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1.IL RISCHIO SISMICO



IL RISCHIO SISMICO

iisenio = (Pericolosita ) .« (Esposizione) .« (Vulnerabilita )

PERICOLOSITA (O HAZARD)

PROBABILITA CHE IN UNA CERTA AREA ED IN UN CERTO PERIODO DI

TEMPO SI VERIFICHI UN EVENTO SISMICO DI DETERMINATE
CARATTERISTICHE;

ESPOSIZIONE

ESTENSIONE, QUANTITA E QUALITA DEI DIVERSI ELEMENTI A RISCHIO
CHE COMPONGONO LA REALTA TERRITORIALE (POPOLAZIONE
INSEDIATA, EDIFICI, SISTEMI DI INFRASTRUTTURE, ECC.), LE CUI
CONDIZIONI E/O IL CUlI FUNZIONAMENTO POSSONO ESSERE
DANNEGGIATI, ALTERATI O DISTRUTTI DA UN CERTO EVENTO SISMICO;

VULNERABILITA

PROBABILITA CHE UN ELEMENTO A RISCHIO DI ASSEGNATA TIPOLIGIA
RAGGIUNGA UN PREDEFINITO LIVELLO DI DANNO PER EFFETTO DI UN
EVENTO SISMICO DI ASSEGNATA INTENSITA

MISURA DELLA PERDITA O DELLA RIDUZIONE DI EFFICIENZA A SVOLGERE
LE FUNZIONI CHE NORMALMENTE VENGONO ESPLICATE A REGIME.
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PERICOLOSITA

PER DETERMINARE LA PERICOLOSITA’ OCCORRE CONOSCERE: 1. IL RISCHIO

SISMICO
» Definizione di rischio

|° Pericolosita I

» Esposizione

1. Caratteristiche della distribuzione spazio- temporale degli eventi storici.

2. Caratteristiche sismologiche e sismo-genetiche (MACROZONAZIONE)

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

3. Caratteristiche geologiche terreni (MICROZONAZIONE)

con attenuazione degli effetti dei terremoti con la distanza
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v BANCHE DATI E CATALOGHI-
* NT4.1.1, marzo 1998: Catalogo parametrico dei terremoti di area italiana (217BC — 2002)

* Metodi Meccanici

* DOM 4.1, gennaio 2000:  Catalogo parametrico dei terremoti di area italiana )
* CFTI4: Catalogue of Strong Earthquakes in Italy (461BC — 1997) % _— ) l 3. VALUTAZIONI DI

. . . e RISCHIO SISMICO
* CPTI99, luglio 1999: Catalogo parametrico dei terremoti italiani (217BC — 2004) MACROZONAZIONE

* Pianificazione e
* CPTI04, maggio 2004: Catalogo parametrico dei terremoti italiani (217BC — 1997) e gestione
— m—— e dell’emergenza
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PERICOLOSITA

LE SCALE DI MISURA DELLINTENSITA MACROSISMICA

I non percepito
* De Rossi (1873) I-v percezione crescente,
- De Rossi - Forel (1883) reazioni di paura, caduta

di oggetti, senza danni
* Mercalli (1897)

* Mercalli (1902) VI-VII danni lievi
 Mercalli Cancani Sieberg (1930)

VIII-XI crolli e distruzione di una
* Mercalli Modificata (1931) percentuale crescente di
« Medvedev Sponheur Karnik (1964) edifici
« Medvedev Sponheur Karnik (1981) XII storicamente mai
« European Macroseismic Scale (1992) raggiunto

Il quadro osservazionale dei testimoni umani costituisce l'unico dato
sperimentale sul processo di interazione tra il terremoto e il territorio, quello
che permette di classificare significativamente la risposta sismica locale.
Nessuno strumento a tutt’oggi e in grado di produrre un tale contesto
informativo (Postpischl, 1985)
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PERICOLOSITA

SCALA MSK-64 (MEDVEDEV-SPONHEUR-KARNIK)
~ TIPI DI EDIFICI

Struttura A: costruzione in pietrame naturale, costruzioni rurali, case di
adobe e case con argilla o limo

Struttura B: costruzioni in mattoni comuni, in grossi blocchi o in
prefabbricati, muratura con telai di legname, costruzioni in pietra squadrata.

Struttura C: costruzioni armate, strutture in legno ben fatte

CLASSIFICAZIONE DEI DANNI

1.
2

3.
4.

Lievi danni: esili crepe negli intonaci, caduta di piccoli pezzi d’intonaco.

Moderati danni: piccole lesioni nei muri, caduta di grandi pezzi di
intonaco, tegole, lesioni ai comignoli, caduta di parti di comignoli.

Forti danni: lesioni ampie e profonde dei muri, caduta di comignoli.

Distruzioni: aperture nei muri, possono crollare parti di edifici,

crollano muri interni.

S.

Danni totali degli edifici.

TERMINI DI VALUTAZIONE:
POCHI: 5%; MOLTI: 50%; LA MAGGIOR PARTE: 75%.
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PERICOLOSITA

INTENSITA - MAGNITUDO

INTENSITA, misura la

grandezza di un
terremoto attraverso gli
effetti sulluomo, sulle
costruzioni,

sull’ambiente

MAGNITUDO, misura
la forza di un terremoto

attraverso le
registrazioni degli
strumenti

(sismogrammi)

scala
Mercalli

non percepito
percezione crescente,

reazioni di paura, caduta
di oggetti, senza danni

danni lievi

distruzione di una
tuale crescente di

storicamente mai raggiiAtoN

La magnitudo equivale alla potenza con la quale trasmette una emittente
radio, l'intensita equivale alla forza del segnale ricevuto presso una radio
ricevente a qualsiasi distanza ed in qualsiasi luogo (Richter).
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PERICOLOSITA

ATTENUAZIONE

1. IL RISCHIO
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PERICOLOSITA

PARAMETRI DESCRITTIVI DEL MOTO DEL SUOLO
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PERICOLOSITA

PARAMETRI DESCRITTIVI DEL MOTO DEL SUOLO
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ESPOSIZIONE

QUANTITA E QUALITA DEGLI ELEMENTI ESPOSTI A RISCHIO

1. IL RISCHIO
SISMICO

- NUMERO DEGLI EDIFICI PRESENTI Definione i scic
I- Esposizione I

- NUMERO DI PERSONE COINVOLTE E LORO CAPACITA DI
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REAZION E Scenario

2. LA
- QUANTITA E FUNZIONI DEL SISTEMA PRODUTTIVO Y‘é:l'ii'::i':e'm
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PUBBLICO - EDIFICI STRATEGICI
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ESPOSIZIONE

I EDIFICI — INVENTARIO l

DATI RILEVATI DAL CENTRO PLINIVS

VULNERABILITA’

DATI ISTAT

CAMPAGNE DI RILEVAMENTO POST-SISMA
(circa 170.000 edifici, in circa 500 comuni)
* caratteristiche tipologiche

* descrizione del danno rilevato

CAMPAGNE DI RILEVAMENTO

“IN TEMPO DI PACE”PER INVENTARIO
(circa 95.000 edifici, in circa 250 comuni)
* caratteristiche tipologiche

ISTAT CENSIMENTO 2001 - DATI UFFICIALI AGGREGATI
* informazioni generali su edifici e popolazione

* dati non disaggregabili

* per sezione censuaria

ISTAT CENS. 2001 — DATI DISAGGR. A SCALA REGIONALE
» dati di maggiore dettaglio su edifici e popolazione

* dati disaggregati per tipo di informazione

* a scala regionale

ISTAT CENSIMENTO 2001 — DATI DISAGGREGATI PER
SEZIONE CENSUARIA (per un campione di Comuni)

* dati di maggiore dettaglio su edifici e popolazione

* dati disaggregati per tipo di informazione

* per sezione censuaria

1.

