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D1 PADOVA

INTRODUZIONE

Il problema sismico

Il problema sismico nel territorio del centro Italia

Caratteristiche urbane:
Eventi sismici:

Conseguenze drammatiche:

Forte spopolamento causato

presenza di piccoli borghi ricchi di edilizia storica

storici e recenti che si manifestano con grande frequenza
per la popolazione (perdita di vite umane)

per le architetture (danni e/o crolli)

per 'economia (ricostruzione)

da un limitato sviluppo industriale ed economico
dal problema sismico

CASO STUDIO:

Piccolo borgo di Alzano nel comune di Pescorocchiano (RI) nella Valle del Salto
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DI PADOVA Obiettivi della tesi

OBIETTIVI DELLA TESI

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA" SISMICA

N

’ VALORIZZAZIONE DEL
. CURVE DI FRAG_I_L_ITA _ TERRITORIO DA PARTE DEGLI
* Analisi sismiche globali per alcuni edifici utilizzando il software ENTI PUBBLICI LOCALI
N ) VULNUS ] o Attraverso lo sviluppo di un sentiero
* Analisi sismiche locali con approccio deterministico su base europeo a lenta percorrenza
tipologica per i principali meccanismi di collasso a scala (sentiero E1)
territoriale * Rilancio turistico

- |

COSTRUZIONE DI MAPPE DI VULNERABILITA

SISMICA
Su scala territoriale utili a stabilire priorita di intervento per la 5 Basedipartenza per eventuali
mitigazione del danno e la conseguente riduzione del rischio analisi e studi futuri

sismico
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Relazione geologica (dicembre 2016):
Caratteristiche sottosuolo (NTC 2008)

» Categoria sottosuolo: B

» Categoria topografica: T3

Le analisi di vulnerabilita sismica locali
e globali saranno effettuate utilizzando
le seguenti accelerazioni:

PGA=0,105 (Terremoto del 13/01/1915)
PGA=0,233 (Normativa vigente)
PGA=0,252 (Terremoto del 30/10/2016)
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UNIVERSTA SECONDA FASE: Sopralluogo

DEGLI STUDI ] ) .
DI PADOVA a) Compilazione delle schede speditive

=
i * Individuazione aggregato
ERHHI * Inquadramento
» Dati geometrici
- numero di piani
- altezze
- spessore muri
» Dati tipologici
- strutture verticali
- strutture orizzontali

EEomcEanool = =1 i Sl T 1 SChede -F:_opertura
e T e * Vulnerabilita
o s ——————— SPeditive per
il 1 11 edifici in
2 i j i § i § ‘: 3 5|3 3 s § i
JHHHIERUREHHE ’ TR ili muratura
o o0 L O + Utilizzazione
= 3= * Uso

Livello di danno:
- delle strutture verticali
- delle strutture orizzontali
- delle scale
- della copertura
: - tamponamenti o elementi
S ‘ t non strutturali
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b) Rilievo geometrico, strutturale e critico per 6 US

06l ,
" s — — o——

Pianta piano terra

&
Loye—e—3d



4ifl DEGLI STUDI

D1 PADOVA

PRIMA FASE:

SECONDA FASE:

TERZA FASE:

QUARTA FASE:

QUINTA FASE:

SESTA FASE:

