 89.855 5 449.274 periferica 1.425
32.696 19.618 3 58.853 centrale pregiata 2.150
64.088 38.453 3 115.358 centrale pregiata 2.150
23.281 13.969 3 41.906 centrale pregiata 2.150
40.761 24.457 3 73.370 centrale pregiata 2.150
22.818 13.691 3 41.072 centrale pregiata 2.150
40.551 24.331 3 72.992 centrale pregiata 2.150
116.877 70.126 3 210.379 centrale pregiata 2.150
57.579 34.547 2 69.095 centrale produttiva 490
48.659 29.195 2 58.391 centrale produttiva 490
114.681 68.809 2 137.617 centrale produttiva 490
110.558 66.335 2 132.670 centrale produttiva 490
166.246 99.748 2 199.495 centrale produttiva 490
88.678 53.207 2 106.414 centrale produttiva 490
171.495 102.897 2 205.794 centrale produttiva 490
95.835 57.501 2 115.002 centrale produttiva 490
583.562 350.137 2 700.274 centrale produttiva 490
172.930 103.758 2 207.516 centrale produttiva 490

Figura3.2 - Dati di input assunti per il calcolo dei costi di ricostruzione totali.

r

Oubicazione

ca
de
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del |l 6emergenza sismica in sistemi77a

| risultati ottenuti sono plottati di seguito

€ 20.000.000.000,00

€ 18.000.000.000,00

£ 16.000.000.000,00

€ 14.000.000.000,00

£ 12.000.000.000,00

£ 10.000.000.000,00

€ 8.000.000.000,00

€ 6.000.000.000,00

€ 4.000.000.000,00

€2.000.000.000,00

€16.199.201.639,25

Total cost reconstruction building area

€17.240.119.971,00

=) =)
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3 <
3
= S
N 2
N
IN] o)
~ o
5 ~
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~ ~
— =
W w

€16.853.184.745,50

€14.020.235.935,50

€12.803.527.131,00
€12.929.124.078,00
€12.717.743.517,00

€10.516.039.332,00

€ 8.536.008,840,00
€ 8.399.594,751,00
€8.610.975.312,00

€7.531.270.727,25

€4.984.591.603,50

€ 4.081.445.985,00

Total Cost reconstruction area

Figura3.3 - Costi totali di ricostruzione delle aree di Conegliano.

D=02km | M=5,8
D=02km | M=6,0
mD=02km | M=6,3
mD=02km | M=6,6
D=10km | M=5,8
D=10km | M=6,0
m D=10km | M=6,3
W D=10km | M=6,6
D=20km | M=5,8
D=20km | M=6,0
W D=20km | M=6,3
W D=20km | M=6,6
D=30km | M=5,8
D=30km | M=6,0
m D-30km | M=6,3
m D=30km | M=6,6

rete
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4 VVULNERABILITA SISMICADELLEUTILITIES

In un sistema a rete, oltre a valutare la vulnerabiligddici e ponti, & bene, dato il tipo
di analisi a livello disttuito, valutae la vulnerabilitalelleutilities a seguito di un evento
sismico. Leutilities sonoimprese di pubblica utilita adibite alla distribuzione di energia

Vengono studiate in particolare:

A Rete Elettrica
A Acquedotti e fognature;

A Impianti di distibuzione gas.

Nei seguenti paragrafi viene presentato un metodo per la stima della vulneeadlilz
funzionalita residua dinarete elettrica seguito di un evento sismico. Il metodo proposto

segue | a procedudysl.a fornita dall 6Hazus

Per la valutazione di impianti di distribuzionegdis, acquedotti e fognatueeprocedura
e analoga quanto riportata per la rete elettriear ulteriori dettagli si rimanda al capitolo
8 dell HAZUS

4.1 RETEELHTRICA

La rete elettrica  composta da i mpianti o
e sistemdi distribuzionep er 11 trasporto dell 6el ettrici
vulnerabile al sisma, i quali producono dei disservizi allaifarnur a del | 6ener gi
al | 0 untcasmdz evento sismico

