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sommario

Il contributo riporta i risultati di analisi numeriche finalizzate a simulare gli effetti di sito e la non uniforme e anomala distribuzione dei danni agli edifici della cittadina di San Giuliano di Puglia (CB, Italia), durante la sequenza sismica del Molise (2002). Infatti, gli edifici nella parte più antica della città, di origine medievale, hanno riportato meno danni rispetto alla più moderna zona di espansione, mentre il comune nella sua interezza ha subito un livello di danneggiamento decisamente superiore a quello riscontrato nei comuni limitrofi.

Il lavoro si basa innanzitutto su una  indagine “a tappeto”, sia tipologica che relativa al danneggiamento riportato dagli edifici, realizzata mediante rilievo diretto sul campo da un gruppo di tecnici esperti nel novembre del 2002. Il database che ne è scaturito è stato in seguito accuratamente verificato, corretto (quando necessario) ed elaborato. Dopo il terremoto, sono state inoltre realizzate anche estese ed accurate campagne di indagine geotecnica, finalizzate sia alla microzonazione sismica sia, due anni più tardi, alla ricostruzione della città. Tali dati hanno permesso una definizione dettagliata del modello di sottosuolo. La profondità e la geometria del substrato roccioso sono state valutate sulla base di prove geofisiche profonde e grazie all'interpretazione degli aftershock registrati. 
Al fine di riprodurre l’azione sismica sugli edifici, sono stati considerati in questo studio i risultati di simulazioni di risposta locale con modelli 2D e 3D (descritti in un lavoro riportato su questo stesso volume).

Nel presente lavoro, pertanto, si illustrano le caratteristiche tipologiche degli edifici e, sulla base della distribuzione della vulnerabilità conseguentemente stimata, si predispongono degli scenari di danno fisico utilizzando in input l’azione sismica ottenuta dai due modelli di risposta sismica locale. I risultati delle simulazioni sono quindi confrontati con la distribuzione di danno rilevato nell’immediato post–sisma.
INTRODUZIONE

Il 31 ottobre 2002 ebbe inizio la sequenza sismica del Molise, caratterizzata da due eventi principali di moderata magnitudo che si sono verificati nell’arco di poche ore. In particolare, il primo di essi si è verificato alle 11.32 (MW=5.8), ed il secondo, il giorno seguente, alle 16.08 (MW=5.7) (Franceschina et al., 2006). Nell’area sono presenti diversi centri abitati, tra i quali San Giuliano di Puglia che, sebbene fosse vicino agli epicentri quanto gli altri, risultò significativamente ed in misura maggiore danneggiato. Infatti, dopo gli eventi sismici, a San Giuliano di Puglia è stata attribuita una intensità pari al VIII-IX grado della scala MCS, mentre negli altri comuni la stima è stata al più pari al VII grado. Uno dei motivi che hanno provocato tale discrepanza è da ricercarsi nei fenomeni di amplificazione sismica locale che hanno interessato le aree di più recente costruzione, edificate a partire dagli anni ’30.