METODOLOGIA

Le fasi del lavoro

Studio preliminare del borgo
Sopralluogo
Analisi statistico-tipologiche

Analisi sismiche globali - Software
VULNUS

Analisi sismiche locali - Approccio
deterministico su base tipologica

Valutazione della vulnerabilita sismica



UNIVERSITA
DEGLI STUDI

D1 PADOVA

TERZA FASE: Analisi statistiche-tipologiche

Tipologie di strutture verticali

35
13
8
2 4 2
B | 8

® Muratura in pietre sbozzate

® Muratura in blocchetti di CLS con inerti
leggeri

® Muratura in laterizio

® Muratura in laterizio e/o in blocchetti di
CLS con inerti leggeri

= Muratura in pietre sbozzate e/o in laterizio

= Muratura in pietre sbozzate e/o in
blocchetti di CLS con inerti leggeri

Tipologie di strutture orizzontali

mLegno

=Legno con catene

= Travi in metallo con tavelloni

=Laterocemento

= Travi in metallo con lastra in CLS

Legno e/o travi in metallo con voltine

mLegno e/o travi in metallo con tavelloni

® Travi in metallo con tavelloni e/o travi in metallo
con lastrain CLS

= Legno e/o volte

® Laterocemento e/o soletta in CA

= Travi in metallo con voltine con catene e/o volte
con catene
E

difici con solo copertura (con 1 piano senza
solai orizzontali)

Tipologie di coperture

15

®In legno spingente

®In legno poco spingente

=1n legno a spinta eliminata o travi
orizzontali

= Laterocemento

= Soletta in CA

= Travi in metallo con tavelloni
Laterocemento e/o soletta in CA
In legno poco spingente /o in legno a

spinta eliminata o travi orizzontali
Misto

a) Analisi dei dati

Tipologie di strutture verticali

* Muratura in pietre sbozzate

» Muratura in blocchetti di CLS con inerti leggeri
* Muratura in laterizio

Tipologie di strutture orizzontali

» Solaio deformabile molto leggero (0,0 — 2,0 KN/mq)
« Solaio rigido leggero (2,0 — 4,0 KN/mq)
» Solaio rigido medio-pesante (4,0 — 6,0 KN/mq)

Tipologie di coperture

» Solaio deformabile molto leggero (0,0 — 2,0 KN/mq)
Solaio rigido leggero (2,0 — 4,0 KN/mq)
Solaio rigido medio-pesante (4,0 — 6,0 KN/mq)
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TERZA FASE: Analisi statistiche-tipologiche

b) Individuazione delle tipologie rappresentative

Tipologie

rappresentative

Tipologia 01
Tipologia 02
Tipologie 03
Tipologia 04
Tipologia 05
Tipologia 06
Tipologia 07
Tipologia 08
Tipologia 09
Tipologia 10
Tipologia 11

Si sono individuate 11
tipologie rappresentative

1) Tipologia 01— 18 US
2) Tipologia02 — 17 US
3) Tipologia03 - 10 US
4) Tipologia04 -7 US
5) Tipologia 05 -3 US

Le altre 6 tipologie sono
composte da 1 sola US
(unicum)

Microtipologia

Numero di US

Tipologie delle

struttul
orizzontali

Tipologie delle

Tipologie delle

5,8,9,615,17, 23, 24,

Muratura in pietre

Solaio rigido medio-

Solaio rigido medio-

01 18 | 30, 32, 33, 34, 38,39, ot pesante pesante
45,57, 58, 59, 60 (4,0 - 6,0 KN/mq) (4,0 - 6,0 KN/mq)
14, 18, 19, 20, 21, 25, Muratira inbistra Solaio deformabile  [Solaio deformabile
02 17 | 26,27, 28,29, 31, 35, Sonate P molto leggero molto leggero
42,43,44,46,48 (0,0 - 2,0 KN/mq) (0,0 - 2,0 KN/mq)
Muratura in Solaio rigido medio- [Solaio rigido medio-
03 | 10 1c2, 6471 1;:2"5113’ 327 blocchetti di CLS con [pesante pesante
i inerti leggeri (4,0 - 6,0 KN/mq) (4,0- 6,0 KN/mq)
":“’a“"a inpietre  |s,12io rigido medio- |Solaio rigido medio-
04 | 7 |4,7 10,16 40, 41,52 :w::;ta:fa i pesante pesante
e o (4,0 - 6,0 KN/maq) (4,0 - 6,0 KN/mq)
Muratura in Solaio rigido medio- [Solaio deformabile
05 3 3, 36,49 blocchetti di CLS con molto leggero
inerti leggeri (4,0 - 6,0 KN/mq) (0,0 - 2,0 KN/mq)
l\:urau:ra inpietre |5, 50 deformabile  |Solaio deformabile
shozzate
1] 7 T [
Blocchettidicls |(%0-20KN/ma)  [(0,0-2,0KN/ma)
L Solaio rigido medio- [Solaio deformabile
Muratura in pietre
07 i 50 B pesante molto leggero
(4,0 - 6,0 KN/maq) (0,0 - 2,0 KN/maq)
Solaio rigido medio- [Solaio rigido medio-
08 1 51 Muratura in laterizio |pesante pesante
(4,0 - 6,0 KN/mq) (4,0-6,0 KN/mq)
. . io def il
Muratura in laterizio |g . rigido leggero Solaio deformabile
09 1 53 z molto leggero
Muratura in (2,0 - 4,0 KN/mq) (0,0-2,0 KN/ma)
Blocchetti di CLS b Gl
Muratura in laterizio. |,-i. iido leggero Solaio rigido medio-
0 C 52 Muratura in pietre  |(2,0 - 4,0 KN/mq) pesante
s Y (a,0-6,0KN/maq)
sbozzate
Solaio deformabile
11 it 56 Muratura in laterizio molto leggero