4.1.1 COMPONENTI DELLA RETH.ETTRICA

Per la valutazione della vulnerabilita, la rete elettri@neisuddivisa negomponenti
descritti di seguito, in cui vengono forniti anche i parametri pluimecessari ai fini del

calcolo del danno procurato dall evento si
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4.1.1.1 Sottostazione elettrica

La sottostazione elettrica € una struttura che serve come fonte di approvvigionamento
energetico per l'area di distribuzione locale in cui si trova, e Is@daenti funzioni
principali:

Alternarela tensione;

Fornire punti in cui i dispositivi di sicurezza, quali sezionatori, circuito interruttori

e altri dispogivi possono essere installati;

Regolare la tensione per compensare le variazioni di tensibaistéena

Eliminaresovraensioni di manovra dal sistema;

Convertire la corrente da alternata a continua e viceveasaeconda delle

necessita,;

Cambiamento di frequenza, se necessario.

La sottostazione elettrica classificatea seconda del livello densione: Ha tensione
(35V e superiori)media tensione (150kV a 350kV) e bassa tensionek34,3.50K/);

e in funzione del progetto se sismico o convenzionale.

| parametri di inpuhecessarnper la stima del danmspno:
Latitudine e longitudine dellstruttura;
PGA (Peak Ground Accelerations);
Classificazione (basso, e, alto voltaggio / progetto convenzionalgismico).

4.1.1.2 Circuiti di distribuzione

Il sistema di distribuzione comprende pali, tralicci, fili e cabine elettridtee.

classificazione in funzione del progetto sismico o convenzionale.

| parametri di input necessari per la stima del danno sono:
Latitudine e longitudine della struttura;
PGA (Peak Ground Accelerations);

Classificazione (progettoonvenzional® sismico).

4.1.1.3 Impiantidigenerazi T A AAT 1 6 AT AOCEA
Impianti che producono corrente alternata. La dimensioni dell'impianto di generazione é

determinata dal numero di megawatt di energia elettrica che I'impianto puo produrre sotto
le normali operazioni. Piccoli impianti di generazione hamm@ capacita di generazione
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inferiore a 200 Megawatt. Impianti di generazione di medie / grandi dimensioni hanno

una capacita superiore a 200 megawatt.
| parametri di input necessari per la stima del danno sono:

Latitudine e longitudine della struttura;
PGA (Peak Ground Accelerations);
Classificazione (piccolo, medio, grande / progetinvenzional® sismico).

4.1.2 STATI DI DANNCDELLA RETE ELETTRICA

La rete elettrica e suscettibile ai danni da terremoto. Strutture come sottostazioni
elettriche, impianti di gnerazione e circuiti di distribuzione sono vulnerabili per lo piu
alla PGA. Gli stati di danno sono definiti proprio in termini di accelerazione di picco al

suolo.Gli stati di danno sono:

Danno lievg(Sight Damage) per le sottostaziorsi ha ildannegiamento del 5%

degli impianti eun danneggiamento lieve della costruzione, per i circuiti di
distribuzione si intende un danneggiamento lieveedtlttue, per gli impianti

di generazione si intende un danneggiamento lieve dei generatori diesel e
d e édifiaio;

Danno Moderato (Moderate Damage) per le sottostazionisi ha il
danneggiamento del 40% degli impianti e ad un danneggiameuderatadella
costruzione, per i circuiti di distribuzione si intende un danneggiamendierato

delle struttue, per gi impianti di generazione sntendono notevoli danni alle
caldaie e recipienti a pressione, e un
Danno Estes@Extensive Damageper le sottostazioni si ha il danneggiamento
del 70% degli impianti e ad un danneggiamentosestiella costruzione, per i
circuiti di distribuzione si intende un danneggiamento esteso delle strutture, per
gli impianti di generazione si intendono notevoli danni a grandi pompe verticali,
e un danno esteso all dedificio;

