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Outline

Analisi di rischio sismico allo stato di fatto: sintesi
Analisi multirischio allo stato di fatto: sisma + incendio
Interventi di mitigazione del rischio sismico

Valutazione del rischio sismico nella condizione post-
intervento

Analisi di rischio idraulico: metodologia
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Analisi di rischio sismico allo stato di fatto:
sintesi
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L’APPROCCIO PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

Il processo logico e il corrispondente percorso di calcolo possono essere riassunti
sinteticamente con riferimento alla figura riportata di seguito.

Definizioni Esposizione 1/\ ds (damage state) el
e IM (intensity V < - P

measure)= intensita

dell’evento < %

| (loss) . im (intensita evento)

e ds (damage state)= (0] H

stato di danno - L
* L (loss)= Perdita Rischio l\ %

economica Probabilita
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L’APPROCCIO PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

e |H|(hazard curve)= CDF(im) . j(vulnerability): curva di vulnerabilita
| P (performance curve)= curva di prestazione ° .:CDF (I)=output dell’analisi
Esposizione 1 ds (damage state)
v P
£ >
I (loss) v . im (intensita evento)
O H
—_— j// T
1
Rischio N
Probabilita
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L’APPROCCIO PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO
CONSIDERANDO HAZARD SISMICO

CASO STUDIO: DUOMO DI MODENA
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L’APPROCCIO PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

Il processo logico e il corrispondente percorso di calcolo possono essere riassunti
sinteticamente con riferimento alla figura riportata di seguito.

iZi / Effetti
Esposizione l ds (damage state)
v P
- - -
| (loss) | im (intensita evento)| &rametro di Hazard
PGA
o)
_——" _‘_ﬂ// ——
1
Rischio NS
Probabailita
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SISMICO

L’APPROCCIO PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

Curva di pericolosita sismica H
- CDF della PGA

Curva di prestazione P =>Ds
-funzione Ds-PGA f(Pga)

Curve di vulnerabilita Vi  =>Li
-funzioni Ds-Li

Curva di output
-CDF della Li

Effetti

Esposizione | ds (damage state)

\"/ P

| (loss) . im (intensita evento)
o)
|
Rischio
Probabilita

Variabili:

Ds =stato di danno

Li = perdita i-esima
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Sismica (PSHA)

La PSHA viene condotta secondo la metodologia proposta da C.A. Cornell
(Stanford University, California) nel 1968:

1. Scelta di un opportuno catalogo sismico di riferimento ed individuazione
delle zone sorgenti di eventi sismici (dette anche Zone Sismogenetiche).

2. Legge di occorrenza (schematizzazione degli eventi sismici come processi
di Poisson)

3. Parametrizzazione delle leggi di ricorrenza (Gutenberg-Richter) dei
terremoti per ciascuna zona sorgente, ossia definizione di una relazione tra
il periodo di ritorno e magnitudo sismica per ciascuna zona sorgente.

4. Parametrizzazione della propagazione dell'evento sismico da ciascuna zona
sismogenetica sino al sito in esame, attraverso l'uso di leggi di
attenuazione specificamente sviluppate per il territorio italiano.

5. Calcolo probabilistico dell’hazard complessivo (pericolosita sismica) per il
sito preso in esame => risultato curva di hazard CDF della PGA

ALMA MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA I



HAZARD CURVE (H)

e Hazard curve H: curve Probabilita di occorrenza —Parametro di Hazard (PGA per il caso
S1SmMICO).
IM = misura di intensita sismica (PGA) Tempo di osservazione 50 anni

HAZARD CURVE H-Tempo Ossertvazione=50anni
95%:
=+ 9 013¢9

90%. ' —
> [ 009g F,, (im)=H
E 0,6
® 05
27%::;:; 0.02g F,., =Pr[PGA < pgal]

0,2

’Q%Wf 0.12g
0

0 o1 ©02 03 04 O05 06 07 08 09 1
PGA [g]

probabilita di avere specifici valori di accelerazione di picco del suolo PGA
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DEFINIZIONE DELLA VARIABILE DI DANNO (DS) E
CORRISPONDENZA CON GLI STATI LIMITE

Sulla base dei risultati ottenuti, sono stati definiti 4 diversi stati limite di danno come
seqgue:

Damage State DS (variabile continua con valorida 0 a 4):

Sono stati definiti i sequenti specifici valori della varialiabile Ds:

1= SLO raggiungimento dello Stato Limite di Operabilita definito come assenza di
danno per gli elementi strutturali

2=SLD raggiungimento dello Stato Limite di Danno definito come raggiungimento di
fessure negli elementi strutturali secondari (volte, archi..)

3=SLV raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita definito come il
raggiungimento di_danni_consistenti ad elementi_strutturali_(es. crollo anche
parziale di volte e torrini) che puo mettere a repentaglio le vite umane

4=SLC raggiungimento dello Stato Limite di Collasso inteso come collasso totale
0 esteso (es. pareti delle navate, facciate, absidi, ...)
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PERFORMANCE CURVE (P)

CDF SLO

2f
Le analisi e valutazioni sono state utilizzate per o |
ottenere, per ciascuno stato limite, le seguenti due 0
informazioni : T S
- Il valore medio della accelerazione di innesco 7 o

¢
- La dispersione (COV) : ;’/

0,' ——
Dalle informazioni sono state costruite 4 curve di 1 CDF SV
fragilita, una per ogni stato limite S —

—

i/
Le 4 curve di fragilita sono state combinate per m e e e
ottenere la curva di prestazione CDF sLC
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PERFORMANCE CURVE (P)

e P: curve di prestazione. La curva di prestazione associa in modo «deterministico» ad ogni
valore del parametro identificativo della pericolosita un corrispondente indice di
danneggiamento.