La possibilità di valutare quanto abbiano influito gli effetti di sito sugli elevati livelli di danneggiamento subiti dagli edifici nel centro abitato di San Giuliano è data anzitutto dalla disponibilità di un ampio ed accurato database delle tipologie e del danno. Tale database è stato costruito nei giorni immediatamente successivi alle due scosse principali da un gruppo di tecnici specializzati, mediante un’estesa campagna di raccolta dati, condotta impiegando una versione modificata della scheda AeDES (Dolce et al., 2004, Masi et al. 2006). La raccolta di un campione così completo dal punto di vista del comportamento sismico (tipologie strutturali e danni osservati), su una varietà di tipologie edilizie distribuite all’interno di un piccolo comune come San Giuliano, ha permesso non solo di svolgere gli studi di scenario riportati di seguito, ma offre anche l’opportunità di ulteriori sviluppi ed affinamenti in merito agli strumenti di rilievo della vulnerabilità e del danno adottati per la valutazione dell’agibilità nella fase post sisma.
Inoltre, dopo la crisi sismica, nell’ambito degli studi finalizzati alla microzonazione (Baranello et al., 2003), è stato eseguito un approfondito programma di indagini in situ e di prove di laboratorio, ai fini della caratterizzazione geotecnica delle marne argillose presenti a San Giuliano (Silvestri et al., 2006). Le proprietà della formazione del flysch di Faeto sono state successivamente ricavate dall’esame di ulteriori indagini eseguite per le attività di ricostruzione nel centro storico di San Giuliano di Puglia (Puglia, 2008). Oltre all’accurata caratterizzazione meccanica delle formazioni individuate, nell’ambito del Progetto INGV-S3 (Pacor & Mucciarelli, 2007) sono state eseguite tre tomografie geoelettriche (Piscitelli et al, 2006), due linee sismiche (Böhm, 2007) ed un rilievo gravimetrico di dettaglio (Palmieri et al., 2006). Tutte queste indagini geofisiche sono state spinte ad elevate profondità per determinare la geometria del contatto tra marne argillose di Toppo Capuana e flysch di Faeto.

I modelli di sottosuolo 2D e 3D, di riferimento per le analisi numeriche di scuotimento in superficie, sono descritti nel dettaglio in Puglia et al. (2009, questo volume). L’input sismico usato nelle analisi è l’evento del 31 ottobre 2002, simulato da Franceschina et al. (2009, questo volume) attraverso l’Hybrid Integral-Composite source model. I risultati delle simulazioni numeriche sono restituiti in termini di intensità di Housner, trasformata poi in intensità macrosismica grazie ad una legge di correlazione recentemente definita (Chiauzzi et al., 2009).

Nel presente lavoro sono illustrati e commentati i dati tipologici e di danno rilevati al fine di confrontare i risultati delle simulazioni numeriche. Il confronto è fatto costruendo, per ciascun modello adottato, uno scenario di danno fisico agli edifici. La costruzione degli scenari di danno è stata condotta impiegando il classico modello di valutazione della vulnerabilità e del danno (Braga et al., 1982; Dolce et al., 2003) basato sulle matrici di probabilità di danno (DPM).

1 analisi dei dati del rilievo post sisma

Nel novembre del 2002, pochi giorni dopo le due scosse principali, un gruppo di ricercatori e tecnici condusse una indagine a tappeto su tutto il patrimonio edilizio di San Giuliano, sia raccogliendo dati tipologici degli edifici (finalizzati alla valutazione della vulnerabilità sismica) sia rilevando il danno  apparente causato dalla sequenza sismica. Tale lavoro fu avviato sulla base dell’evidente anomalia nella distribuzione e nel livello del danneggiamento, decisamente più alto che nei comuni limitrofi, riscontrato nel centro abitato in questione. I dati furono raccolti impiegando una versione modificata ed ampliata della scheda di I livello AeDES attualmente adottata come riferimento in Italia per i rilievi post sisma (OPCM 3753, 2009). Le modifiche introdotte nella scheda sono state ampiamente illustrate in precedenti lavori (Dolce et al., 2004). Il ruolo dei vari parametri introdotti nella scheda AeDES è stato studiato a posteriori, utilizzando classiche tecniche statistiche al fine di individuare e quantificare la loro importanza sulle prestazioni sismiche degli edifici. I risultati del rilievo sono stati già illustrati in precedenti lavori (Dolce et al., 2004, Masi et al., 2006). Nel seguito si illustrano in modo sintetico le principali caratteristiche costruttive e di distribuzione dei danni rilevati.