IL RISCHIO
SISMICO
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ESPOSIZIONE
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| {AeDES 06/2008) Codice Richiesta  |__| Ll [ 1. IL RISCHIO
SEZIONE 1  Identificazione edificio OETICATYO SOPRALLIOGO PR SISMICO
Provincia: Squadra Scheda n. Data | | | | || * Definizione di rischio
Comune: :m:mm:o !:mc'o jata N°® N° edificio i i
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ESPOSIZIONE

HEDA PLINIVS

Numero progressivo dell’aggregato

Numero dell’edificio nell’aggregato 1. IL RISCHIO
Scheda di I livello per P asione SISMICO
| lutazi 2 e Uso « Definizione di rischio
da valutazione Esposizione . o
ditiva dell Eta * Pericolosita
speditiva della REonpon R oo di conservazione della struttura [* Esposizione

Tipologia delle finiture
Numero di piani * Vulnerabilita
Numero di appartament « Analisi di Rischio e di
Interrati occupati Scenario

Altezza del primo piano
Altezza minima

Altezza massima 2. LA
Recinzione A
Orientamento VULNERABILITA
Posizione

Tipologia principale
Strutture verticali prevalenti + Metodi di
Strutture orizzontali prevalenti valutazione
Geometria della copertura
Struttura della copertura » Metodi Empirici
Spessore dei muri

Sp e delle tamp e
Tipologia delle tamponature
Percentuale di aperture in facciata
Numero di finestre piccole

Numero di finestre medie 3. VALUTAZIONI DI
Numero di finestre grandi RISCHIO SISMICO
Materiale delle finestre piccole
Materiale delle finestre medie  Pianificazione e
Materiale delle finestre grandi gestione
Protezione delle finestre piccole s

Protezione delle finestre medie dell emergenza
Protezione delle finestre grandi « Descrizione del
Condizioni delle aperture

Tipo di intervento modello

Eta dell'intervento « Modello a scala
Regolarita in pianta

vulnerabilita sismica
e vulcanica

« Classificazione

* Metodi Meccanici

7 INTERVENTI

L ; comunale
Regolarita in elevazione
Distribuzione delle tamponature in pianta ¢ Modello su una
8 Distribuzione delle tamponature in altezza griglia territoriale

Tipo di struttura (telai mono o pluridirez., ecc.)
Piano soffice
Elementi tozzi




ESPOSIZIONE

SCHEDA CARTIS

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
* Pericolosita

I- Esposizione

La scheda di primo livello CARTIS e

. . . * Vulnerabilita
finalizzata al rilevamento delle

tipologie edilizie prevalenti di zone
comunali o sub-comunali, dette
COMPARTI, caratterizzate da
omogeneita del tessuto edilizio
ordinario per eta di primo impianto
e/o tecniche costruttive.

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA

 Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

La scheda CARTIS si riferisce ai soli
edifici ordinari.

Sono escluse dalla caratterizzazione
tipologie riconducibili a beni
monumentali (edifici religiosi, palazzi
storici, ecc.) o a strutture strategiche
(ospedali, scuole, caserme, prefetture,
sedi di Protezione Civile, ecc.).

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




ESPOSIZIONE

SCHEDA CARTIS

««W-

Rete dei Laboratori Universitari

di Ingegneria Sismica
PROTEZIONE CIVILE CARTIS 2014
Presidenza del Consiglio dei Ministri SCHEDA DI 1° LIVELLO PER LA CARATTERIZZAZIONE TIPOLOGICO-STRUTTURALE
Dipartimento della Protezione Civile DEI COMPARTI URBANI COSTITUITI DA EDIFICI ORDINARI
{ SEZIONE 0: Identificazione Comune e Comparti | " PARTEA |

...................................................................................................................................

a. DATI DI LOCALIZZAZIONE Regione: Codice ISTAT_L_IL_|
Provincia: Codice |
Comune: Cogte ISTATL LI J

Municipalita/ Frazione/ Localita (denominazione ISTAT)

A \

b. DATI GENERALI COMUNE Numero totale residenti del Comune [ L L L 1L I | Iw
o L o Pa egglato
Anno di prima classificazione sismica LLLJLJ  centroSto

Anno di adozione Piano Regolatore Generale L L L 1L OSI ONO

Numero totale abitazioni

Dato ISTAT LI LI LI | Datorilevato LI |

Numero totale edifici

Dato ISTAT LI LI LI | Dato riley, L]

¢. NUMERO ZONE OMOGENEE (COMPARTI) (L y”
T

3.

. IL RISCHIO

SISMICO
 Definizione di rischio
* Pericolosita

|° Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



ESPOSIZIONE

SCHEDA CARTIS
1. IL RISCHIO
| SEZIONE 0: Identificazione Comune e Comparti | ' PARTEA | sisMico
e + Definizione di rischio
] DATAL L I/L LI/l 0] + Pericolosita
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" |- Esposizione
c. NUMERO ZONE OMOGENEE (COMPARTI) L * Vulnerabilita
« Analisi di Rischio e di
Scenario
d. DATI IDENTIFICATIVI Codice UR: LI I | 2. LA
UNITA DI RICERCA Referente: VULNERABILITA
(UR) RELUIS Ente di appartenenza: * Classificazione
' « Metodi di
Qualifica: vaIGl}Jtt(;zlior:e
Titolo di studio: * Metodi Empirici
Indirizzo: * Metodi Meccanici
Mail:
Tel. ufficio: Cell.: 3. VALUTAZIONI DI
h RISCHIO SISMICO
. Pian.ificazione e
e. DATI Nominativo: S omergenza
IDENTIFICATIVI Ente di appartenenza: - Descrizione del
TECNICO Qualifica: modello
. . . ¢ Modell |
INTERVISTATO Titolo di studio: Cor?n ui ;Iea scala
Indirizzo: « Modello su una
Mail: griglia territoriale
Tel. ufficio: Cell.:




ESPOSIZIONE

}CHEDA CARTIS

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio

* Pericolosita

|° Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




ESPOSIZIONE

SCHEDA CARTIS

|_ SEZIONE 0: Identificazione Comune e Comparti | | PARTEB
ELENCO COMPARTI
N o o @Q\ \&0‘&
) Qsf,\bé\ &‘f \\‘9' g. Tipologie presenti nel comparto @@;;é}
& o S, ¥ v ot & o
geb b. Denominazione Comparto ‘&a"
¥ o N?] IN°] [mq] N°] MER1 MUR 2 MUR 3 MUR 4 CAR1 CAR 2 CAR3 CAR4 g2 &
I 2=
- - O 0 O O 0 O O |ololo
sc-]-eo'r”.'cgo | | (NN W] () % L 1% L1 % 1% [t 0% [t % (L% L%
= I zc;pa O O O O O 0 O [ololo
espansione [N T % L1 1% (L1 1% L1 %[l L1 J%[LLL1%|LLLI%[L1L1]1% ~|"
cs e e L L L TIPOLOGIE PREVALENTI DEL COMPARTO:
o 1ou]oocoo|o oo fofita scheda prevede che, per ciascun comparto, si
- individuino le distribuzioni percentuali di non piu di 4

L) tipologie di muratura (denominate MUR 1, MUR 2,
° ||| oo ol MUR 3 e MUR 4) e 4 tipologie in cemento armato
7 (denominate CAR 1, CAR 2, CAR 3 e CAR 4).

T T T ) L. L. . . .
-------------------------------------------------------------------------- | La somma delle distribuzioni percentuali delle tipologie
cs q 0.0 N q
___________________________________ || EPOCA DI COSTRUZIONE: L1 individuate puo essere anche diversa dal 100%, qualora
) | secolo (centro storico o R nel comparto fossero presenti tipologie con
o primo insediamento) “| distribuzione non superiore al 5%.

__________________________________ 1 « decade (area di espansione). [ Sebbene sia data la possibilita di individuare sino ad 8

°" ______________________________ TN [T EEE] Y] ) tipologie per comparto, si suggerisce di contenere il

- numero di tipologie allo scopo di non vanificare
U D UL LU o hiettivo di caratterizzare un comparto territoriale.

1.

3.

IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
* Pericolosita

I- Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



ESPOSIZIONE

SCHEDA CARTIS

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
* Pericolosita

|° Esposizione

* Vulnerabilita

SR e e e, . + Analisi di Rischio e di
. SEZIONE 1: Identificazione Tipologia ] Scenario
a. CODICE TIPOLOGIA b. CODICE IDENTIFICATIVO DELLA TIPOLOGIA NEL COMPARTO (IDT) 2 LA
x ') ) O O O ) ') L1 Ll L1l ‘ LGl | MUR 1 VULNERABILITA
Codice ISTAT | Codice ISTAT | Codice ISTAT Codice Codice « Classificazione
MURTIMUR2 IMUR3 | MUR4 | CART | CAR2 | CAR3 | CAR4 Regione Provincia Comune Comparto Tipologia . Metodi di
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- valutazione
IN AGGREGATO  Metodi Empirici
c. POSIZIONE ISOLATA « Metodi Meccanici
TIPOLOGIA IN AGGREGATO " LLL T -
NEL CONTESTO In_ ad:aeenzq di denti In conqessmne )
strutture staticamente indipendenti strutture interagenti
URBANO ( pe ) ( genti) 3. VALUTAZIONI DI
L 1% L 1% LI 1% RISCHIO SISMICO
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""  Pianificazione e
gestione

del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




ESPOSIZIONE

I EDIFICI — INVENTARIO I

CLASSI DI VULNERABILITA’

Vertical structures

Horizontal structures

Poor rigidity Poor technology Medium rigidity Medium high rigidity High rigidity
Vaults and/or wooden “SAP” floor Vaults and/or wooden Iron beam floor Reinforced
floor (without ties) floor (without ties) concrete floor
Weak masonry |As A, A, A A |
Rubble masonry neglected
(lavic stone, not squared tuff, etc.)
Medium quality IAs A B, B, B,
Rubble masonry maintained
(lavic stone, not squared tuff, etc.)
Good masonry | A A Bs B,
Squared masonry (lavic stone, tuff etc.)
Framed structures - B. - -

(R.C. or steel)

1.

3.

IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
» Pericolosita

|° Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

* Pianificazione e
gestione
del’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



ESPOSIZIONE

EDIFICI - DETERMINAZIONE DELLE DISTRIBUZIONI DELLE
CLASSI TIPOLOGICHE

INDIVIDUAZIONE DELLE CARATTERISTICHE DESCRITTIVE DELL’EDIFICIO E DEL COMUNE DI
APPARTENENZA PRESENTI SIA NEI DB DI RILIEVO CHE IN QUELLI ISTAT (NUMERO PIANI, ETA,
TIPOLOGIA, CLASSE DEMOGRAFICA, ETC.).

ANALISI STATISTICA DELLE CORRELAZIONI FRA LE CARATTERISTICHE INDIVIDUATE E LE CLASSI DI
VULNERABILITA DEGLI EDIFICI RILEVATI.

APPLICAZIONE DELLE CORRELAZIONI INDIVIDUATE Al DATI ISTAT E STIMA DELLE DISTRIBUZIONI DI
VULNERABILITA PER | SINGOLI COMUNI.

VERIFICA DELLE DISTRIBUZIONI STIMATE NELLE ZONE (CELLA, SEZIONE CENSUARIA O COMUNE) PER
LE QUALI E DISPONIBILE UN DATO RILEVATO CON BUONA PERCENTUALE DI COMPLETEZZA E
CALIBRAZIONE DELLA PROCEDURA.

APPLICAZIONE A SCALA REGIONALE/NAZIONALE DELLE PROCEDURE CALIBRATE SUI COMUNI SCELTI
E STIMA DELLE DISTRIBUZIONI DELLE CLASSI TIPOLOGICHE .
DATI RILEVATI SUL

CAMPO [——
= DATI ISTAT ===
CLASSE DI VULNERABILITA - ETA ) = =

100% mA Qusimenlsy = =
0% : 201 ‘ _ - !
60% B : DISTRIBUZIONI DI
40% VULNERABILITA’ PER
20% 8 I_I 1 =< COMUNE O SEZIONE

o Mo L AL E AT CENSUARIA

mA

1.

2.

3.

IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
* Pericolosita

I- Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



ESPOSIZIONE

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
» Pericolosita

DISTRIBUZIONE DI 2 SIS U o r A e WD |- Esposizione

VULNERABILITA DEGLI UaSE  G maa S RS G A * Vulnerabilita
EDIFICI LUNGO IL LINK AL ., s MR et + Analisi di Rischio e di
> , : Scenario

2. LA
VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




VULNERABILITA’

DEFINIZIONI GENERALI

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio

LA VULNERABILITA SISMICA DI UN “OGGETTO” E UN SUO CARATTERE

COMPORTAMENTALE DESCRITTO ATTRAVERSO UNA LEGGE CAUSA - EFFETTO IN . Pericolosita
CUI LA CAUSA E IL TERREMOTO E LEFFETTO E IL DANNO (Sandi, 1986). « Esposizione
|- Vulnerabilita |
« Analisi di Rischio e di
Scenario

Per VULNERABILITA SISMICA DI UN EDIFICIO o LA

siintende la sua propensione a subire un VULNERABILITA

danno (D) dovuto ad una sollecitazione « Classificazione

sismica (A). * Metodi di
valutazione

Essa & misurata dal DANNO (effetto) che la * Metodi Empirici

. . . * Metodi Meccanici
costruzione subisce a fronte di un evento

sismico avente una data intensita.
3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO

. els . . . * Pianificazione e

Quantificare la vulnerabilita sismica di un gestione
edificio significa istituire una relazione tra: dellemergenza
D » Descrizione del

. modello

¢ parametro rappresentativo del moto del
* Modello a scala
SUO|O, A comunale

* Modello suuna
& parametro rappresentativo del danno, D griglia territoriale




VULNERABILITA’

METODI DI VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA

¢
Sperimentazioni in campo o in laboratorio
¢ Fattibilita su singoli edifici "
. .. . /f «0,\5//—7
Simulazioni numeriche del comportamento della struttura " o

¢ Edificio come organismo unico, di cui si ha approfondita conoscenza della (jfjr |/2

struttura e dei materiali che la compongono

¢ Ingente impiego di risorse, fattibilita su singoli edifici

Elaborazione statistica dei dati rilevati

¢ Edificio come membro di una classe tipologica, definita in funzione dei
materiali, della tecnica costruttiva, etc.

¢ Utilizzata su aree urbane

Studio di fattori di vulnerabilita > Indice di vulnerabilita

¢ Edificio come organismo la cui vulnerabilita puo essere descritta attraverso sintomi
(organizzazione sistema resistente, resistenza globale, degrado, etc.)

¢ Giudizio esperto

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
« Pericolosita
» Esposizione

I+ Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



ANALISI DI RISCHIO E

DI SCENARIO

ANALISI DI RISCHIO A SCALA NAZIONALE PER COMUNE

INTENSITA’ MCS ATTESA

o
- e o T ¥
! 3
101 - 200 "
20140
- 10 :

- 000

B. Zuccaro - F. Cacace

NUMERO DI EDIFICI INAGIBILI
PER COMUNE

INDICE DI VULNERABILITA’
COMUNALE

. 2uccaro - F Cacace

NUMERO ATTESO DI VITTIME
PER COMUNE

6. Zucearo - £, Cacace

NUMERO DI EDIFICI COLLASSATI
PER COMUNE

(PROBABILITA’ DEL
10% IN 50 ANNI)

3.

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di

Scenario

LA
VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




ANALISI DI RISCHIO E
DI SCENARIO

ANALISI DI SCENARIO A SCALA REGIONALE PER COMUNE
NUMERO DI ABITANTI PER CELLA NUMERO DI EDIFICI PER CELLA

A
S
R eAT
Foa
L NN ST
A PN Y
& e e Zen .&?.‘

A
!‘i ‘él,‘

i
eq, ﬁﬁﬂé{!’
NN SN

3
S

Legendas =

Legenda ] Limiti comunali
[ Limiti comunali N edifici per cella
Abitanti per cella 1-25

1-500 . 5

U 500 - 1000 = ::-fgo
N 1000 - 2000 100 - 200
I 2000 - 5000 - 100 -

I 200 - 680

I 5000 - 12895

3 0 8 16 24 B 40 Kiometers
=soa——— ]

-

(=4
Legenda
[ Limiti di provincia

Senzatetto
1-50
I 50-100

. 100 - 200
I 200 - 500
I 500 - 1340

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Kilometers
e — ]

3.

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




ANALISI DI RISCHIO E
DI SCENARIO

ANALISI DI SCENARIO A SCALA TERRITORIALE PER GRIGLIA
DISCRETIZZAZIONE DEL TERRITORIO IN CELLE DI OPPORTUNA DIMENSIONE

GRIGLIA A MAGLIE QUADRATE DI LATO 500m
SUPERFICIE CELLA DI 25000mq
CELLA = UNITA ELEMENTARE DI ANALISI

AD OGNI CELLA E ASSOCIATO UN CODICE NUMERICO, FUNZIONE DEI NUMERI DI RIGA E
COLONNA DI APPARTENENZA

S Edifici con Danno Gravissimo o Crollo (D4+D5)
8 Confini Comunali
O

Numero Edifici

Polygon

00100093

Polygon

00100034

Polygon

00100035

Polygon

00110093

Polygon

00110034

Polygon

00110095

Polygon

00110096

Polygon

00110102

Polygon

00110103

P]wnnn ﬂ“11ﬂ1ﬂ7
4

3.

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale

33
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Lezione 8
METODOLOGIE SPEDITIVE DI ANALISI DI
VULNERABILITA STRUTTURALE DI EDIFICI E

AGGREGATI IN MURATURA.

2. LA VULNERABILITA



7N

CLASSIFICAZIONE

LNERABILITA’ SISMICA
1. IL RISCHIO

PROPENSIONE DI PERSONE, MANUFATTI, ATTIVITA O BENI A SUBIRE DANNI sismico
O MODIFICAZIONI PER EFFETTO DI UN TERREMOTO. * Definizione di rischio

¢ Pericolosita
MISURA DELLA PERDITA O DELLA RIDUZIONE DI EFFICIENZA A SVOLGERE * Esposizione
LE FUNZIONI CHE NORMALMENTE VENGONO ESPLICATE A REGIME.

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA

 Classificazione

* Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
« Pianificazione e

gestione
dell’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




METODI DI VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA’

La vulnerabilita sismica (V) di un
edificio di assegnata tipologia (T) &
definita attraverso la legge causa-
effetto, in cui la causa € il terremoto
(H) e l'effetto & il danno (D).