D CURVE DI FRAGILITA'

1
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PERFORMANCE CURVE (P)

e P: curve di prestazione. La curva di prestazione associa in modo «deterministico» ad ogni
valore del parametro identificativo della pericolosita un corrispondente indice di
danneggiamento.

CURVA DI PRESTAZIONE

3,5

2,5

ds

1,5

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
PGA [g]
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VALORI MEDI DELLE PGA CORRISPONDENTI Al 4

STATI LIMITE-PRE MITIGAZIONE

Sulla base dei risultati ottenuti, sono stati definiti i valori medi delle PGA
corrispondenti ai 4 stati limite come segue:

1= SLO raggiungimento dello Stato Limite di QOperabilita (definito come il
raggiungimento di lievi fessure negli elementi non strutturali) per PGA= 0,029
(COV=0.25)

2=SLD raggiungimento dello Stato Limite di Danno (definito come raggiungimento
di fessure negli elementi strutturali secondari) per PGA= 0,05g (COV=0.25)

3=SLV raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita (definito come
il raggiungimento di danni consistenti ad elementi strutturali che puo mettere a
repentaglio le vite umane) per PGA= 0,15g (COV=0.30)

4=SLC raggiungimento dello Stato Limite di Collasso (inteso come collasso totale o
parziale degli elementi strutturali principali) per PGA= 0,3g (COV=0.30)
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VALUTAZIONE QUANTITATIVA DEI PUNTI DELLA
FUNZIONE PGA-DS CORRSIPONDENTE Al DIVERSI
STATI LIMITE

La risposta sismica del Duomo di Modena ¢ stata analizzata considerando la reale risposta

del monumento agli eventi sismici passati (basandosi sui dati storici) e attraverso analisi e
simulazioni numeriche.

e ANALISI STORICA DETERMINISTICA

 ANALISI E SIMULAZIONI
e LV1
 LV2
e LV3
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IDENTIFICAZIONE DEGLI STATI LIMITE PER
DEFINIRE ds (Damage State)

RISPOSTA SISMICA DEL DUOMO BASATA SU DATI STORICI

L’intensita dei sismi storici specifici che sono avvenuti nel passato sono stati ricostruiti tramite
un’analisi deterministica storica.

[’analisi deterministica storica mostra che nei circa 1000 anni di “vita’” del Duomo, alla sua base si
sono verificati:

e 4 scuotimenti sismici caratterizzati da valori di accelerazione massima al suolo (PGA)
compresa tra 0,15 e 0,25¢g (in media quindi ogni 250 anni)

e 20 scuotimenti sismici caratterizzati da valori di accelerazione massima al suolo (PGA)
compresi tra 0,05 g e 0,15 g. In media quindi ogni 50 anni si € verificato uno scuotimento
“non trascurabile”.

Le evidenze storiche hanno mostrato che:

e per sismi caratterizzati da un’accelerazione tra 0,15 g e 0,25 g il Duomo ha riportato danni
consistenti che coinvolgono prevalentemente i torrini e le volte.

e per sismi caratterizzati da un’accelerazione tra 0,05 g e 0,15 g, si sono rilevati danni minori
prevalentemente sulle volte.
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IDENTIFICAZIONE DEGLI STATI LIMITE PER
DEFINIRE ds (Damage State)

RISPOSTA SISMICA DEL DUOMO INVESTIGATA ATTRAVERSO SIMULAZIONI
NUMERICHE

RISPOSTA SISMICA BASATA SU LV1:
una preliminare valutazione della vulnerabilita globale del manufatto attraverso una stima
dell’accelerazione al suolo corrispondente al raggiungimento del SLV del bene

RISPOSTA SISMICA BASATA SU LV2:

Suddivisione della fabbrica in macroelemnti e individuazione dei corrispondenti meccanismi
di collasso e dell’ accelerazione d’innesco.

Per 11 Duomo sono stati considerati 1 seguenti macroelementi: la facciata, 1’aula, le pareti
longitudinali, il colonnato, le volte, il transetto, 1’arco trionfale, e 1’abside.

RISPOSTA SISMICA BASATA SU LV3:

Valutazione della sicurezza sismica della costruzione nel suo complesso, identificando
I’accelerazione del suolo che porta allo stato limite ultimo della costruzione globale o di parti
significative di essa mediante modellazioni agli elementi finiti rappresentative dell’intera
struttura.
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RISULTATI LV1-LV2-LV3

valore dell’accelerazione al suolo PGA corrispondente al raggiungimento della condizione
SLV paria 0,205 g

RISPOSTA SISMICA BASATA SU LV2:

1. OVEETURNING
OF THE FACADE

043¢

2.OVERTURNING
TOF OF THR
FACADE

0.06g

3.INOLANE
MECEANISMS OF
THE FACADE

T
\[ 1|
Y
Jyo

0.33g

4. TROTIIYRUM

5. TRANSVERSAL
RESPONSE OF THE
AULA

017¢g

6. SHEAR IN THE
LATERAL WALLS

031y

7. LONGITUDINAL
RESPONSE OF THE
COTTINNS

|
I

0.14¢g

8 VAITLTS OF THE
CENTRAL NAVE

019

15. LANTERNA

9 VAULTS OF THE
AISLES

021g

16. OVERTURNING
OF THE AP3E

10. OVERTURNING
TRANPSET WALLS

T~

0.13g

17.SIIE AR
MECHANISMS ON
THE APSE

11 SHEAR IN THE
TRANSEPT

024¢g

18 VAULTS OF
LHE APSE

a<015g

0.34g

12.VAULTS OF THE
TRANSEPT

0.12¢

19_ROOF SYSTEM

13. TRIUMPHAL
AKCHES

007 g

20 RONF OF THE
TRANSEPT

14 DOME

21 RONF OF THE
APSE

0.15g<a<0.25¢g

[LAN AND
[EIGHT

a>025g

TLARITEES

Not present, or static patterns

insufficiently representative of reality

26. AGGETTI
(PINNACLES)

0llg

27.BELL TOWER

28. CELLBELL

Gli elementi che risultano essere piu vulnerabili sono, in
ordine decrescente:

sommita della facciata: acc. di innesco di circa 0,06g
archi trionfali: acc. di innesco di circa 0,07g

volte del transetto: acc. di innesco di circa 0,12g
facciata: acc. di innesco di circa 0,13g

pareti del transetto: acc. di innesco di circa 0,13g
risposta longitudinale del colonnato: acc. di innesco di
circa 0,14g.

Tali elementi presentano vulnerabilita per sismi
caratterizzati da accelerazioni inferiori a 0,15 g. Per
terremoti caratterizzati da un’acc. compresa tra 0,15g-
0,25g risultano vulnerabili anche: torrini, absidi
transetto e aula.

RISPOSTA SISMICA BASATA SU LV3: i paramenti murari non mostrano particolari cyiticita
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\ FATTORI DI ESPOSIZIONE PER EDIFICI MONUMENTALI

Alcune possibili fattori di esposizione sono descritti di seguito a cui ¢ associata la relativa

variabile aleatoria che tiene conto della relativa/equivalente perdita economica (Li):

1.
2.
3.

i

Danni al Contenitore: danni all’involucro esterno dell’edificio (L)

Danni al Contenuto: danni a tutto cio che ¢ presente all’interno dell’edificio (L,)
Danni a Beni di valore artistico: danni a beni di valore storico/artistico presenti
all’interno o all’esterno dell’edificio come statue, dipinti, affreschi (L)

Danni da mancata fruibilita: mesi di mancato utilizzo (L,)

Danni economico da mancata fruibilita: mesi di mancato utilizzo (Ls)

Danno sociale: impatto che la perdita/danneggiamento di un bene culturale ha sulla
societa (L)

Casualita: numero di vittime (L-)

Danno economico da Casualita: numero di vittime (L)

Danni da impedimento di Viabilita: ingombro stradale da crollo (L)
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CURVA DI VULNERABILITA’ V1

La curva di VULNERABILITA’ V1 é associata al fattori di esposizione L1 e tiene conto della
relativa/equivalente perdita economica relativa ai Danni al Contenitore.

Per DANNI AL CONTENITORE s/ intendono: danni all'involucro esterno dell’edificio,di tutti gli
elementi strutturali quali volte, archi, copertura, torrini e rosone.
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CURVA DI VULNERABILITA’ V1

Per DANNI AL CONTENITORE s/ intendono: danni all'involucro esterno dell’edificio,di tutti gli
elementi strutturali quali volte, archi, copertura, torrini e rosone.

Damage State | Descrizione della variabile Dannc_; al Considerazioni sulla stima economica
contenitore
ds \" €] del danno / Fonte

1SLO Assenza di danni strutturali /

PGA=0,02g 0€

2 SLD Lievi fessure su volte e archi Costo degli interventi effettuati sul Duomo

PGA=0,05¢ con assenza di crolli 250.000 € di Modena a seguito dei danni del sisma

2012

3 SLV Fessurazioni importanti e

PGA=0,15g diffuse nelle volte, crollo 1 400.000€ Costo stimato del dell’intervento di
parziale di alcune volte e Y ripristino (circa 800 euro a mq)
torrini

4 SLC Crolli estesi che possono Costo stimato sulla base del costo di

PGA=0,30g interessare anche i ricostruzione post- sima della Basilica di

) ) 14.000.000€ ) :
paramenti murari Collemaggio, corretto tenendo in conto
della estensione relativa dei due edifici*

*A_DuomoModena= 67x25 =1675 mq
A _Collemaggio= 61x27= 1647

ALMA MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA




CURVA DI VULNERABILITA’ V1

16.000.000 €
14.000.000 €
12.000.000 €
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €
2.000.000 €
0€

L1=DANNO AL CONTENITORE (£)

14.000.000€

250.000 € 1.400.000€

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

——— | 1=DANNO AL CONTENITORE (€)
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CURVA DI VULNERABILITA’ V2

La curva di VULNERABILITA’ V2 e associata al fattori di esposizione L2 e tiene conto della
relativa/equivalente perdita economica relativa ai Danni al Contenuto.

Per DANNI AL CONTENUTO s/ intendono: danni a tutto cio che é presente all’interno
dell’edificio.

Necessita di una stima accurata di un perito per valutare il costo delle opere d’arte
presenti all’interno del Duomo

Madonna della Pappa di
Guido Mazzoni

Cappella Bellincini
(Cristoforo de Lendinara 5
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CURVA DI VULNERABILITA’ V2

Per DANNI AL CONTENUTO s/ intendono: si intendono: danni a tutto cio che e presente
all'interno dell’edificio.