1.1 Le caratteristiche tipologiche

Già nel corso dei sopralluoghi preliminari speditivi, il centro abitato di San Giuliano fu suddiviso in macrozone individuate in relazione alla combinazione tra tipologie strutturali, funzione prevalentemente dell’epoca di costruzione, e caratteristiche geologiche del sottosuolo, determinabili in base agli affioramenti delle principali formazioni. Informazioni disponibili sullo sviluppo urbanistico subito nel corso del tempo dal piccolo centro abitato furono anche utili a tale scopo. Le tecniche costruttive adoperate hanno evidentemente influenzato i meccanismi di danneggiamento, come nel caso degli edifici, ampliati nel corso degli anni ’50 – ’60, presenti lungo la via principale, come emerso dal confronto con le immagini dell’epoca che sono state recuperate. 
Le zone considerate sono le seguenti:

· centro storico (Zona 4),

· area di espansione costruita nel corso degli anni ’30 (Zona 2A),

· area di più recente edificazione, realizzata prevalentemente negli anni’60 – ’70 (Zona 1 e Zona 2B),

· area del versante ovest, edificata prevalentemente dagli anni ‘60 in poi (Zona 3),
· area di nuova edificazione (Zona 5).

La perimetrazione delle 6 zone individuate è riportata in Figura 1, mentre il numero di edifici rilevati ed appartenenti a ciascuna di esse è riportato in Tabella 1.
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	Zona
Epoca di costruzione
Edifici rilevati
1
>1960
13
2A
>1930
60
2B
>1960
122
3
>1960
54
4
<1900
194
5
>1970
16
Totale
459


	Figura 1. Zone omogenee nel centro abitato di San Giuliano
	Tabella 1. Numero di edifici rilevati in ciascuna delle zone omogenee individuate e relativa classe di età prevalente


Il centro storico, di epoca medievale (Zona 4) mostra le tipiche caratteristiche dei centri del sud Appennino italiano; è costituito perlopiù di edifici in muratura di pochi piani (1 – 3), realizzati con tecniche costruttive povere, e frequentemente connessi tra loro, in modo caotico ed eterogeneo, in ampi aggregati. Lo stato di manutenzione è spesso inadeguato, in particolare nel caso di edifici abbandonati. La tipologia di muratura adottata è a sacco, con pietrame grossolanamente sbozzato e malta di cattiva qualità. Le strutture orizzontali sono in legno o con travi in acciaio, in entrambi i casi senza alcun provvedimento irrigidente e senza cordoli di estremità o efficaci collegamenti con le murature ad essi trasversali. Le coperture sono del tipo leggero ma spingente, generalmente in legno. La presenza di catene come provvedimento di intervento/restauro è limitata a pochi casi.

Nella zona 2, le tipologie strutturali hanno caratteristiche più eterogenee: murature a sacco e murature in laterizi sono presenti spesso nello stesso edificio in varie combinazioni, sia in elevazione che in pianta. Per la muratura a sacco, si è verificata in vari casi la presenza di un paramento esterno in pietre squadrate, utilizzato a solo scopo estetico, che fornisce una fuorviante idea di resistenza della tipologia strutturale. La muratura in laterizi è fatta con blocchi forati disposti in genere su uno o due paramenti, senza alcuna connessione tra loro. Generalmente le strutture orizzontali sono realizzate con travi in legno o d’acciaio. Nei casi in cui sono stati effettuati interventi di manutenzione/restauro, sono stati introdotti solai latero-cementizi, poggiati solo sul paramento interno delle murature con conseguenze importanti sulle prestazioni e sul danno che ne è derivato.

Nelle zone 1, 3, 5 sono presenti edifici in c.a. di più recente costruzione, aventi strutture intelaiate e tamponate, di dimensione medio – piccola a 2 – 3 piani. Frequentemente, tali edifici hanno elevata deformabilità, dovuta alla presenza di travi a spessore e ampie luci delle campate. Sono presenti anche alcuni edifici in c.a. intelaiati, costruiti nel corso degli anni ’60, con forme in pianta ed in elevazione pressoché regolari, che mostrano, oltre che la presenza di barre di tipo liscio, un calcestruzzo di qualità povera.