Sono quindi necessari tre parametri
per valutare la vulnerabilita V: T, H e

D.
| METODI DI VALUTAZIONE della
vulnerabilita sono:

1. METODI EMPIRICI
2. METODIANALITICI
3. METODI IBRIDI

Scenario
Earthquake

Ground Motion

Characterisation

Damage Scale

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

Vulnerability
Assessment Method
‘ Empirical I—_ Hybrid I‘ Analytical
Damage Vulnerability Capacity Collapse
hObabfllty Functions Spectrum Mechanism
Matrix
Based Based
l [ Fully
Field Expert Displacement
Typological Survey Judgement Based

Ratio between cost of repair and cost of
replacement for the whole building

stock

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

« Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




METODI DI VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA’

+—METODI EMPIRICI (0 osservazionali) " SISMICO
« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

* METODI TIPOLOGICI

« Analisi di Rischio e di

v Identificazione dell'edificio di un numero pil 0 meno grande di fattori di vulnerabilita, Scenario
consistenti in elementi tipologici, morfologici, dimensionali, materiali; o LA
v" definizione di classi di edifici caratterizzate da indicatori tipologici o funzionali; VULNERABILITA
« Classificazione
v’ associazione ad ogni classe di una curva di vulnerabilita o una matrice di probabilita di  Motodi di
danno, ottenute attraverso I'elaborazione statistica dei danni causati dai terremoti passati valutazione
agli edifici (analisi a posteriori). + Metodi Empirici

* Metodi Meccanici

* METODI SEMEIOTICI 3. VALUTAZIONI DI

v" Attribuzione ad ogni edificio di un indice di vulnerabilita (determinato sulla base di indicatori RISCHIO SISMICO
interpretati come sintomi di una idoneita a sopportare i terremoti, ad esempio l'efficienza dei * Pianificazione e
collegamenti, la resistenza dei materiali, la regolarita morfologica); gZﬁ’tg]z]ngenza

v associazione di una curva di vulnerabilita o matrice di probabilita di danno ad ogni valore : rE:jgﬁ‘;‘O”e del

dell'indice di vulnerabilita.
¢ Modello a scala
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* Modello suuna
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METODI DI VALUTAZIONE
DELLA VULNERABILITA’

2. METODI ANALITICI

Le previsioni del DANNO sono formulate in base a calcoli analitici della
risposta sismica dell'edificio e dello stato tensionale e deformativo che le
corrisponde.

La misura dell'AZIONE SISMICA ¢ espressa dall'accelerazione massima al
suolo o da analoghe grandezze utilizzabili come input per tecniche
numeriche mentre la misura del danno & quantificata da variabili
meccaniche.

3. METODI IBRIDI

Il risultato & costituito da MATRICI PROBABILITA DI DANNO E/O FUNZIONI
DI VULNERABILITA IBRIDE che combinano i dati statistici relativi a danni
osservati a seguito di terremoti con i dati statistici relativi ai danni valutati
attraverso analisi meccaniche su modelli matematici di edifici suddivisi per
tipologia edilizia.
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1.

METODI EMPIRICI

Principali METOD] EWMPIRICH per la VALUTAZIONE della

vulnerabilita sismica:

Table 1: Format of the Damage Probability Matrix Proposed by Whitman et al. (1973)

Damage | Structural | Non-structural | Damage Intensity of Earthquake
DAMAGE PROBABILITY MATRICES (DPM) | ™ | ™™ | M [0 v v v v | i
. ] . ) 0 None None 0-0.05 10.4 -
Esse esprimono in maniera discreta la ! None Minor | 00503 | 164 | 05
pg s : oy . 2 None Localised 03-125 | 400 | 225 -
PrOb_aplllta ?he Sl Ve_rlflc_hl un Danno 3 Not noticeable | Widespread | 1.25-3.5 | 200 | 30.0 | 27 - -
(D) di livello j a seguito di un terremoto 4 Minor | Substantil | 3545 | 132 | 410 | 923 | 588 | 147
H P s 5 Substantial Extensive 7.5-20 0.2 50 | 412 | 83.0
dl IntenSIta I 6 Major Nearly total 20-65 - - - 23
. 7 Building condemned 100 -
P [D -_— l I l] 8 Collapse 100

0.8

VULNERABILITY FUNCTIONS

0.6 -

Funzioni continue che esprimono la
probabilita di superamento di un certo
livello di Danno (D) per effetto di un
terremoto di assegnata intensita i.

P(d >D / PSI)

20

Vulnerability curves produced by Spence et al. (1992) for bare moment-resisting frames
using the parameterless scale of intensity (PSI); D1 to D5 relate to damage states in the

MSK scale
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METODI EMPIRICI

SCALE DI DANNO

Le DPM e le CURVE DI VULNERABILITA’ sono generate per categoria di edifici ed esprimono la
probabilita che si verifichi un certo livello di danno per ogni intensita sismica.

In linea teorica, quindi, esse possono essere costruite facendo riferimento ad una generica
scala di danno, sia essa espressa in termini di costi (ad esempio come rapporto del costo di
riparazione sul costo di ricostruzione), sia in termini fenomenologici, cioe in base ad una stima
gualitativa del diverso grado di danno che gli edifici possono subire - cosi come scandito, ad
esempio, dai 6 livelli di danno della scala MSK.

Danno Descrizione

0 Nessun danno

Danno lieve: sottili fessure e caduta di piccole parti dell'intonaco

Danno medio: piccole fessure nelle pareti, caduta di porzioni consistenti di intonaco, fessure nei
camini parte dei quali cadono

Distruzione: distacchi fra le pareti, possibile collasso di porzioni di edifici, parti di edificio
separate si sconnettono, collasso di pareti interne

1
2
3 Danno forte: formazione di ampie fessure nei muri, caduta dei camini
4
5

Danno totale: collasso totale dell'edificio
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METODI EMPIRICI

SCALE DI DANNO

European Macroseismic Scale 1998 (EMS '98)
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METODI EMPIRICI

SCALE DI DANNO

CLASSIFICAZIONE ADOTTATA NELLA EMS ‘98

Differenziazione delle strutture per
CLASSI DI VULNERABILITA’

Type of Structure

Vulnerability Class
AB CDEF

MASONRY

rubble stone, fieldstone
adobe (earth brick)
simple stone

massive stone

unremntorced, wath
manufactured stone units

unreinforced, with RC floors

reinforced or confined

:1:;

frame without
earthquake-resistant design (ERD)

frame with moderate level of ERD
trame with hugh level ot ERD

walls without ERD
walls with moderate level of ERD

walls wath high level of ERD

E_L

steel structures

WOOD |STEEL [REINFORCED CONCRETE (RC)

timber structures

----- range of less probable, exceptional cases

.most likely vulnerability class; == probable range;
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METODI EMPIRICI

SCALE DI DANNO

Classificazione
del danno agli
edifici in
muratura in base
alla EMS 98

Grade 1: Negligible to slight damage

(no structural damage,

slight non-structural damage)
Hair-line cracks in very few walls.
Fall of small pieces of plaster only

Fall of loose stones from upper parts of

buildings in ven, faw cases

Grade 2: Moderate damage

(sligth structural damage,

moderate non-structural damage)
Cracks in many walls.

Fall of fairly large pieces of plaster

Partial collapse of chimney

Grade 3: Substantial to heavy damage

(moderate structural damage,

heavy non-structural damage)
Large extensive cracks in most walls
Roof tiles detach. Chimney fracture at the

roof line; failure of individual

ponstouctial alamants ‘nan't'gn ol abeualls)

Grade 4: Very heavy damage

(heavy structural damage,

very heavy non-structural damage)
Serious failure of walls; partial structural

failure of roofs and floors.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural damage)

Total of near total collapse
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METODI EMPIRICI

SCALE DI DANNO

Grade 1: Negligible to slight damage
(no structural damage,

slight non-structural damage)

Fine cracks in plaster over frame members or in walls at the
base.Fine cracks in partition and infills.

Grade 2: Moderate damage
(sligth structural damage,

moderate non-structural damage)
Cracks in columns and beams of frames and in structural walls.

Cracks in partition and infill walls; fall of brittle cladding and plaster.
Falling mortar from the joints of wall panels.

Grade 3: Substantial to heavy damage
(moderate structural damage,

heavy non-structural damage)

Cracks in columns and beam column joints of frames at the base and at joints of

Classificazione coupled walls.

del danno agli Spalling of concrete cover, buckling of reinforced rods.

Large cracks in partition and infill walls, failure of individual infill panels.

edifici in Grade 4: Very heavy damage

heavy structural damage,
cemento armato ( y g

very heavy non-structural damage)
in base alla

EMS 98

Large cracks in structural elements with compression failure of concrete
and fracture of rebars; bond failure of beam reinforced bars; titling of
columns.

Collapse of a few columns or of a single upper floor.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural damage)

Collapse of ground floor or parts (e.g. wings) of
buildings.
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EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |[EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F |East Kazakhstan 1990 / 2 3 4 5
X Saisan X
TYPE OF STRUCTURE Adobe masonry
|Comment:
The large and extensive cracks in most walls suggest damage of grade 3 .
] ] Figure 5 -1




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B C D E F |Montenegro, 2 3 4 5
X Yugoslavia 1979 X

TYPE OF STRUCTURE

Simple stone masonry

Comment:
Parts of the bearing walls have failed, causing partial collapse of the roof and floor slabs. This is
heavy structural damage and therefore damage grade 4

I

Figure S -5




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B C D E F [North Peloponissos, 2 3 4 5
X |Greece 1995 / Aegion X
TYPE OF STRUCTURE |Fie|d stone masonry

Comment:
The serious failure of walls in this example is indicative of damage grade 4 .The vulnerability is
affected by the poor quality of mortar and the non-effectiveness of the concrete elements in the
construction.