Damage State Danno al contenuto Considerazioni sulla stima

ds Descrizione variabile V [adlmensmnallzza_to al economica del danno
valore complessivo]

1SLO No danno 0 Non sono presenti affreschi

PGA=0,02g9 allinterno del Duomo

2SLD No danno (assenza di Non sono presenti affreschi

PGA=0,05g affreschi nelle volte) 0 all'interno del Duomo

3 SLV Danneggiamento di circa il

PGA=0,159 10% delle opere d’arte 0.1 Stima perito

4SLC Danneggiamento della y Stima perito

PGA=0,30g totalita delle opere d’arte P
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CURVA DI VULNERABILITA’ V2

16.000.000 €
14.000.000 €
12.000.000 €
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €
2.000.000 €
0€

L2=DANNO AL CONTENUTO (€)

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5

—— 2=DANNO AL CONTENUTO (£)
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CURVA DI VULNERABILITA’ V4

La curva di VULNERABILITA’ V4 € associata al fattori di esposizione L4 e tiene conto dei mesi
di mancato utilizzo.

Per Danni da mancata fruibilita si intendono i mesi di mancato utilizzo (L,)

Mesi di mancato

Damage Descrizione variabile V utilizzo ConSIdera;lonl sulla stima
State ds . economica del danno
[mesi]
1SLO No danno, quindi assenza di 0
PGA=0,02g9 interruzione della fruibilita
2SLD Parziale interruzione della fruibilita Mesi impiegati per gli
PGA=0,05g9 . interventi sul Duomo di
3 mesi . .
Modena a seguito del sisma
2012
3SLV Durata degli interventi per la riapertura Mesi stimati sulla base del
PGA=0,15g 48 mesi ~ tempo impiegato per la
ricostruzione post- sima della
Basilica di Collemaggio
4SLC Durata della ricostruzione Mesi stimati sulla base del
PGA=0,30g 60 mesi tempo impiegato per la

ricostruzione post- sima della
Basilica di Collempggio
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CURVA DI VULNERABILITA’ V4

70
60
50
40
30
20
10

L4=PERDITA PER MANCATA FRUIBILITA' (mesi

inoperativita)

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

= | 4=PERDITA PER MANCATA FRUIBLITA' (mesi inoperativita)

ALMA MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA




CURVA DI VULNERABILITA’ V5

relativa/equivalente perdita economica relativa ai mesi di mancato utilizzo.

Damage Mesi di mancato Considerazioni sulla stima
9 Descrizione variabile V utilizzo .
State ds €] economica del danno
1SLO No danno, quindi assenza di 0 y
PGA=0,02g9 interruzione della fruibilita
2SLD Perdite dovuta a parziale interruzione Stima basata sui mesi di
PGA=0,05g della fruibilita (3 mesi) 187.000 € fermo, sulle monetizzazione
delle presenze medie™”
3 SLV Perdite per fermo di 48 mesi Stima basata sui mesi di
PGA=0,15g 6.000.000 € parziale fermo, sulle
monetizzazione delle
presenze medie
4 SLC Perdite per fermo di 60 mesi Stima basata sui mesi di
PGA=0,30g 7.500.000 € fermo, sulle monetizzazione
delle presenze medie

**media visitatori mensili=25.000 persone/mesg
monetizzazione visitatore=5 euro/visitatore
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CURVA DI VULNERABILITA’ V5

8.000.000 €
7.000.000 €
6.000.000 €
5.000.000 €
4.000.000 €
3.000.000 €
2.000.000 €
1.000.000 €

0€

L5=PERDITE INDIRETTE PER MANCATA FRUIBILITA' (€)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

= |5=PERDITE INDIRETTE PER MANCATA FRUIBILITA' (€)
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CURVA DI VULNERABILITA' V7

La curva di VULNERABILITA’ V7 e associata al fattori di esposizione L7 e tiene conto delle
possibili vittime.

Damage Descrizione variabile V vittime ConSIdera;lonl sulla stima
State ds economica del danno
1SLO No crolli, quindi assenza di vittime 0
PGA=0,02g
2SLD No crolli, quindi assenza di vittime Stima basata sulle presenze
PGA=0,05g 0 medie giornaliere e sulla
contemporaneita durante
evento sismico
3 SLV Vittime corrispondenti ad un crollo Stima basata sulle presenze
PGA=0,15g parziale che interessa il 10% della P medie giornaliere e sulla
superficie contemporaneita durante
evento sismico
4 SLC Vittime corrispondenti a crollo totale Stima basata sulle presenze
PGA=0,30g 17 medie giornaliere e sulla
contemporaneita durante
evento sismico

**media visitatori mensili=25.000 persone/mesg
durata media visita=15 minuti
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CURVA DI VULNERABILITA’ V8

La curva di VULNERABILITA’ V8 e associata al fattori di esposizione L8 e tiene conto delle
valorizzazione economica delle possibili vittime.

Damage No crolli, quindi assenza di Vittime [€] Considerazioni sulla stima economica
State ds vittime del danno
1SLO No perdite economiche dovute 0
PGA=0,02g9 a vittime
2SLD No perdite economiche dovute Stima basata sulle presenze medie
PGA=0,05g9 a vittime 0 giornaliere,sulla contemporaneita durante

evento sismico, e sulla valorizzazione
economica di una vittima

3SLV Perdita economica dovutaa 1.7 Stima basata sulle presenze medie
PGA=0,15g vittime giornaliere,sulla contemporaneita durante
2.000.000 € T . .
evento sismico, e sulla valorizzazione
economica di una vittima

4SLC Perdita economica dovutaa 1.7 Stima basata sulle presenze medie
PGA=0,30g9 vittime giornaliere,sulla contemporaneita durante
17.000.000 € T . .
evento sismico, e sulla valorizzazione
economica di una vittima