1.2 Il danno rilevato

Il danno si è concentrato principalmente nelle zone 2 e 4. In particolare, nella zona 2 è stato osservato un elevato e diffuso danneggiamento: praticamente tutti gli edifici mostrano danni a differenti livelli di gravità, ad eccezione di quelli situati nella zona a sud-ovest. In diversi edifici in muratura si è avuto un crollo parziale o totale. Molti di questi mostrano un livello di danno elevato, dovuto principalmente al numero, tipo e posizione delle aperture, all’azione delle travi di copertura spingenti e/o martellanti sul timpano della copertura stessa, all’inefficace collegamento tra solai e pareti, all’assenza o inefficacia di collegamenti tra pareti ortogonali, all’interazione tra edifici adiacenti con differente comportamento sismico. Frequentemente, il meccanismo di danno nel piano delle pareti in muratura è incrementato dalla presenza di ampie aperture (Figura 2) o di cavità dovute ad impianti tecnologici (Figura 3). In alcuni edifici il collasso delle coperture e dei solai, non visibile dall’esterno, è avvenuto per sfilamento delle travi, in legno o acciaio. Danni sia strutturali che non strutturali sono stati rilevati anche in alcuni edifici intelaiati in c.a.. 
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	Figura 2. Danno dovuto al numero, tipo e posizione delle aperture.
	Figura 3. Danno incrementato dalla presenza di impianti tecnologici.


Nella zona 4, pur non essendo presenti collassi totali, alcuni edifici mostrano elevati livelli di danno con qualche caso di crollo parziale dovuto principalmente alla presenza di carenze e degrado strutturale, all’azione delle coperture, all’inefficace collegamento tra elementi strutturali. Nei casi in cui erano presenti, le catene hanno limitato il danno agli edifici. Nelle restanti zone, il livello di danno rilevato è limitato. L’esame del danneggiamento ed il conseguente confronto con la vulnerabilità stimata sono stati effettuati prevalentemente con riferimento agli edifici in muratura. Infatti, va rilevato che, su circa 450 edifici presenti nel centro abitato di San Giuliano, soltanto 55 avevano struttura in c.a., corrispondente ad appena l’11% del totale. Tali edifici, costruiti tutti dopo il 1960, hanno età, stato di conservazione, geometria, posizione e livello di danno piuttosto variabile.

La rappresentazione quantitativa del danno rilevato nell’abitato di San Giuliano è efficacemente riportata sotto forma di mappa GIS, recante il danno globale rilevato secondo la scala EMS (ESC, 1998), con la versione modificata della scheda AeDES. Nella Figura 4 è riportata la distribuzione dei dati raccolti in termini di danno per l’intero centro abitato. Si nota come i livelli di danno maggiore siano concentrati nelle zone 2A e 2B, nelle quali sono presenti un elevato numero di crolli parziali e totali, corrispondenti ai livelli 4 e 5 della EMS98. Maggiori dettagli sulle distribuzioni di danno possono essere trovate in (Dolce et al., 2004). A causa dell’elevato livello di danno descritto, ed in virtù delle indicazioni emerse dagli studi di microzonazione sismica citati, un’ampia parte del centro abitato è stato demolito e ricostruito. Nella Figura 5 è riportata una foto di San Giuliano come appariva dopo buona parte delle consistenti opere di demolizione e prima dell’avvio della ricostruzione.
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	Figura 4. Distribuzione del danno (EMS 98) rilevato nel centro abitato di San Giuliano di Puglia.
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	Figura 5. San Giuliano dopo le demolizioni.


Nell’analisi del grado di danneggiamento rilevato bisognerebbe tener conto dell’azione svolta dall’intera sequenza sismica. I rilievi condotti hanno evidenziato che la seconda forte scossa del 1 novembre e i successivi aftershocks hanno in alcuni casi provocato l’acuirsi delle situazioni di danneggiamento dovute all’evento del 31 ottobre. Per quanto puramente indicativo, il confronto tra le intensità assegnate a seguito del terremoto del 31 ottobre e quelle relative al cumulo dei danni a seguito dell’evento del primo di novembre e successivi, evidenzia un aumento massimo di un grado MCS solo in alcuni centri (Galli e Molin, 2004). Tale aumento è stato presumibilmente maggiore nei centri urbani situati ad Ovest di San Giuliano di Puglia, più prossimi alla faglia che ha generato, il 1 novembre, il secondo mainshock. I danni più gravi indotti all’edificato di San Giuliano di Puglia dalla sequenza sismica del Molise sembrano, quindi, dovuti essenzialmente all’evento del 31 ottobre 2002 a cui, quindi, ci si è riferiti per la ricostruzione delle azioni sismiche.