Figure S - 4




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |[EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F |Carpathia 1986 / 1 2 3 4 5
X IMoldava, Leovo X
TYPE OF STRUCTURE IAdobe masonry

Comment:
The loss of connection between external walls and the partial failure at the bottom of the left
corner suggests damage of grade 4 (serious failure of walls).

The right part of the building seems to be without serious damage and is obviously of a better
stage of repair. A final classification should consider the reasons for this difference..

] ] Figure S - 2




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY [EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F |Correggio, Italy 1996 / 1 2 3 4 5
[Bagnolo (Reggio Emilia) X
TYPE OF STRUCTURE |Unreinforced masonry

Comment:

Looking at the exterior walls one can see many cracks in the brick infill, indicating damage of
grade 2. One should also inspect inside the building in order to confirm this assessment of the
damage grade.

] J Figure 5 - 12




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

IEARTHQUAKE / SITE

A

o

D

E

F |Campania-Basilicata,

X

[Italy 1980 / Balvano

GRADE OF DAMAGE

1

2

3

4 5

TYPE OF STRUCTURE

]Field stone masonry (in very weak mortar)

Comment:
The floor slabs have failed and so have most of the walls. This is very heavy structural damage
and damage grade 5.

Figure 5 -5




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B C D E F [Tadjikistan 1985/ 1 2 3 4 5
X airakkoum X
TYPE OF STRUCTURE IAdobe masonry

[Comment:
This example shows serious failure of walls, considered to be damage of grade 4 .

I ] Figure 5 -3




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

|EARTHQUAKE / SITE

A

C

D

E

F |Friuli, Italy 1976 /

|Gemona (Udine)

GRADE OF DAMAGE

2

3

4 5

X

TYPE OF STRUCTURE

|Unreinforced masonry

igure.

|Comment:
There are large diagonal cracks in most walls, but they are not so severe and the walls have
[not failed. In this case the damage is grade 3 .

Note: The difference in the classification of damage grade with respect to the subsequent

Figure 5-13




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY [EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F [Friuli, Italy 1976 1 2 3 4 5
[Braulins (Udine) X
TYPE OF STRUCTURE ]Unreinforced masonry, with RC floors

Comment:
The large diagonal cracks in the walls, and the partial loss of connection between the exernal
walls indicate heavy structural damage. This is damage of grade 4

| | Figure 5 - 14




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

[EARTHQUAKE / SITE

A B

Cc

D E

F

|Grison,

Switzerland 1991 / Vaz

GRADE OF DAMAGE

2

3

4 5

X

ITYPE OF STRUCTURE

Simple stone masonry

Comment:

The long crack in this wall is large enough to constitute slight structural damage. The damage
should be considered to be of grade 2 .

I

FigureS -5




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY ]EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A|B|C D E F [Montenegro, 1 2 3 4 5
X Yugoslavia 1979 X
TYPE OF STRUCTURE

Simple stone masonry

Comment:

The central wall element at the top which failed is a gable wall and not bearing the roof. This is

therefore non-structural damage, and should be classified as heavy non-structural damage,
which is damage grade 3 .

I I Figure S -5




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |[EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B C D E F |[NW-Bohemia - Vogtland 1 2 3 4 5
1985, Czech Rep / Skalna X
TYPE OF STRUCTURE |Unreinforced masonry

[Comment:

Although no structural damage is visible from outside the building, inside it can be seen that
cracks have occurred in slot-wall joints, which is slight structural damage. Fairly large pieces of
Iplaster have fallen from the exterior and plaster has also fallen from interior walls. The damage
is grade 2.

| | Figure 5 - 9




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B [o] D E F |[Roermond, The Netherlands 1 2 3 4 5
1992 / Heinsberg X
TYPE OF STRUCTURE [Unreinforced masonry

£ et gk gn 4 5, R B,

J;J‘Iﬂ'a—: gt i g o ey o gl ﬂ -l-"J
s g Bl

Comment:

Several chimneys have been damaged and tiles on the roof have been shifted. Large and
extensive cracks in most walls were not observed, and therefore the damage is to be assessed
as grade 2 .

Note: The chimney on the left of the picture was broken due to the differential shaking
behaviour of the two adjoining buildings. Parts of the broken chimney hit the roof and dislodged
tiles; this damage to the tiles is therefore a secondary effect and not caused directly by the
earthquake shaking.

| I Figure 5 - 10




EMS 98

CLASS OF VULNERABILITY EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B (63 D E Swabian Alb 1978, Germany / 2 3 4 5
Albstadt X
TYPE OF STRUCTURE |Unreinforced masonry
Comment:
Many vertical cracks have appeared as a result of drift between walls. This is slight structural
damage and the damage grade is 2
I Figure 5 - 11




1
E M S 9 8 CLASS OF VULNERABILITY

EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F |Great Hanshin, 1 2 3 4 5
Japan 1995 / Kobe X
TYPE OF STRUCTURE Timber structure

Comment:

The building on the left has suffered heavy damage to the joints of the building frame. The
damage should be assessed as grade 4 .

Note: Due to the weakness of the stiffening system at the ground floor (a soft storey) the whole
building has drifted to the right. Lateral support was provided by the building next door, so that

in this case the collapse of the building is not total, and. A good illustration of the effect that can
be played by the position of a building relative to other buildings.

I ] Figure 5 - 25




E M S : 9 8 CLASS OF VULNERABILITY

[ GRADE OF DAMAGE
EARTHQUAKE / SITE
A B c D E INorth Peloponnissos, 1 2 3 4 5
X Greece 1995 / Aegion X
TYPE OF STRUCTURE Unreinforced masonry, with RC floor

Comment:
'The cracks in the exterior wall are large and extensive, but not all of them penetrate the whole
thickness of the wall. This is moderate structural damage and damage of grade 3 .

| | Figure 5 - 15




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

A

B

C

D

E

EARTHQUAKE / SITE

X

F Mexico City 1985

GRADE OF DAMAGE

2

3

4 5

X

TYPE OF STRUCTURE

[RC frame

Comment:
This RC building has suffered cracks in columns and infill walls with detachment of pieces of
plaster; in some cases there is partial failure of the brick infills. The structural damage (to the
columns) is moderate, and the non-structural damage (to the infills) is heavy, making the

damage grade 3 .

Figure S - 16




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |[EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F [Irpinia-Basilicata, Italy 1987 / | 1 2 3 4 5
X Sant' Angelo dei Lombardi X
TYPE OF STRUCTURE IRC frame

Comment:
[Many exterior infill was failed entirely, which is very heavy non-structural damage. In some
cases there is heavy damage to the beam-column joints. This is damage of grade 4

| | Figure 5- 17




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

[EARTHQUAKE / SITE

A

B

Cc

D

E

F |North Pelopponissos,

|Greece 1995 / Aegion

GRADE OF DAMAGE

2

3

4 5

TYPE OF STRUCTURE

[RC frame

|Comment:
The whole ground floor has collapsed completely. In such cases the damage grade is 5

Figure 5 - 18




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
AlBJlCIDIJEIF Mexico City 1985 112131415
X X
TYPE OF STRUCTURE [RC frame

Comment:

This building has suffered partial collapse of the upper part. Although single upper storeys have
[failed, no part of the building has collapsed completely to ground level, so the damage is only
grade 4 .

] ] Figure 5 - 20




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY

|EARTHQUAKE / SITE

A

Cc

D

E

F [North Pelopponissos,

|Greece 1995 / Aegion

GRADE OF DAMAGE

2

3

4

a

TYPE OF STRUCTURE

|RC frame

Comment:

The middle part of this building has collapsed completely, making the damage of grade 5

Figure S - 19




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY ]EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F |Great Hanshin, 1 2 3 4 5
Japan 1995 / Kobe X
TYPE OF STRUCTURE ]RC walls

|Comment:
The ground floor has collapsed completely; this is damage of grade 5 .

I l Figure S - 22




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B Cc D E F [Spitak, Armenia 1988 / 1 2 3 4 5
X Leninakan X

TYPE OF STRUCTURE IRC frame

Comment:
This is obviously very heavy structural damage and near-total collapse, and therefore damage

grade. §

Note: This RC frame structure incorporating a certain level of earthquake resistant design was
adversely affected by the insufficient coupling between beams and columns. This building type
is a typical example where one should assign a low vulnerability class, in this case B , which
represents an exceptionally low class for this type of structure.

| | Figure 5 - 21




[EARTHQUAKE / SITE

E M S ¢ 98 CLASS OF VULNERABILITY
A

B

C

D

E

F

|Great Hanshin,

Japan 1995 / Kobe

GRADE OF DAMAGE

2

3

4 5

X

TYPE OF STRUCTURE

[RC walls

[Comment:

This building has suffered moderate structural damage over its full height. The cracks are
concentrated in the weak short column elements of the outer facade. The integrity of the whole
|building has not been impaired. The damage grade is assessed as 3 .