**valorizzazione economica vittima= 1.000.000 €
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CURVA DI VULNERABILITA’ V8

18.000.000 €
16.000.000 €
14.000.000 €
12.000.000 €
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €
2.000.000 €
0€

L4=VALORIZZAZIONE ECONOMICAVITTIME (£)

0,5

1 1,5 2 2,5 3 3,5

= L4=POSSIBILI VITTIME (€)
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CURVA DI OUTPUT PER L1 (Danno al contenitore)

Esposizione Effetti

ds (damage state)

\ P

s
e

. im (intensita evento)

Rischio
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06T

CDF

047

0.27

—6— L1 (sisma)

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro(x 10°)
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CURVA DI OUTPUT PER L1 (Danno al contenitore)

97%

L
()
@)

04

0.2

—6— L1 (sisma)
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Euro (x10°)
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CURVA DI OUTPUT PER L1 (Danno al contenitore)

— L1 (sisma)

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro (x10°)
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CURVA DI OUTPUT PER L1 (Danno al contenitore)

— L1 (sisma)

CCDF (log)

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro (x10°)
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Analisi multirischio allo stato di fatto:
sisma + incendio
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ANALISI MULTI HAZARD

In una analisi multi loss-multi hazard, per ogni loss iesimo considerato, si definiscono le
seguenti variabili

- L;g : loss iesimo L;, dovuto all’hazard sismico (Earthquake hazard)
- L; p =loss iesimo L;, dovuto all’hazard idraulico (Flood hazard)

- L;p=loss iesimo L;, dovuto all’hazard da incendio (Fire hazard)

Ciascuna variabile ¢ cosi definita dalle relativi CDF/PDEF, ottenute secondo quanto sopra
indicato per il monorischio valutato singolarmente.

Gli eventi vengono considerati statisticamente indipendenti (non ci sono eventi concatenati),
il Loss da multi hazard L. ¢ definito come:

1,1M

Li,m — Li,E + Li,Fl + Li,F
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SOMMA DI DUE VARIABILI

e Dalla basi di probabilita, se si considerano due variabili random x; e X, ove (fx, e fy,
rappresentano le relative PDF), la variabile Y somma di x, e x, € caratterizzata dalla seguente
espressione della realtiva CDF

y=Xx+Xx,

Ve

FY(y):_[< JfX1 (y_xz)'fxz(xz)"‘]‘dy}dxz

.

e Dove:

1Il=1 Matematicamenete la pdf della variabile

aleatoria Y € la convoluzione delle variabili
X1 ed X2
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Analisi monorischio:
danno al contenitore L1

Descrizione danno da incendio CCDF euro CDF2 (incendio)

Nessun danno 100 0€ 0

Danno non strutturale Minimo 16,8 0€ 0,832

Danni contenuti alle capriate/ travi in legno 8,4 100.000 € stimato 0,916

Danni medi alle capriate/ travi in legno e perdita parziale corrispondente a perdite da

della copertura 2,7 1.400.000 €SLV 0,973

Perdita sostanziale della copertura e danni ingenti al

coro ligneo 1,3 4.200.000 € 0,987

Perdita della copertura e danni estesi alle opere corrispondente a perdite a

sottostanti 0,7 7.000.000€0.5 SLC 0,993
0 14.000.000€ 1

Descrizione danno da sisma euro CDF1 (terremoto)

DS=1.0 (SLO-no danni elementi strutturali) 0€ 0,527

DS=2.0 (SLVD- danni alle volte come da Terremoto da Intervento su Duomo di

2012) 200.000 € Modena 0,890

DS=2.5 800.000 € 0,959

DS=3  (SLV- collasso parziale volte/torrini) 1.400.000 € 10% costo di ricostruzione 0,991

DS=3.5 8.000.000 € 0,994

DS=4 (SLC -collasso totale) 14.000.000 € costo ricostruzione 1,000
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Analisi multirischio:
! danno al contenitore L1=L1eq + L1fire

02+t —©— L1 (sisma)
—&— L1 (incendio)
—&— Li=L1eq+L1fire

0 5 10 15 20 25 30

Euro(x 10°)
L1= CDF della variabile aleatoria perdite economiche totali per danno al contenitore
(L1eq per sisma ed L1fire per incendio)
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Analisi multirischio:

1

¢
0.8

0.6

CDF

04r

0.2 —6— L1 (sisma)
—&—|_1 (incendio)
—6— L1=L1eq+L1fire

0 200 400 600 800 1000
k Euro
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Analisi multirischio:
.5 danno al contenitore L1=L1eq + L1fire

1
— L1 (sisma)
—— L1 (incendio)
0.8 —— | 1=L1eq+L1fire
uw 0.6
()
O
@
04}
0.2
0 % . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Euro (x10°)
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Analisi multirischio:
! danno al contenitore L1=L1eq + L1fire

1
—L1 (fsisma)l

2|\ 1.200.000€ P=10 | L1 (incendo)
) & 5.800.000€ P=10*
24t —
L
O 51
o

6L

7t

8

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro (x10°)
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Interventi di mitigazione del rischio sismico
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> Gli interventi per la mitigazione delle
Sl principali vulnerabilita

Obiettivo intervento: riduzione delle vulnerabilita per
iIncremento prestazioni nei confronti degli stati di danno
corrispondenti a ds1 (SLO), ds2 (SLD) e ds3 (SLV)

1. Rinforzo delle volte
2. Inserimento delle catene a vari livelli

3. Rinforzo locale delle murature e ripristino connessioni
tra pareti ortogonali

4. Interventi in copertura (connessioni travi in legno e
realizzazione controventi di falda)

5. Rinforzo del torrini tramite scheletro metallico interno
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Consolidamento delle volte

1.A- consolidamento giunti all’'estradosso

RIMOZIONE CAPPETTA

Operazioni:
A. RIMOZIONE CAPPETTA ESISTENTE

B. SCARNITURA E RISIGILLATURA GIUNTI
con COLATURA di CALCE

C. SABBIATURA

All'intradosso & presente un intonaching che
risale ai primi del “900, con dipinti falsi
mattoni.