2 confronto tra danno rilevato e danno stimato
La definizione del moto sismico in superficie necessario per la predisposizione degli scenari di danno, è stata ottenuta sulla base di analisi di risposta locale free-field, considerando i modelli di sottosuolo ed i relativi metodi di analisi 2D e 3D illustrati da Puglia et al. (2009, questo volume). Non essendo disponibili registrazioni dell’evento principale in area epicentrale, nell’ambito del Progetto INGV-DPC S3 (Pacor & Mucciarelli, coordinatori, 2007) il moto sismico di riferimento di un ideale affioramento rigido indotto dall’evento del 31 ottobre 2002 è stato simulato mediante modellazione di meccanismo di sorgente e fenomeno di propagazione con la tecnica HIC (Franceschina et al., 2009, questo volume). Gli accelerogrammi simulati sono stati applicati alla base dei modelli 2D e 3D per la simulazione numerica del moto sismico in condizioni free-field. Gli accelerogrammi sono stati proiettati nella medesima direzione della sezione 2D (riportata in figura 4) per ottenere una risposta confrontabile tra i modelli numerici 2D e 3D. Come già detto in precedenza, i risultati delle simulazioni numeriche, descritti in maggiore dettaglio in Puglia (2008), sono restituiti in termini di intensità di Housner.
Le simulazioni di moto free-field generate con i vari modelli adoperati permettono di costruire, per ciascuno di essi, uno scenario di danno fisico agli edifici, combinando la variabilità dell’azione sismica prevista in superficie con la distribuzione della vulnerabilità delle costruzioni. Confrontando il livello di danneggiamento così stimato con il danneggiamento rilevato, è possibile, in linea di principio, valutare le potenzialità predittive dei diversi modelli adoperati per riprodurre l’azione sismica ed i relativi effetti. La costruzione degli scenari di danno fisico agli edifici è condotta impiegando il classico modello di valutazione della vulnerabilità e del danno basato sulle Matrici Probabilità di Danno (DPM), le quali richiedono, come dato sismico di ingresso, l’utilizzo di valori di intensità macrosismiche (per maggiori dettagli sulla procedura vedi. Dolce et al., 2003). A tal fine, è stata considerata una legge di correlazione tra intensità di Housner ed intensità macrosismica, proposta nel 2007 nell’ambito del progetto INGV – DPC S3 (Pacor & Mucciarelli, coordinatori, 2007), recentemente corretta ed ampiamente illustrata sul piano metodologico da Chiauzzi et al. (2009). 
La scelta dell’intensità spettrale di Housner, IH, (calcolata come l’integrale tra i periodi T1 e T2 dello spettro di pseudovelocità PSV (ξ, t), calcolato al 5 % di smorzamento strutturale, equazione 1) come parametro rappresentativo del moto sismico è coerente con i più recenti studi finalizzati alla caratterizzazione dell’input sismico necessario ad analisi di vulnerabilità (Masi et al., 2009). 
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A tale riguardo, va ricordato che l’intensità di Housner fu anche utilizzata nella mappa prodotta nel 1999 dal Gruppo di lavoro istituito dalla Commissione Grandi Rischi del Dipartimento per la Protezione Civile (Gruppo di Lavoro, 1999) come parametro rappresentativo della pericolosità sismica per l’attribuzione dei comuni italiani alle diverse zone sismiche, mappa poi adottata nel 2003 per la riclassificazione del territorio italiano (OPCM N. 3274 del 20 Marzo 2003). Proprio in base a queste indicazioni, rispetto alla definizione classica, per il calcolo di IH nello studio di Chiauzzi et al. (2009) è stata utilizzata una differente scelta dell’intervallo di integrazione (0.2 – 2 s) ed un valore del 5% dello smorzamento critico. Nella Figura 6 sono riportati 59 punti sperimentali relativi a valori di IEMS corrispondenti a IH registrate e considerate nella costruzione della correlazione empirica usata in questo studio.
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Figura 6. Relazione tra intensità di Housner (IH) e intensità macrosismica EMS98.