(0,0 - 2,0 KN/mq)
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QUARTA FASE: Analisi sismiche globali

a) Prime indicazioni di vulnerabilita locale tramite gli indici 11 e 12

—_———— Indici: 11 e 12

1,000

0,900

0,800

0,700
0,600

0,500

Aggregato 6 0400

0,300

(a/g)

0,200

0,100

0,000

Aggr.5 Aggr. 6 Aggr. 6 Aggr. 6 Aggr.7 Aggr.7

) us 14 | Us23 Us 25 Us26 | US33 | US34

M Indice 11 (a/g)| 0,230 0,283 0,409 0,333 0,406 0,991

@ M Indice 12 (a/g)| 0,242 0,269 0,329 0,257 0,251 | 0,706

Aggregato\k
‘ US25-US26-US33-US 34
\ \ I2 minore rispetto a I1

\ \ Vulnerabilita maggiore € per
@ 15 Aggregato S meccanismi fuori dal piano
\ \“ 16 \ Aggregati
‘\\ \ 14 E Aggregato 5 I Ulg 14 _ US 2:|3 fi
\\ \___——-—' I Aggregato 6 e IZ quasi equivalentl

P, Vulnerabilita é sia per meccanismi
NR ‘ﬂ‘ 09 - hggregato T nel piano sia per meccanismi fuori dal piano
| |




Untvegstr QUARTA FASE: Analisi sismiche globali

DEGLI STUDI
DI PADOVA b) Valutazione della vulnerabilita sismica globale
Agﬁg[ﬁﬂfﬂo S PGA=0,105 (13/01/1915) PGA=0,233 (normativa) PGA=0,252 (30/10/2016)
Aggr. 5 BASSA Aggr. 5 ALTA Aggr.5 MOLTO ALTA
Aggr. 6 MOLTO BASSA Aggr. 6  MEDIA Aggr. 6 MEDIA
E = Aggr. 7 MOLTO BASSA Aggr. 7 BASSA Aggr. 7 BASSA
O:"“ “’ fadih gl R el B L V( - \\ [ VVuInerabiIilé sismica\ = \\ ( Vulnerabilita sismica\ i \\ 'W
- b’ > globale < > globale < b globale
Aggregato 6 @ ff) MOLTO ALTA 42 MOLTO ALTA 42 MOLTO ALTA
urve di fragilita EEE ALTA B ALTA Hl ALTA
= MEDIA 40 MEDIA 40 MEDIA
: g il 2 N BASSA SN B BASSA Y 1 BASSA
MOLTO BASSA \ MOLTO BASSA \ MOLTO BASSA