Il progetto prevede:

-LA STUCCATURA DELLE FESSURAZIONI

-IL COMSOLIDAMENTO E LA RIPRESA DEGLI
INTONACI DISTACCATI

-LA REVISIONE CROMATICA FINALE.

prolungamento frenelli e inserimento diatoni

FRENELLO

+ DIATONI DI
COLLEGAMENTD ALLA
WOLTA E Al COSTOLONI

STATO ATTUALE:
DISCONTINUITA’

DOHCENTRAZIONE
DELLA SPITA

CONCEMTRAZIONE
OELLA SPRTA

PROGETTO:

ATTENUAZIONE DISCONTINUITA’

EL R e )
ks banciin & visis

FROLUNGAMENT
FREWELLI

FRERELLIESSTENT)

PROLUNGAMENTO
FRENELLI + DIATONI '
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rinforzo in fibra di vetro GFRP
| oin acciaio SRP

con RETE METALLICA .- malta

/MROD FERRD

] L
| strutturain
matton] "di testa”

| Intonaching

CAPPETTA MALTA A BASE
Dl GALGE DRAULICA ED E ZONA CON DOPPIA RETE

ECO-POZZOLANS ARMATA
Foto intervento realizzato CON RETE BIDIREZIONALE
E BILANCIATA (SINGOLA O ] MICRO-CUCITURE DI
DOPPIA) IN FIBRA DI VETR 1T colLecamenTa DELLA
O 1M FIBRA DI ACCIAD DEPFIA RETE AL MURG

STATO ATTUALE: rete sostegna costoloni realizzata, in vis
provvisionabe, solo nella parte centrale

o7 PROGETTO: prolungamenta per tutta
Faslensione del costoloni

nelle zone pil vulnerabili : DOPPIA RETE
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‘Incremento della capacita fuori piano
delle murature

Sezione E_ Progetto tav. E_Z.]. CATENE A : INFERIORI

e, LEGENDA

CATENE ESISTENTI

——— CATENE PROPOSTE
LEGENDA SIGLE:
Tl = catene trasversali inferiori
LIl = catene longitudinall inferior interne

@38 (LIl e . B3 (L) . —agR REEHLI— @
5 W i e \ @36 {‘.I;.E.I W 236 (T])
115z |
e — | —— 3
SEZIONE LONGITUDINALE 1:300 SEZIOMNE TRASVERSALE 1:300
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Incremento della capacita fuori piano
delle murature

Sezione E_ Progetto tav. E_2.2 CATENE B : SUPERIORI

LEGENDA

CATENE ESISTENTI

—— CATENE PROPOSTE
LEGENDA SIGLE:
il TS = catene frasversali
[ LSI = catene longitudinali superior interne

®*2ME B*147 (LSE - nascesta)

K LSE = catene longitudinali suparion estame
AR YT . . L -
e e e
a e 22 ale =
8 lg 2|8 gl |a
Q| @ =11 =] L=Tt=]

STATO ATTUALE PROGETTO

e
2 HE B 140 S F

036 L8y = (LSE - nascosta). @36 (L&) .. 236 (L3h 2 HE B 140
=g g LT3 AE ':_ '''''' 42 @36(Ts) pfaceai et (LSE - nascosta
20936 (TS) 2036 (TS) 20538 (TS) 2036 (TS) 1 W nolka cavitd rilevals in

W " E oW () [ LI | L) ' sommita dei prospetti |aterali)
o = o e w w
i
SEZIONE LONGITUDINALE 1:300 SEZIONE TRASVERSALE 1:300

ALMA MATER STUDIORUM -~ UNIVERSITA DI BOLOGNA




Rinforzo delle murature

Sezione E_ Progetto tav. E_3.1 MURATURE: mappa interventi A,B,C

TRE TIPOLOGIE DI INTERVENTO

o RIPRISTINO DELLA CONNESSIONE
TRASVERSALE DEGLI INCROCI MURARI

o COLATURA DI CALCE SUI PIANI MATRONEI

o INIEZIONE DI CALCE NELLE LESIONI

©
grﬁiél?(?MB CFR. Z00OM DISEGND (A
/ % e
' / h | | i ' i
. » ® L © AW 7 ol
8 '@ 'e '8 e e B ol ! W) @ .9
brererered |08 1 L LN w w -
T L PRTTEaeY
SEZIONE LONGITUDINALE 1:300 SEZIONE TRASVERSALE 1:300
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Rinforzo delle murature

Sezione E_ Progetto tav. E_3.1 MURATURE: mappa interventi A,B,C

TRE TIPOLOGIE DI INTERVENTO

o RIPRISTINO DELLA CONNESSIONE
TRASVERSALE DEGLI INCROCI MURARI

o COLATURA DI CALCE SUI PIANI MATRONEI

o INIEZIONE DI CALCE NELLE LESIONI

©
grﬁiél?(?MB CFR. Z00OM DISEGND (A
/ % e
' / h | | i ' i
. » ® L © AW 7 ol
8 '@ 'e '8 e e B ol ! W) @ .9
brererered |08 1 L LN w w -
T L PRTTEaeY
SEZIONE LONGITUDINALE 1:300 SEZIONE TRASVERSALE 1:300
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Rinforzo dei torrini