L’osservazione dei dati riportati in Figura 6 ha evidenziato, come prevedibile, una correlazione molto bassa per valori limitati dell’intensità di Housner, ossia valori non superiori al grado VI IEMS, mentre la correlazione è nettamente migliorata per valori superiori. Pertanto, per convertire i valori di IH in valori di intensità macrosismica IEMS sono state considerate due diverse regressioni delimitate da valori di IH maggiori e minori di 0.18 m (-1.70 m in termini logaritmici), rappresentate, rispettivamente, nelle due seguenti equazioni 2.1 e 2.2:
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La modalità di rilievo utilizzata (scheda AeDES modificata) si presta in modo ottimale all’impiego di tecniche tipologiche dirette per la valutazione della vulnerabilità. Per questa ragione, il danno agli edifici è stato stimato utilizzando le Matrici di Probabilità di Danno (DPM) messe a punto da Braga et al. (1982) utilizzando i dati di rilievo post-sisma del terremoto irpino del 1980. Infatti, tenuto conto che il territorio di San Giuliano non era classificato sismico al momento del terremoto, sono state  considerate le sole classi di vulnerabilità A, B e C, riferite agli edifici progettati e realizzati senza criteri antisismici. A ciascun edificio è assegnata una classe di vulnerabilità considerando l’accoppiamento delle tipologie verticali ed orizzontali più vulnerabili presenti nell’edificio. La classificazione è coerente con la scala macrosismica EMS98 che, analogamente alla scala MSK, considera le classi di vulnerabilità A, B e C, oltre che quelle da D a F, relative agli edifici antisismici. 
Le tipologie strutturali verticali sono state classificate in:

· muratura di buona qualità

· muratura di cattiva qualità
e quelle orizzontali in:
· volte
· solai deformabili
· solaio semi-rigido

· solaio rigido.

In Figura 7 sono riportate le distribuzioni nell’intero centro abitato delle tipologie così individuate in forma semplificata.
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Figura 7. Distribuzione delle tipologie verticali (a) ed orizzontali (b) per l’intero centro abitato 

È stata poi attribuita a ciascun edificio la classe di vulnerabilità sismica, sulla base della combinazione tra le tipologie strutturali verticali ed orizzontali, come illustrato in Tabella 2. La distribuzione degli edifici nelle tre classi di vulnerabilità sull’intero centro abitato è riportata nella Figura 8. Risulta evidente che nella zona 4 (centro storico) la gran parte degli edifici è classificata di elevata vulnerabilità (classe A), mentre la vulnerabilità attribuita è minore nella zona 2B e, ancor di più, nella zona 2A.

	
	Strutture Verticali

	Strutture orizzontali
	Buona qualità
	Cattiva qualità

	
	Senza catene/cordoli
	Con catene/cordoli
	Senza catene/cordoli
	Con catene/cordoli

	Volte senza catene
	A
	A
	A
	B

	Volte con catene
	A
	A
	B
	B

	Solai deformabili
	A
	A
	B
	B

	Solai semirigidi
	A
	A
	B
	C

	Solai rigidi
	A
	B
	C
	C


Tabella 2. Correlazione tra tipologie verticali ed orizzontali e classi di vulnerabilità.
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Figura 8. Distribuzione delle classi di vulnerabilità nell’intero centro abitato.