Frequenze attese i danno

W 0250 0300 030 040 0450 0500

Aggregato 7

Curve di fragilita

Frequenze attese di danno
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L QUINTA FASE.: Analisi sismiche locall
-
DEGLI STUDI
DI PADOVA a) Individuazione delle microtipologie
g | ¥ K 2 2
B e % = 2o e s
£lel| 3 a 2 E3 2Z5 S5
2| g £25% g2 A g2
g5 gio gies 2
2| = =5 F =
ol a i 15 17 34 30 Muratira 0 pletre Solaio rigido medio- |Solaio rigido medio-
T , 17, 34,
B (4,0-6,0KN/mq)  |(4,0-6,0 KN/ma)
. 5, 8,23, 30, 32, 33, 38, |Muratura in pietre Solaio rigido medio- |Solaio rigido medio-
| 7] 58, 59, 60 sbozzate (4,0- 6,0 KN/ma) (4,0 - 6,0 KN/ma)
|
ior: | P 14,18, 19,20, 21, 31, |Muratura in pietre rs:;'z lde:z:)ab"e f:;?t'z Id:gf:e'::a tile
G 42, 43, 44, 46, &
L] 3 44,96,98 (0,0-2,0KN/ma)  [(0,0-2,0KN/ma)
\ | o . o " e
\. | KAUr=tirain pietre Solaio deformabile  [Solaio deformabile
\ 02C| 2 25,26 horata molto leggero molto leggero
\ A (0,0-2,0kN/mg) (0,0 -2,0 KN/mq)
\
| ‘\' % Muratura in pietre | S012i0 deformabile  [Solaio deformabile
‘ \/ 02D | 3 27,28,29 b t P molto leggero molto leggero
B = ROTAE (0,0-2,0KN/mq)  |(0,0-2,0 KN/ma)
| «" Muratura in Solaio rigido medio- [Solaio rigido medio-
[/
[/ 00| 6 1,2,12,37,54,61 |blocchetti di CLS con
’,‘ / inerti leggeri (4,0 - 6,0 KN/mq) (4,0 - 6,0 KN/maq)

Le tipologie rappresentative precedentemente individuate sono state divise in microtipologie
in base al numero di piani

Per questo tipo di analisi sono state prese in considerazione solo le microtipologie con piu di
3UsS

Microtipologie
Infatti un numero ridotto di unita renderebbe I'analisi parametrica, e di conseguenza quella di
vulnerabilita sismica, poco significativa

Il Microtipologia 01A

Microtipologia 01B “'\.
B Microtipologia 028 "‘ |
Microtipologia 02C |

E stata fatta eccezione per la microtipologia 02C in quanto composta da US oggetto di un
rilievo di maggior dettaglio (US 25 e US 26)

I Microtipologia 02D
I Microtipologia 03A




QUINTA FASE: Analisi sismiche locali

b) Analisi cinematiche lineari — Analisi cinematiche non lineari

Microtipologia 02B Ribaltamento semplice Ribaltamento semplice Flessione verticale Flessione verticale
Unita di Aterra In quota a 1 piano - In quota a 2 piani - A terra

Dato geometrico Variabile o costante Valori rlsira
Numero di piani Costante 2 \ \\ /] [
Lunghezza muro Costante 5,00 (m) \\ P1 \‘\ P1 l‘/\ P1 /,’/ P1
Area di influenza dei carichi Costante 17,12 (m~"2) \\\\ (\\