Sezione E_ Progetto

tav. E_4 COPERTURA: interventi A,B,C

4. A- ripristino connessioni

Verifica capochiave, ripristino collegamento allentati, inserimento cunei, ritesatura staffature

INSERIMERTO DUKED

4.B- cucitura elementi slegati

CUCITURA DI TUTTI GLI ELEMENTI SECONDARI (ARCARECCI) E PRINCIPALI {TERZERE,

CAPRIATE, ETCC)

capriale o
1 oy terzera
r)ravellu rravetts _— 2c : ?unllgue 1
23_ [ -\-l o e - i --:;y," T :
1 ] L . | H
' lerzeta e ' i _,-:—__;\"T\__ ! H L
- | ATy,
| angolare % terzera ari di murs
' avitata amento
angalari per collagamenta g e
con viti fra ordilura primaria
& secondaria
M. : Al fine di garantiee un
oomporiamants duttils deds
2b 1 [}
‘terzera | terzara '

Ten @8
saw waem
1 |

I rd
?iam per collegamento con viti
ra elementi sirutturali contigui

4.C- cordolatura metallica e controventi di falda

| e .r'.- : .
I i 3 =
o
L e
| ‘T"‘H\._\_ o el iz
=] ke 5 Sl
.--'H-""-I 1 B
/ E - d
travetto
.j. 1
cordolatura metallica ’ —— Mure

angolare 100x10 tassellato al
muro e avvitato aj travetti

controvento di falda
catene fi 30

Y

.l '*'..

! 1 1

PLANIMETRIA DI COPERTURA CON INDIGAZIUNE_
CORDOLATURA METALLICA E CONTROVENTO DI FALDA



Interventi in copertura

Sezione E_ Progetio tav. E_6 TORRINI

Presidio leggero nella cavita interna esistente

PROSPETTO

SEZIONE A-A

il L f: 2
A b Pl

-1.30m

.
.
=
-

UBICAZIONE

TORRINI IN FACCIATA MOLTO Piis SNELL! DI
QUELLT ABSIDALT




VALORI MEDI DELLE PGA CORRISPONDENTI Al 4
STATI LIMITE - POST MITIGAZIONE

Sulla base dei risultati delle analisi condotte (LV2, LV3 e DEM), sono stati definiti i
valori medi delle PGA corrispondenti ai 4 stati limite come segue:

1= SLO raggiungimento dello Stato Limite di Operabilita (definito come il
raggiungimento di lievi fessure negli elementi non strutturali) per PGA= 0,12¢g
(COV=0.2) (contro 0.02g allo stato di fatto)

2=SLD raggiungimento dello Stato Limite di Danno (definito come raggiungimento
di fessure negli elementi strutturali secondari) per PGA= 0,15g (COV=0.20)
(contro 0.05¢g allo stato di fatto)

3=SLV raggiungimento dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita (definito come
il raggiungimento di danni consistenti ad elementi strutturali che puo mettere a
repentaglio le vite umane) per PGA= 0,259 (COV=0.20)

(contro 0.15¢g allo stato di fatto)

4=SLC raggiungimento dello Stato Limite di Collasso (inteso come collasso totale o
parziale degli elementi strutturali principali) per PGA= 0,3g (COV=0.30)
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PERFORMANCE CURVE (P)

e P: curve di prestazione. La curva di prestazione associa in modo «deterministico» ad ogni
valore del parametro identificativo della pericolosita un corrispondente indice di
danneggiamento.

CURVA DI PRESTAZIONE STATO DI PROGETTO

3,5

2,5

ds

1,5

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
PGA [g]
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PERFORMANCE CURVE (P)

e Confronto stato di fatto vs stato di progetto

ds

3,5

2,5

1,5

0,5

CURVE DI PRESTAZIONE: CONFRONTO

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
PGA [g]
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Analisi multirischio:
.5 danno al contenitore L1=L1eq + L1fire

1
<E
il
084 1
0.6
L
()
@)
04
0.2 —©— L1 (sisma)
—&— L2 (incendio)
—o— L=L1+L2
0 1 1 1 1 1
0 ) 10 15 20 25 30

Euro(x 10°)
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_ Analisi multirischio:
, ¥ | danno al contenitore L1=L1eq + L1fire

0.6
L
()
@)
04
02+ —6— L1 (sisma)
—&— L2 (incendio)
—0— L=L1+L2
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Euro (x10°)
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Analisi multirischio:

— L1 (sisma)
-2 — L2 (incendio) | -
- =L1+L2

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro (x10°)
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Analisi multirischio:
confronto pre-post

L1eq (pre)

20\ 1.000.000€ P=10-3 L1eq (post)
—L1=L1eq+L1fire (pre)
3% @ = = L1=L1eqg+L1fire (post)| -

CCDF (log)

0 2 4 6 8 10 12 14
Euro (x10°)
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Analisi multirischio:
confronto pre-post

©
O
LL
O
@)
@)
-6 1 L1eq (pre)
---- L1eq (post)
-7 r —L1=L1eq+L1fire (pre) | -
= = L1=L1eq+L1fire (post)
_8 | |

0 0.5 1 1.5 2
Euro (x10°)
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Analisi di rischio idraulico: metodologia
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ALLAGAMENTO FLUVIALE
T. = 500 anni