La definizione dell’input sismico per i due modelli 2D e 3D è stata condotta suddividendo il centro urbano in fasce, indicate nel seguito come microsezioni, di 50 metri di lunghezza e 150 di larghezza, lungo tutta la sezione 2D del paese (Puglia et al., 2009, questo volume) come riportato in figura 9d. Sulla base della distribuzione delle classi di vulnerabilità, definite come sopra descritto, sono stati costruiti gli scenari di danno considerando per ciascuna microsezione i relativi valori medi di intensità di Housner, per i quali si è individuato il valore di intensità sismica con le espressioni IH – IEMS riportate nelle 2.1 e 2.2. Le distribuzioni dell’intensità di Housner e di quella macrosismica per le singole microsezioni sono riportate nelle Figure 9a e 9b, rispettivamente.
Deve essere sottolineato che, in alcune delle microsezioni considerate, il numero di edifici presenti è estremamente limitato (soltanto alcune unità), il che condiziona fortemente la significatività della distribuzione dei livelli di danno su tali microsezioni. Inoltre, come illustrato nella Figura 9b, le variazioni di intensità macrosismica previste dai modelli sono estremamente limitate; le precedenti considerazioni hanno indotto a valutare delle distribuzioni di danno accorpate su più sezioni, in funzione anche della distribuzione delle classi di vulnerabilità (per maggiori riferimenti si veda Dolce et al., 2004). Per consentire una comparazione semplificata dei risultati, le distribuzioni di danno, non riportate nel presente lavoro, sono state tradotte in termini di indice di danno medio (IDmed) definito come:
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dove di è il generico livello di danno (variabile da 1 a 5), fi la relativa frequenza percentuale e n = 5 è il numero di livelli di danno non nulli. Nella Figura 9c è riportato il confronto tra i livelli di danno simulato ed il danno rilevato nelle diverse microsezioni considerate. Si può osservare che gli scenari di danno generati da entrambe le simulazioni tendono a sottostimare significativamente il danneggiamento effettivamente subito dagli edifici. Nei confronti condotti, il modello 3D prevede azioni sismiche più elevate del modello 2D in termini di valori assoluti di intensità di Housner. In termini di amplificazione relativa accade il contrario, in quanto il rapporto tra il valore massimo di IH in corrispondenza della zona di più recente espansione (zona 2A) ed il valore medio in corrispondenza del centro storico (zona 4) per il modello 3D è di poco superiore 1.7, mentre per il modello 2D è circa 2.4.
In ogni caso, tali differenze vengono appiattite nella conversione in intensità macrosimiche con le espressioni 2.1 e 2.2, a causa dei limitati valori delle IH. Come ovvia conseguenza, il livello di danno, rappresentato mediante l’indice di danno medio, è poco variabile per il modello 3D nel passaggio tra le zone più danneggiate e quelle meno danneggiate del centro storico. Per il modello 2D, l’indice di danno medio presenta deboli variazioni in controtendenza rispetto al danno osservato. I valori simulati di IDmed sono in definitiva inferiori al danno osservato, sia nelle singole microsezioni che sull’intera porzione del centro abitato considerata dalle microsezioni. In quest’ultimo caso il valore medio di IDmed è pari a 0.328, mentre il modello 2D restituisce una stima pari a 0.126 ed il modello 3D pari a 0.242.
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Figura 9. Suddivisione del centro abitato in microsezioni (d) e relativa distribuzione dell’intensità di Housner (a), dell’intensità macrosismica (b) per i modelli 2D e 3D. Confronto tra indici di danno medio (IDmed) simulato e rilevato (c).
3 CONCLUSIONI

Il caso di San Giuliano di Puglia è stato nel corso degli ultimi anni il fenomeno di amplificazione sismica locale più accuratamente studiato in Italia, in quanto ha permesso la raccolta ed elaborazione di una gran quantità di dati sperimentali e numerici di carattere sismologico, geotecnico e strutturale. In questo studio, sono stati comparati i modelli 2D e 3D messi a punto per la definizione del sottosuolo e per la simulazione numerica della risposta sismica in superficie. La valutazione dell’efficacia dei due modelli è stata affrontata costruendo scenari di danno fisico agli edifici, mediante un modello classico di stima della vulnerabilità e del danno, e confrontando poi i risultati dei due modelli tra loro e con il danno rilevato direttamente sugli edifici nell’immediato post sisma (Dolce et al., 2004).