. e \ PT PT PT A PT
Resistenza a compressione di Costante 74,07 (N/emn2) \\ \“
|progetto della muratura
Resistenza a taglio di progetto della i 130 (N/emA2)
muratura
fee R e Costanee 2 i Procedura per la costruzione delle curve di fragilita
RO e I i s ] R * Individuazione dei parametri geometrici costanti e variabili
Spessore muro P variabie | oo 0O e e | ™ « Combinazione dei parametri geometrici variabili
Altezza media interpiano PT [ variabile 1,90-2,40-2,90 (m) + Calcolo delle accelerazioni spettrali (a0*) tramite analisi
Altezza media interpiano P1 Variabile 3,00 - 3,50 - 4,00 (m) Clnematlca Ilneare per Ognl Comblna2|0ne
NS Variabile YT - » Calcolo degli spostamenti spettrali (do*) tramite analisi
Carichi permanenti degli PT At 180 (KN/mA2) Clnematlca non Ilneare per Ognl Comb|na2|one
orizzontamenti ! . . PN
Carichi permanenti degl - — v « Tracciamento delle curve di capacita
S s » Scelta degli spettri di risposta elastici
Carichi permanenti della copertura Costante 2,00 (KN/mA2) N Ind|V|duaZ|0ne del performance pOlntS
ca"c:i“”"’b"i deg';”:“""’ame"“ - I 20 (/m + Definizione di 4 livelli di danno sulla curva di capacita
Carichi permanenti degli A 0 . oA
il ()| costamee o el « Costruzione delle curve di fragilita
Carichi variabili della copertura Costante {72 (KN/mA2)

|Combinazioni totali I 180 “




Probabilita di eccedenza
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Microtipologia 02B
Flessione verticale a 2 piani - Tipo D - A terra

Curve di fragilita
DL1 =100%

0% DL2=95,5%
0,80
070 -
0,60

0,50

PGA=0,233

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
PGA

0,700

—DL1

—DL2

—DL3

DL4

---PGA

Norm.

---PGA
30/10/16

0,800

QUINTA FASE: Analisi sismiche locali

c) Le curve di fragilita — Valutazione della vulnerabilita sismica

Valutazione della
vulnerabilita sismica
per PGA=0,233

DL1 (danno lieve)
probabilita di eccedenza 100,0%
MOLTO ALTA

DL2 (danno moderato)
probabilita di eccedenza 95,5%
MOLTO ALTA

DL3 (danno grave)
probabilita di eccedenza 35,5%
BASSA

DL4 (danno molto grave)
probabilita di eccedenza 0,6%
MOLTO BASSA
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Probabilita di eccedenza
o
o
3

0,00
0,000

Probabilita di eccedenza
o
«
)

QUINTA FASE: Analisi sismiche locali

d) Le curve di fragilita per la microtipologia 02B

Microtipologia 02B
Ribaltamento semplice - A terra
Curve di fragilita

=—DL1

—DL2

—DL3

DL4

-=-PGA

i Norm.

-~-PGA
30/10/16

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
PGA
Microtipologia 02B
Flessione verticale a 1 piano - Tipo A - In quota al 1° livello
Curve di fragilita

T

—DL1

—DL2

—DL3

DL4

-=-PGA
Norm.

---PGA
30/10/16

0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
PGA

Probabilita di eccedenza

Probabilita di eccedenza

0,00
0,000

0,00
0,000

0,050

0,100

Microtipologia 02B
Ribaltamento semplice - In quota al 1° livello
Curve di fragilita

~—DL1

—DL2

—DL3

DL4

-=-PGA
Norm.

-=-PGA
30/10/16

0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
PGA
Microtipologia 02B
Flessione verticale a 2 piani - Tipo D - A terra
Curve di fragilita

—DL1

—DL2

—DL3

DL4

-=-PGA

Norm.

---PGA
30/10/16

0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
PGA
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wvasms - SESTA FASE: Valutazione della vulnerabilita sismica

DI PADOVA a) Considerazioni finali

Per valori di accelerazione sismica pari a 0,233 (da normativa vigente)

 LivellididannoDL1 e DL2 (danno lieve e moderato)

- Tutti i meccanismi locali di collasso hanno una vulnerabilitd sismica MOLTO ALTA

» Livello didanno DL3 (danno grave)

- | meccanismi di ribaltamento semplice (a terra o in quota) hanno una vulnerabilita sismica MOLTO ALTA o ALTA
- | meccanismi di flessione verticale a 1 piano o a 2 piani hanno una vulnerabilita sismica MEDIA o BASSA

« Livellodidanno DL4 (danno molto grave)

- I meccanismi di flessione verticale a 1 piano o a 2 piani hanno una vulnerabilita sismica MOLTO BASSA