B L Legenda CLASSI DI CLASSI DI
Scenari di Pericolosita Aree Protette CLASSI DN o CLASSI DV PERICOLOSITA"
B  F:- o (luvioni frequenti: [1 =zonerameo ST RS CHG
tampao di ritorno tra 20 e 50 anni - elevata probabilita)
[ ] sic-zes
P P2 - M (Alluvieni poco frequenti: g
tempe di ritorno trs 100 & 200 anni - medis probabilitd) D4 % 123 R4 ||| R D4
P1— L (Scarsa probabilita di alluvioni o scenari di avent estrami) E D3 = o3 IGERIR S R D3 R1
Elementi areali puntusl lineari E = " = b2 _
Potenzialmente zane umanzzate ——] g D2 & D2 4] E =1
Eorors — 3 < g

O =cucls L D1 R1 R1 R1 01| R1 R1 R1 D1 R1 R1

vt cusiegn
eSS 7] (@ oot |~ e ranparia svmumors o serim , ) :
Matrice 1 Matrice 2 Matrice 3

rsture sstegene FIEEE] Ay aiga Sl srasa sepondane - Reticolo principale (RP) - Aree costiere lacuali (ACL) - Reticolo secondario di
InsaaIamant proautiv @ mpiant tacnalog, impiants _ - ; _ , ; i
paiEnzisimants pencoisi cal purto i B2 MRS ol 9 s rerovine o stragan prmans Reticolo secondario collinare e Aree costiere marnne (ACM), pianura (RSP}
=iz 3m Sepan snessean montano (RSCM alping) Reticolo secondario collinare e
Sent ameiara, sienet @ cuturat 3l [SENY v montano (RSCM appenninice)

Piano di Gestione Rischio Alluvioni (PGRA) per il bacino del fiume Po

AA A




\«
2 \

}?VALUTAZIONE DEL RISCHIO DA ALLAGAMENTO

RISCHIO DA TABELLA STATI LIMITE NTC 2008

Stato Limite Probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Stati limite di esercizio g::g 2;2;2
Stati limite ultimi gt‘cl 15(3;?
RISCHIO TEMPO D:II::aI:'IrE]ORNO (T,)

81% 30.6
6% ) 0.
10% 475
5% 975
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ALLAGAMENTO DA
PIOGGIA INTENSA
(PLUVIALE)

BASSA PROBABILITA’ DI
ALLAGAMENTO FLUVIALE

Precipitazione 36,40 mm = . - G X Precipitazione 36,40 mm 4 et k .

Tirante [m]

I 005

o0
0.40
0.80
120
1.60
2,99

Il aree allagate

AREE POTENZIALMENTE ALTEZZE DI ALLAGAMENTO
ALLAGABILI AL SUOLO
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EVENTI di
PRECIPITAZIONE
INTENSA
> (massimi annuali)

PIOGGIA INTENSA

Durata =1, 3, 6, 12 e 24 ore
(Fonte: ARPAE)

LIDAR
(DEM ad ELEVATA
RISOLUZIONE)

Risoluzione =1-2m

DEM (Fonte: AIPO)
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DISTRIBUZIONE di

EVENTI di il
PRECIPITAZIONE  APPROSSIMAZIONE PRozﬁ'::égA di
INTENSA > :
- = . _X=s
(massimi annuali) P(x) = e=¢ @
ESTRAPOLAZIONE

P

LINEE SEGNALATRICI DI POSSIBILITA’' PLUVIOMETRICA (LSPP)

120 - y = 32.473x0.3657
R2 = 0.996

100 -

[e:]
o
1

BTr = 30.6 anni

y = 14.531x0-3429 +Tr = 50.8 anni
R# = 0.9959 Tr = 475 anni

r = 975 anni

S

=]
®
_'

Altezza di precipitazione [mm]
[=2]
o

o

N
o
L
<
x Il
N
=
Y
]
O O
0 X
o e
G‘dl
&
8

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Durata [ore]

- Stazione Eluviometrica: Coc.Jnento SMOE — Beriodo: 1975-2012 -



AN METODI

O 1) =]
—= LIDAR Hierarchical —
Metodo DEM-based i -
(DEM ad ELEVATA 0 2" Filling-&-Spilling
RISOLUZIONE) (HFS)
ESTRAPOLAZIONE

P

STRUTTURA GERARCHICA DELLE DEPRESSIONI DELLA SUPERFICIE
TOPOGRAFICA




STRUTTURA
GERARCHICA
DELLE
DEPRESSIONI

LSPP

Precipitazione 36.40 mm Precipitazione 36.40 mm

Tirante [m]

B 005

N 020

B 0.40
0.80
120
1.60

E aree allagate 299

AREE POTENZIALMENTE ALTEZZE DI ALLAGAMENTO AL
ALLAGABILI SUOLO
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COME VENGONO IDENTIFICATE LE AREE POTENZIALMENTE
ALLAGABILI E LE ALTEZZE DI ALLAGAMENTO AL SUOLO

Py

Condizione iniziale
vuota

| | | | | |
Le depressioni annidate
vengono gradualmente

riempite secondo la loro
gerarchia verticale

il iempimento avviene _

per gradi, considerando in W 7 r 2 ®
successione le depressioni con | ‘1" y ’

lo stesso ordine gerarchico
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Depressioni nelle zone del centro di
Modena

™
Hi:

| Legenda

[] Piazza antistante
Cattedrale di Modena

B Depressioni
(bluespots.labels)

: .?,"z .’ 280 i ‘l‘ gy : ) L i 7
o . - : \ 5 & ‘g p : Y Y rs 4
* Sl 4 % F3 2 " y ) s
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