Danno Completo (Complete Damag). per le sottostazioni si ha |l
danneggiamento del 100% degli impianti e ad un danneggiamento completo della
costruzione, per i circuiti di distribuzione si intende un danneggiamento completo
delle strutture, per gli impianti di generazione si intendoatevoli dannialle

valvole motorizzate di grandi dimensipriun danneompletoa | | 6 edi f i ci 0.
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4.1.3 (GENERAZIONE DELLE CMR DI FRAGILITA

Per la determinazione delle curve di fragilita per ogni componente della rete elettrica si

fa riferimento alla procedurfar ni t aazusal | 6 H

La curva difragilita (4.1) stima la probabilita condizionata che gli stati di danno vengano
superati per una certa intensita sismieeappresentata da una funzione di densita di tipo

log-normale cumulativagaratterizzata dal valore medio e dalla dispersione o deviazione

standard.
5 15w p 17 6 'Oa
L QB "00 —| | == 4.1
SV B ; 05 (4.1)
Dove:
B Funzione di densita di probabilita logrmale cumulativa;

C

"0O0 Accelerazionali piccoal suolo in corrispondenza del manufatto

Ca

"O0 Mediad e Icdelérazioneli picco al suolo per ottenere lo specifgtato
di danno;
[ Deviazione standard, o dispersione, che esprimal eat or i et ~ de

richiesta. Variabile per ogni stato di danno

La media del | &eoalswlo e la deriazione standard sgma fornite dalle
tabelle dell 6Hazus per ognuno dei component.

Per la sottostazione elettrica v&ayura4.1 per impianti progettati sismicament&igura

4.2 per impianti con progetto standard.
Per i circuiti di distribuzione vedtigura4.3.

Per gl i i mpi ant.i di gener azi oFigaraddepdr 6 ener gi a
impianti dimedio/grandi dimensioni veéfigura4.5.
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Figura4.1 - Tabella 8.23 estratta dall'Hazper la creazione delle curve di fragilita di
sottostazioni elettriche con progetto sismi

Peak Ground Acceleration

Classification Damage State | Median (g) B
slight/minor 0.13 (.65
Low voltage moderate 0.26 0.50
||_:552|" extensive Ll.i-l 0.40
complete 0.74 0.40
slight/minor 0.10 (.60
Medium voltage moderate 0.20 0.50
(ES84) extensive 0.30 0.40
complete 0.50 0.40
slight/minor 0.09 0.50
High voltage moderate 0.13 0.40
TESS6H) extensive 017 0.15
complete 038 0.15

Figura4.2 - Tabella 8.24 estratta dall'Hazper la creazione delle curve di fragilita di
sottostazioni elettriche con progetto standard.

Peak Ground Acceleration

Classification Damage State | Median (g) B
Seismic slight/minor 0.28 ILI._":[J
Camponents nmdur:_:m Ll.i[il EI._-[_J
(EDCI] extensive 0.72 0. I.:
complete .10 .15
Standard slight/minor LI.;-} LI.E."'
Components |11m.1ur;_:|h: D UJ}
(EDC2) exfensive 0.58 LI.I.:
complete (.89 (.15

Figura4.3 - Tabella 8.25 estratta dall'Hazper la creazione delle curve di fragilita di

ci

rcui

ti di

di stri

buzi

one

del |l 6energi a

del |l 6emergenza sismica in sistemi83a
Peak Ground Acceleration

Classification Damage State | Medlan (g) B
slight/minor 0.15 0.70
Low voltage maoderate 0.29 0.55
(ESS1) extensive 0.45 0.45
complete 0.90 0.45
slight/minor 0.15 0.60
Medium voltage maoderate 0.25 0.50
(ESS3) extensive 0.35 0.40
complete 0.70 0.40
slight/minor 0.11 0.50
Hich voltage moderate 0.15 0.45
(ESS5) extensive 0.20 0.35
complete 047 (.40

el

rete

et tri
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Peak Ground Acceleration

Classification | Damage State | Median (g) [i]
Facility with slight/minor 0.10 0.55
Anchored moderate 0.21 0.55
Components extensive 048 0.50
(EPPI) complete 0.78 0.50
Facility with slight/minor 0.10 0.50
Unanchored moderate 0.17 0.50
Components extensive 042 0.50
(EPP2) complete 058 (.55

Figura4.4 - Tabella 8.26 estratta dall'Hazpsr la creazione delle curveé fdagilita
degli impianti di trasformazione di energia elettrica di piccole dimensioni.