- I meccanismi di ribaltamento semplice (a terra o in quota), per le microtipologie a 1 piano, hanno una vulnerabilita
sismica BASSA o MOLTO BASSA

- | meccanismi di ribaltamento semplice (a terra o in quota), per le microtipologie a 2 piani o a 3 piani, hanno una
vulnerabilita sismica VARIABILE in base alle caratteristiche strutturali.
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SESTA FASE: Valutazione della vulnerabilita sismica
b) Mappe di vulnerabilita sismica

Ribaltamento
semplice
A terra

;“" Probabilita di eccedenza per
livello di danno DL3

/ N Valore compreso tra

90%+100% | -
I Valore compreso tra [

80%+90%
s Valore compreso tra 70%+80%
B Valore compreso tra 60%+70%
== 50%+60%
40%+50%
30%+40%
20%+30%
% Valore compreso tra 10%+20%

W Valore compreso tra
Valore compreso tra
B Valore compreso tra
Valore compreso tra

Valore compreso tra 0%+10%

/| Probabilta di eccedenza per
livello di danno DL3

/ I Valore compreso tra 90%+100% | _
[ A I Valore compreso tra 80%+90%
/| mmm valore compresotra  70%+80%
B Valore compreso tra 60%+70%
I Valore compreso tra 50%+60%
Valore compreso tra 40%+50%
s Valore compreso tra 30%+40%
Valore compreso tra 20%+30%
I Valore compreso tra 10%+20%

Valore compreso tra 0%+10%

Ribaltamento
semplice

In quota al
1°livello

Probabilita di eccedenza per
livello di danno DL3

I Valore compreso tra 90%+100% |
I Valore compreso tra 80%+90%
N Valore compreso tra 70%+80%

N Valore compreso tra 60%+70%

W Valore compreso tra 50%+60%
Valore compreso tra 40%+50%
B Valore compreso tra 30%+40%
Valore compreso tra 20%+30%

| Valore compreso tra 10%+20%
Valore compreso tra 0%+10%

Flessione
verticale a 2
piani (Tipo D)




S SESTA FASE: Valutazione della vulnerabilita sismica

Hb DEGLI STUDI
5 o1 Panowa c) Considerazioni per alcune US oggetto di un rilievo di maggior dettaglio

Per valori di accelerazione sismica pari a 0,233 (da normativa vigente)

Vulnerabilita sismica per meccanismi nel piano e fuori dal piano

-US 14, US 23, US 25, US 26, US 33 e US 34 MODERATA o GRAVE

Vulnerabilita sismica globale

-US 14e US 23 GRAVE
-US 25e US 26 MODERATA
-US 33e US 34 BASSA



SESTA FASE: Valutazione della vulnerabilita sismica

DEGLI STUDI

DI PADOVA d) Conclusioni

A termine di questo lavoro di tesi si possono trarre le seguenti conclusioni:

* ll ribaltamento semplice sia a terra sia in quota si attiva per valori di
accelerazione minori rispetto alla flessione verticale risultando piu
vulnerabile all’azione sismica

* sisono ricavate le mappe di vulnerabilita sismica su scala territoriale
che sono utili per stabilire una scala di priorita di intervento finalizzata
a mitigare e limitare il danno agli edifici e di conseguenza ridurre il
rischio sismico

+ E da evidenziare che la stazione sismica di Fiamignano (9-10 Km da
Alzano) nel terremoto del 30/10/2016 ha registrato una PGA pari a
0,252 ma nel centro storico del borgo di Alzano non si sono
evidenziati crolli per nessun meccanismo locale di collasso, molto
probabilmente perché la direttivita e la tipologia di suolo, oltre a
possibili effetti di sito possono aver influito sulla risposta sismica degli
edifici del borgo.

» Le valutazioni di vulnerabilita sismica globali ottenute tramite il
software VULNUS hanno individuato una buona corrispondenza con
gli stati di danneggiamento rilevati durante il sopralluogo