La calibrazione dei modelli descritta da Puglia et al. (2009, questo volume) è risultata efficace nel definire quantitativamente la variabilità dello scuotimento in superficie registrato nel corso degli aftershocks (Puglia, 2008), in quanto fornisce risultati molto simili al moto sismico registrato dalle stazioni accelerometriche. In questo lavoro, i modelli sono stati applicati per la simulazione dell’evento strong-motion verificatosi il 31.10.2002, mettendo a punto un approccio metodologico che potrà utilmente essere utilizzato nella predisposizione di scenari sismici nelle aree urbane.
L'accuratezza delle simulazioni numeriche descritte, oltre che dalla verificata affidabilità dei modelli d’analisi della risposta sismica locale, dipende anche dal livello di attendibilità del moto sismico di riferimento, dall’influenza delle caratteristiche di vulnerabilità degli edifici e dalla procedura selezionata per la conversione del moto sismico in danno atteso. 

In tal senso, il confronto tra il danneggiamento rilevato in situ e quello stimato mediante le simulazioni numeriche non ha portato a scenari congruenti. Infatti, se dal punto di vista delle capacità predittive in termini di rapporti di amplificazione i modelli sono risultati soddisfacenti (cfr. per dettagli Puglia et al., 2009, questo volume), i valori di intensità macrosismica definiti dai modelli sono decisamente bassi e conducono ad un danno stimato visibilmente inferiore a quello rilevato.

Le ragioni di tali discrepanze sono da ricercare, in misura limitata, in una serie di incertezze insite nella procedura di costruzione degli scenari di danno. Infatti, il modello di vulnerabilità è ampiamente collaudato e d’altronde porta ad una stima della distribuzione delle vulnerabilità in cui la classe più vulnerabile (la classe A) è presente per oltre il 60% del totale degli edifici presenti nell’intero centro abitato e, addirittura, al 69% per le sole microsezioni considerate nei modelli dell’input sismico. Allo stesso modo il legame intensità sismica – danno definito dalle DPM per le varie classi di vulnerabilità può essere considerato sufficientemente affidabile per l’ampia e variegata base di osservazioni da cui è stato ottenuto.
Nel modello per la simulazione degli scenari è stata, infine, introdotta una nuova legge di correlazione tra intensità di Housner e intensità macrosismica. Tale relazione, costruita sulle base di numerose registrazioni strumentali disponibili in corrispondenza dei siti in cui è stato rilevato il danno secondo la scala EMS98 (Chiauzzi et al., 2009), restituisce nel caso in esame livelli di intensità macrosismica EMS verosimilmente bassi. Ulteriori elaborazioni potranno essere condotte sui dati di danno rilevato in passato e che nel tempo si renderanno disponibili al fine di migliorare ulteriormente le capacità predittive della legge con particolare riferimento alle intensità macrosismiche più elevate. Inoltre, potrebbero essere utilizzati i dati di danno rilevati per costruire matrici di probabilità di danno, per le tipologie edilizie in muratura, direttamente con l’intensità di Housner così come alcuni degli autori hanno recentemente proposto per gli edifici in c.a. (Masi et al., 2009).
Pertanto, le ragioni delle discrepanze risultanti dai confronti potrebbero essere ricercate nelle caratteristiche del moto sismico di riferimento, costituito da accelerogrammi sintetici, ottenuti tramite la tecnica HIC (Franceschina et al., 2009, questo volume). Questo segnale, infatti, mostra accelerazioni di picco non elevate (poco meno di 0.1 g), nonché durata significativa (poco meno di 5 s) e periodi dominanti (circa 0.1 s) particolarmente limitati. Un segnale sismico siffatto, pur se soggetto ad amplificazione, non può verosimilmente condurre all’intensità ed al danno rilevati. Per tali ragioni sono previsti ulteriori studi atti ad accertare la dipendenza delle simulazioni da diversi parametri del moto in ingresso nei modelli d’analisi, in particolare dal contenuto in frequenze e durata.
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