Feak Ground Acceleration

Classification | Damage State | Median (g) B

Facility with slight/minor 0.10 0.60
Anchored moderate 0.25 0.60
Components extensive 0.52 0.55
(EFP3) complete (.92 .55
Facility with slight/minor 0.10 0.60
Unanchored mioderate 0.22 0.55
Components extensive 0.49 0.50
(EFP4) complete 0.79 0.50

Figura4.5 - Tabella 8.27 estratta dall'Hazpser la creazione delle curve di fragilita
degli impianti di trasformapine di energia elettrica di medio/grandi dimensioni.
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del |l 6emergenza sismica 1in
Di seguitoeriportabl 6 andament o dell e curve di
stribuzione e i mpiant.

c

rcui
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4.1.4 (ENERAZIONE DELLE CMR DI RIRRISTINO

Per la determinazione delle curve di ripristino per ogni componente della rete elettrica si

fa riferimento alla procedura fornita dall 6H

La curva diripristino ( 4.2 ) permetée di individuare la funzionalita residuaed
componente della rete elettrica in funzione del terEp@ppresentata dma funzione di
densita di tipammormale cumulativa, caratterizzata dal valore medio e dalla dispersione o

deviazione standard.

0 Q& O OT—Or (4.2)
Dove:
0 Funziore di densita di probabilithormale cumulativa;
0 Tempo di ripristino;
of Tempo medio di ripristino;
[ Deviazione standard, o dispersione, che esprimal eat or i et ~ de

richiesta. Variabile per ogntato di danno

La media dektempoeladeévazi one standard sono fornite de

ognuno dei componenti della rete elettifeadi Figura4.6).

Restoration Functions (All Normal Distributions)

Classification Damage State | Mean (Davs) B
. ] slight ' minor 1.0 0.3
Electric Sub- moderate 3.0 1.5
Stations extensive 7.0 35
complete 30.0 15.0

o o slight ' minor 03 0.2
Distribution Circuits moderate 1.0 0.5
extensive 30 1.5

complete 7.0 3.0

) . slight/'minor 05 0.1
Generation moderate 36 36
Facilities extensive 2.0 21.0
complete 5.0 30.0

Figura4.6 - Tabdla 8.22.a estratta dall'Hazus per la creazione delle curve di ripristino
per i componenti della rete elettrica.
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4.1.5 FUNZIONALITA RESIDUBI UNA SOTTOSTAZIONEEETTRICA

Una volta ottenute le curve di fragilita e di ripristino di una sottostazione elettrica, é
possibile valutaréa percentuale di area serv{td.3 ) dopo un evento sismico, valutando

quindi il livello di servizio offerto.
@ oY DA (4.3)

Dove:
oY Valore di funzionalita residua ottenuta dalle curve di ripristino;

0 Q Probabilita del danneésimo ottenuto dalle curve di fragilita

Si ricava in questo modo la percentuale di area che una sottostazione elettrica e in grado

di servire dopo un evento sismico, in funzione del tempo dadelio a cui € soggetta.



Gestione dell demergenza sismica in sistemi8a

4.2 PERFORMANCE DELLA REELETTRICAI CONEGLIANO

| dati a disposizione dellaete elettrica di Conegliano sono stati ricavati dalla
consultazione della CartTecnica Regionale del Veneto in scala 1:500gufa4.8). E
stataidentificatala sottostazione @inergia elettrica ENE[Figura4.9a), i tralicci e i pali
che sostengono la linea aer@@gura 4.9b) e le cabine elettriche di distribuzione

del | 6energi a (Figumdx)ri ca all 6utenza

Figura4.7 - Vista nella mappa delle cabine elettriche, dei tralicci e della sottostazione
elettrica ENEL.
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