Figure 5 - 23




EMS ‘98

CLASS OF VULNERABILITY |[EARTHQUAKE / SITE GRADE OF DAMAGE
A B [ D E F |Great Hanshin, 1 2 3 4 5
Japan 1995 / Kobe X
TYPE OF STRUCTURE Steel frame

Comment:

One of the upper storeys of this building has collapsed, and there is lateral flexure of columns;
[this is heavy structural damage. Some of the heavy curtain walls failed due to the failure of
connections. This would be assessed as grade 4 damage

I l Figure S - 24




METODI EMPIRICI

DPM

" Il formato generale di una DPM ¢ quello mostrato in tabella.

Ogni elemento della matrice rappresenta la probabilita condizionata che si
verifichi il livello di danno D data l'intensita i e la classe tipologica T, ed &
esprimibile sinteticamente nel seguente modo P[D|I,T].

Formato generale di una DPM per edifici di una CLASSE T

Tntensitd Livello di Danno
0 1 Dk DK, ox

VI A A 7o A A 7o
A A 7o A A 7o

I . To A o P[DklI,T A A

]
A A 7o A A 7o
ImGX o/O o/O O/O °/O °/O O/O
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METODI EMPIRICI

DPM in base alla MSK 76

La scala MSK 76 (Medvedev, 1977) rappresenta la prima forma, sia pur
incompleta, di matrice di probabilita di danno, generata per le tre categorie di
costruzioni in essa individuate.

Nella scala, in particolare, € proposta la prima distinzione degli edifici secondo
tre classi di vulnerabilita, individuate in base al materiale costruttivo.

Sono definite tre tipologie:
* tipo A: costruzioni in pietrame;
* tipo B: costruzioni in mattoni;
* tipo C: costruzioni in cemento armato.

(vulnerabilita decrescente nel passaggio dalla classe A alla C).
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METODI EMPIRICI

DPM in base alla MSK 76

Le intensita macrosismiche della scala sono attribuite in base alla percentuale
danneggiata di edifici di ogni categoria e del livello di danni da essi subito.
Raggruppando la quantita di edifici danneggiati in tre intervalli percentuali, calcolati sul
totale degli edifici appartenenti a ciascuna classe, e corrispondenti rispettivamente a
Pochi Edifici (circa il 5%), Molti Edifici (circa il 50%) e la Maggior Parte degli Edifici
(circa il 75%), quindi, la scala & scandita cosi come descritto in tabella:

Intensita MSK CLASSE A CLASSE B CLASSE C
v -
5% danno 1 -
VI 5% danno 2
5% danno 1 -
50% danno 1
VII 5% danno 4 50% danno 2 50% danno 1
50% danno 3 5% danno 3 5% danno 2
VIII 5% danno 5 5% danno 4 5% danno 3
50% danno 4 50% danno 3 50% danno 2
IX 5% danno 5 5% danno 4
50% danno 5,4
50% danno 4 50% danno 3
X 5% danno 5
75% danno 5 50% danno 5
50% danno 4

1. IL RISCHIO
SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

|+ Metodi Empirici |
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
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comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



METODI EMPIRICI

DPM in base alla MSK 76

Vantaggi della scala MSK:

» non e legata ad una specifica realta territoriale, essendo la classificazione tipologica del
tutto generale;

» immediatezza del risultato

Svantaggi della scala MSK:

» le classi tipologiche in essa individuate non tengono conto delle piu moderne tecnologie
costruttive (costruzioni in acciaio etc.);

> i criteri di attribuzione alle tre classi, basati esclusivamente sul materiale di costruzione,
appaiono troppo grossolani;

» le percentuali edilizie danneggiate fornite dai tre intervalli di danneggiamento previsti
sono troppo approssimate;

» la descrizione della scala non & completa, in quanto essa non e articolata su tutti i livelli di
danno per le varie intensita.
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SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA
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valutazione

|+ Metodi Empirici |
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
« Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



METODI EMPIRICI

DPM e GNDT

1. IL RISCHIO
SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

LU'approccio GNDT di livello | € basato su DPM. - Analist i Rischio o

Scenario

Le DPM usate dal GNDT sono state ricavate dal trattamento statistico dei
dati di danno raccolti dopo il terremoto dell’lrpinia ‘80 (41 comuni z {',GLNERAB.L.TA

danneggiati « Classificazione
gg ) ¢ Metodi di

valutazione
|+ Metodi Empirici |
* Metodi Meccanici

DPM sono state sviluppate per: 3. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO
e 12 livelli d’intensita dalla scala MSK * Pianificazione e

gestione
del’emergenza

« Descrizione del

e 3 tipologie edilizie modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale

¢ 6 livelli di danno




METODI EMPIRICI

DPM BRAGA-DOLCE-LIBERATORE
(’82-'85) usate in GNDT |

Sono costruite sulla base dati delle schede di rilevamento dei danni di 41 comuni
danneggiati dal terremoto dell’Irpinia del 1980.

Esse costituiscono un aggiornamento e completamento della scala di intensita
macrosismica MSK: si utilizzano, infatti, gli stessi 12 livelli di intensita preuvisti
nella scala MSK e le stesse tre categorie di edifici (ridefinite, pero, in modo piu
completo); la scala di danno, ancora, € scandita negli stessi 6 livelli previsti dalla
scala MSK

CLASSE A
Intensitd Livello di Danno
0 1 2 3 4 5
VI 0.188 0.373 0.296 0.117 0.023 0.002
VII 0.064 0.234 0.344 0.252 0.092 0.014
VIII 0.002 0.020 0.108 0.287 0.381 0.202
IX 0.0 0.001 0.017 0.111 0.372 0.498
X 0.0 0.0 0.002 0.030 0.234 0.734
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SISMICO
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* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario
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valutazione
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gestione
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METODI EMPIRICI

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio

* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita
* Analisi di Rischio e di

Scenario

2. LA
VULNERABILITA

« Classificazione
¢ Metodi di

valutazione

|+ Metodi Empirici

DPM- GNDT
CLASSE B
Intensitd Livello di Danno
0 1 2 3 4 5
VI 0.36 0.408 0.185 0.042 0.005 0.0
VII 0.188 0.373 0.296 0.117 0.023 0.002
VIIT 0.031 0.155 0.312 0.313 0.157 0.032
IX 0.002 0.022 0.114 0.293 0.376 0.193
X 0.0 0.001 0.017 0.111 0.372 0.498
CLASSE C
Intensitd Livello di Danno
0 1 2 3 4 5
VI 0.715 0.248 0.035 0.002 0.0 0.0
VII 0.401 0.402 0.161 0.032 0.003 0.0
VIIT 0.131 0.329 0.330 0.165 0.041 0.004
IX 0.050 0.206 0.337 0.276 0.113 0.018
X 0.005 0.049 0.181 0.336 0.312 0.116

* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e

gestione
dell’emergenza

« Descrizione del

modello

* Modello a scala

comunale

* Modello suuna

griglia territoriale



METODI EMPIRICI

DPM- GNDT

Le tipologie edilizie sono ridefinite tenendo conto di tutte le possibili
combinazioni di elementi strutturali (presenti all’'epoca del rilievo nel
territorio Irpino) e della loro influenza sulla resistenza sismica degli
edifici.

Si e riscontrata, in particolare, la maggiore influenza sulla resistenza
degli edifici della tipologia di orizzontamenti e del tipo di strutture
verticali.

Questi due ‘fattori strutturali’ si possono presentare, a loro volta, con
diverse caratteristiche strutturali (solai in legno, in c.a. etc.; muratura in
pietrame non squadrato, in mattoni etc.) e la loro varia combinazione da
luogo, complessivamente, a 13 tipologie edilizie.

1. IL RISCHIO
SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario
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valutazione
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« Descrizione del
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¢ Modello a scala
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METODI EMPIRICI

DPM- GNDT

Identificazione tipologie edilizie

Strutture verticali

Strutture .
: Muratura in :
orizzontali ietrame Muratura in Muratura in ' Cemento
P non pietrame mattoni o blocchi armato
squadrato sbozzato
Volte 1 5 9 \
Solai in legno 2 6 10 \
Solai con putrelle 3 7 11 \
Solai in c.a. 4 8 12 13

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

|+ Metodi Empirici |
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

* Pianificazione e
gestione
del’emergenza

» Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



METODI EMPIRICI

DPM- GNDT

Tali 13 tipologie edilizie sono state riaggregate nelle tre classi di vulnerabilita A
B e C imponendo la massima verosimiglianza fra le matrici DPM generate per
ciascuna di esse e le matrici generate per le tipologie corrispondenti alle classi
A B e C della scala MSK.

1. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

Strutture verticali
Strutture ; Muratura in
orizzontali Muratura in Muratura in mattoni o Cemento
pietrame pietrame blocchi armato
non sbozzato
squadrato
Volte A A A \
Solai in legno A A C \
Solai con putrelle B B C \
Solai in c.a. C C C C

2. LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

|+ Metodi Empirici

* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale



METODI EMPIRICI

DPM- GNDT

Le DPM sono molto utili se utilizzate per la determinazione
della vulnerabilita di una classe di edifici in base alla sola
individuazione della relativa classe di appartenenza. Esse si
rivelano, quindi, come un valido supporto per l'esecuzione di
indagini di rischio a scala territoriale in quanto consentono, in
tempi relativamente brevi, di tracciare una stima quantitativa
delle entita dei danni che si profilano per uno scenario sismico
ipotizzato (cioe per date intensita macrosismiche). Questo €, in
sostanza, il metodo adottato dal GNDT con le schede di

vulnerabilita di | livello
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METODI EMPIRICI

DPM come curve di danno medio atteso

‘ CLASSE B
Intensita Livello di Danno
0 1 2 3 4 5
VI 0.36 0.408 0.185 0.042 0.005 0.0
VIT 0.188 0373  0.296 0.117 0023  0.002
VITT 0.031 0.155 0.312 0.313 0157 0032
IX 0002 0022 0.114 0.293 0.376 0.193
X 0.0 0.001 0.017 0.111 0372  0.498
0.6
% Dk — DO
0.5 — D1
— D2
0.4 — D3
—D4a
0.3 — D5
0.2 1
0.1 -
(0] T
5 (5 7 8 9 10 11

1 (MSK)
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METODI EMPIRICI

DPM come curve di danno medio atteso (Zuccaro et al. 2001, 2014)

Nella forma attuale le DPM rappresentano, per ogni classe, la
distribuzione percentuale del danno in corrispondenza di sismi di diverse
intensita ....

Al fine di rappresentare sinteticamente un unico valore di danno si puo
introdurre un DANNO MEDIO

0,70
0e0
= / Spd
=
£ 0350 .
=
‘5 040 S
o JEEE
= 030 ey
@ \
020 -
P \\
& 010
=
@ \‘\H
=
0,00 T T T T
0 1 2 3 4 5
damage class
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VULNERABILITA’ DEGLI EDIFICI ORDINARI

Assegnazione delle classi |

di vulnerabilita

La Scala E.M.S. assegna le classi di

vulnerabilita prevalentemente in base
alla struttura verticale, indicando degli
intervalli di incertezza talvolta anche

piuttosto ampi.

L’ incertezza espressa “dall’ intervallo
probabile” di assegnazione ¢é tale da
avere una pesante influenza sulle
analisi di rischio e di scenario. Occorre
pertanto considerare altre
caratteristiche strutturali che si ritiene
possano migliorare o peggiorare

|" assegnazione baricentrica a classi di
vulnerabilita effettuata sulle
caratteristiche verticali delle strutture
cosi come previsto dalla EMS.

Type of Structure Vulnerability Class
ABCDEF
rubble stone, fieldstone .
adobe (earth bnick) .-l
D .
= simple stone I,.
% massive stone I—.I
= unremnforced, wath
manufactured stone units I"'.'"I
unremnforced, with RC floors I—.-I
remnforced or confined I" .--I
g frame without 1 I
X earthquake-resstant design (ERD) !
E frame with moderate level of ERD : —|
O . .
§ trame wath hugh level of ERD } —|
% walls without ERD FOH
m . d -e
; walls with moderate level of ERD l .--'
E walls wath high level of ERD I .—I
)
&
steel structur |
; eel structures } _l
8 - 1
§ timber structures I —|

.most likely vulnerability class, == probable range,
wenrang e of less probable, exceptional cases




DB EDIFICI DANNEGGIATI! IN EVENTI SISMICI PASSATI

MOLISE-PUGLIA 2002 (scheda AeDes5/2000)

IRPINIA 1980 (scheda Irpinia * 80)

ABRUZZO 1984 (scheda Abruzzo ‘84) \

PARMA 1983  (scheda GNDT — GNDT 9/86) § DB
SICILIA 1990 —_ DANNO
MARCHE 1997 (scheda AeDes 9/97)— o Centro
POLLINO 1998 2 PLINIVS

ETNA 2002



PARAMETRO SINTETICO DI DANNO Spd

Per effettuare agevolmente il confronto

sintetico fra diverse distribuzioni di danno

0,70

0,60

Spd

w
Si & reso necessario definire un valore che g 0,50 |
esprima’ in maniera sintetica |l 5 o040 < |
danneggiamento complessivo descritto s 030 \
. . . . L
dalla distribuzione di danno. Questo valore, 2 020 \
. N _ . . . . =
che si e definito come Indice Sintetico di S 010 ~———
Danno medio(SPD) si & individuato come B , | . |
|” ascissa baricentrica della distribuzione di 0 1 9 3 4 5
d anno damage class
2,5
—4— CEMA
\ —=—MFOR
, A ——MRR A PIETRAME | |RREGOLANE
u :
MET PIETRAME MURATURA
—~—MPE B SQUADRATO REGOLARE
-—MREG
. —PRR C1 At
i R —PREG
1,5 - = Cm MISTA
% g . * \j D CA. ACCIAIO
1 T T T T T T 1
5 55 6 6,5 7 75 8 85




SPD E CLASSI DI VULNERABILITA

Il valo
della vulnerabilita media se calcolato per un prefissato intervallo di

" l

intensita (ad es. VI-IX) oppure come rappresentativo della vulnerabilita
media di una classe tipologica rispetto ad una assegnata intensita

Spd medio delle classi di struttura verticale

ai diversi livelli di intensita

Classi tipologiche e variazione del
valore medio di Spd

2,5

1,5

——A

~

Se—— —

/—-—B
L —
.___\‘/'/\/

/

 —
—

N

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

24

SPD FORVERTICAL STRUCTURAL TYPES

22 A B C1 Cm D E
2 \
1,8 \’\
1,6 \Q\
1,4
1,2
1 |
A B C1 Cm D E
A B C D E
- 2.0 1.7 14 1.1
2.0 1.7 14 1.1




Caratteristiche che influenzano I'assegnazione

Si individuano le caratteristiche che possono migliorare o peggiorare

|”assegnazione baricentrica a classi di vulnerabilita effettuata sulle
caratteristiche verticali delle strutture cosi come previsto dalla EMS

tipologico-strutturali

PS1
PS2
PS3
PS4
PS5
PS6

tipologia orizzontale

tipologia copertura

tetto spingente

presenza di colonne isolate in edifici in muratura
presenza di catene orizzontali

strutture miste

geometriche e di sito

PG1
PG2
PG3
PG4
PG5

altre

PE1
PE2

numero di piani, massima altezza
regolarita in elevazione e/o in pianta
regolarita delle tamponature esterne

posizione dell’ edificio (isolato, terminale, accorpato tra due edifici)
topografia del sito

eta di costruzione
danno preesistente

PE3 anno di classificazione sismica del comune



INFLUENZA DELLE CARATTERISTICHE TIPOLOGICHE

Si puod confrontare il comportamento di due insiemi di edifici raggruppati

secondo Ta presenza o meno di unha data caratteristica tIpOlOgICE

0,70
—e— parameter influencef
i  (Spd-v |
fomio —e—vertical structure
0,50
| Spd-P

0,40 ',’,7\?
0,30 i-\
010 \

0,00 * : ; :
0 1 2 3 4 5
damage class

percenage of buildings
o
=
.\

La variazione del parametro Spd esprime l'influenza della caratteristica in
esame sul comportamento dell’edificio



VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ORDINARI

INFLUENZA DEL PAREM ETRO PSf INFLUENZA DEL PARAMETRO PS3 iNFLUENZA DEL PAREMETRO PS3
0,40 - (struttura orizzontale) (tetto spingente) (presenza di pilastri isolati in edifici di muratura [r——
008
0,30 4 oo 0,06
mA ' mA 0,04
0,20 4 004 mB
cM 0,02
0,10 4 mB 002 | . )
ocl 0.0 A
0,00 - mcC 000 1 ob 00 1 uB
-0,10 0021 -0,02 mc
' oD 004 | oct
-0,20 006 -0.04
DEFO RIGI SMRI VOLT ’ 0,06
008 - NO SI
BA 0,332 -0,133 -0,085 0,141 NOsP SPNG
[wa -5,39E-02 539E-02 |. A -0,010 0,010
mB 0,221 -0,104 -0,140 0,122 [me SA9E02 ) |- S o X
mc| o172 -0,167 -0,070 0,065 mCM | -584E02 584E-02 fmcn 002 0029
oci “2,98E-02 2,98E-02
op | 0173 -0,135 -0,168 0,129 5 0 9 loct -0,009 0,009
INFLUENZA DEL PARAMETRO PG5 INFLUENZA DEL PARAMETRO PG2 INFLUENZA DEL INFLUENZA DEL PARAMETRO
. j . A (regolarita in pianta e/o in alzato) . . PG4 (regolarita delle
(isolato, d'angolo, inserito in una schiera o un blocco) 0.0 PARAMETRO PS5 (tipologia tamponature
0,10 008 delle strutture miste nelle strutture in c.a.)
muratura-c.a.) 015
0,08 4 0,06 3
' 0,04 -
0,06 0.04 J 0,10 4
A » ok 0,03 \
0,04 1 uB ' B 0,02 -
0,02 - 8Cm 000 — BCm 0,01 - 0,05
c
oct 002 o
0,00 4 = r-_ 0o oc2 0,00 A 000 ]
-0,02 oo -0,01
-004 — 008 -0,02 -0,05 4
ANG EST INT IS0 008 0,03
[ma 0,084 0,074 20,017 -0,001 on 0,04 20,10 4
IRRE REGO )
|l B 0,065 0,056 -0,008 0,059 Y 0026 0% 0.05 oo
m Cm 0,046 0,035 0,006 0,019 :im 00;7%15 %Ooii muratura | c.a.su c.;r;\;:r. e IRRE REGO
oC1 0,046 0,053 0,008 0,037 K suc.a. |muratura
oo o o stesso mc2| 0103 0,103
0o C2 -0,001 0,004 -0,030 0,044 |. om 0036 0,004 0040




VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA

La vulnerabilita dell’edificio si valuta considerando il contributo (migliorativo o

peggiorativo) delle caratteristiche note.

A B C D E
- 2.0 1.7 1.4 1.1
2.0 1.7 1.4 1.1
Classe struttura Spd medio della
verticale B classe 1.87

Ps1: solaio in acciaio

Caratteristiche Ps5 : presenza di catene
note Pg5: geometria regolare
Pij :
Variazione di spd Assegnazione
1.54 classe C

La procedura € applicabile indipendentemente dal numero di parametri noti



Correlazioni fra i parametri

Va considerato che non tutti i parametri possono considerarsi indipendenti,
per cui la valttazione finale della vulnerabilita non puc essere la semplice
somma dei-punteggi dei vari parametri.

Considerando tutte le possibili combinazioni fra i parametri dipendenti, si
analizzano nel DB tutti i casi in cui le coppie di parametri dipendenti
compaiono contemporaneamente, costruendo cosi una matrice di hon
correlazione il cui generico elementi C;; esprime il contributo complessivo di
una coppia di parametri contemporaneamente presenti.

STRCOP STRORIZ ETA NPIAN
LEGGERAJPESANTE| DEFO |SEMIRIGI] RIGI | VOLT | VO-SOL | <1919 |1919-1946]1946-1961]1961-1971[1971-1981] 1981> | 1-2 34 56
12 07517] 08111] 08179] 00264] 09995 07444 08764] 08118 09239 00405 0,993
Z 34 0.0061] 009164 0,9344] 09565| 09982 0,8985| 09633 09196 0,9678] 09812 09981
L 56 00978] 09893 0,9983] 09977| 09999 0,9978] 09980 09903 0,9961] 09985 0,990
78 00999 09968 0,9999] 00999 1,000 0,9998] 00998 0,9972] 0.9991] 00998 0,997
1919 0.8386] 09755 0,8845] 09343 0,9989
1919-1945 0.0476] 09682 0,9357| 0.864| 0,9989
< (19451961 0.9652] 08359 0,9310] 09921| 0,999 Sl
L [1962-1971 0.0903] _0,9101] _0,9970] 0,9974] 1,000
1972-1981 09717] 09786 0,9797] 09930 1,000
1982 > 09999] 09962 0,9999] 1.0000] _1,0000
DEFO | 0,659 09793
N [SEMIRIGI| _0,8415] 0,7493
S RIGI | 0,6340] 09420 SYM SYM
= [vor | 08623 09743
VO-SOL | 09972 0,993
zo |LEGGE
53 [PESANTE S




ASSEGNAZIONE CLASSE DI VULNERABILITA
La variazione di Spd risulta dalla relazione:

m—1

n Z (pj+pj+1)ci,j+1+(pm+pl)cm,1
SPD,,s =SPD, [1+Y g+
s=1

VEMS

m—1

dove g = parametro indipendente

p = parametro dipendente
n = numero di parametri indipendenti
m = numero di parametri dipendenti

in base al valore di Spd si A B C D E
assegna la classe di
vulnerabilita

2.0 1.7 1.4 1.1

2.0 1.7 1.4 1.1




METODI EMPIRICI

Riconoscimento per tipologie

Allegato 1

MAPPA DI VULNERABILITA

D Classificazions per
Parametro d Vulerabiits Comunale
Clasze G1 @ (1196)

Clas=e G20 (147
Clas=e G3Q (2741

Class=G6mi 0 )

* In parsnias ||| rurer d coemun| per ogri g
a00ndo la dessNean one ISTAT-88N

Classificazione dei comuni
secondo la classe di
vulnerabilita prevalente
dell'edificato

Zuccaro et al. 2001
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METODI EMPIRICI

DPM come curve di danno medio atteso

Ai fini della rappresentazione delle curve di vulnerabilita in forma
continua conviene definire il danno medio in una scala 0-1.

Vari autori (Dolce, Zuccaro, Giovinazzi) propongono di esprimere il
danno medio d come parametro di una legge binomiale in grado di
descrivere 'andamento probabilistico delle DPM.

5! » k livello di danno nella scala di danno
p, =——d* (1-d)**
k k(5 -K)! | »d danno medio per ogni classe e per
i ogni intensita sismica

Scegliendo , per ogni classe ed intensita sismica, un opportuno
valore di d si riesce a ricavare per ciascun livello di danno k |la
relativa probabilita pk che tale danno si verifichi; in altre parole
si descrive in maniera continua la DPM .
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METODI EMPIRICI

DPM come curve di danno medio atteso

Curve di
vulnerabilita
secondo EMS98
e secondo le
DPM Irpinia 80

Danno medio
d in funzione
dell’intensita
sismica, per
ciascuna classe
di edifici

Danno medio ¢

0.9 1
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0.7 1
0.6 1

0.57

0.4
0.3

== MS A
EMS B
=e=EMS C
==LMS D
FEEMS E
EMSF
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—+—DPM B
—~—DPM C

®
|
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ya A
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A A A

7 8 9 10 11 12
Intensita EMS-98

(Giovinazzi e Lagomarsino 2001)
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METODI EMPIRICI

Verso le analisi di Il livello ...

Le analisi di vulnerabilita descritte sono utili su Problema

larga sc.ala.qganc.jg Si vogliono analizzare grand”  4e|inventario
popolazioni di edifici _ .
del patrimonig
Scala territoriale e nazionale '

Quando si vuole analizzare un insieme di edifici distribuito sul
territorio in modo sparso, insieme non tanto numeroso da essere
trattato come una popolazione statistica, ma troppo numeroso per
un’analisi puntuale deterministica (es. edifici pubblici e/o
strategici), puo essere preferibile ricorrere ad un’analisi cosiddetta
di Il livello

Studio di fattori di vulnerabilita
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METODI MECCANICI

VULNERABILITA SISMICA= comportamento degli edifici sotto I'effetto di
terremoti descritti dalla funzione causa (TERREMOTI, E)- effetto (DANNO,
D):

AZIONE SISMICA, E:

PGA

|D=f(E,V)‘

NEI METODI MECCANICI PER LA VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA :
3 > \

DANNO, D :

ANALISI
COMPUTAZIONALI
che valutano la

risposta tensione-
deformazione della
struttura sotto I'effetto
dell’azione sismica.

<

VULNERABILITA SISMICA
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METODI MECCANICI

CURVE DI VULNERABILITA DERIVATE ANALITICAMENTE E DPM
(Singhal and Kiremidjian, 1996, 1998; Masi 2003; Rossetto and
Elnashai, 2003, 2005; Dumova and Jovanovska, 2004).

VIETODI IBRIDI
(Kappos et al., 1995, 1998; Barbat et al., 1996).

METODI BASATI SUI MECCANISMI DI COLLASSO
(Bernardini et al., 1990; D’Ayala and Speranza, 2002; Cosenza
et al., 2005).

METODI BASATI SULLO SPETTRO DI CAPACITA
(Whitman et al., 1997; FEMA, 1999, 2001, 2003; ATC, 1996;
Kircher et al., 1907 . e ).

METODI BASATI SUL “FULLY DISPLACEMENT”

(Calvi, 1999; Spence et al., 2003; Pinho et al., 2002; Crowley et
al., 2004, 2006; Restrepo-Vélez and Magenes, 2004; Restrepo-
Vélez, 2005; Modena et al., 2005; .................... ).
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METODI MECCANICI

1, CURVE DI VULNERABILITA ANALITICHE E DPM

COMPONENTI
DI CALCOLO

(Calvi et al., 2006)

Selection of earthquake
intensity indicator

\4

Selection of representative
set of earthquakes

Selection of
computational model
of structure

v

Definition of random
characterisation of structural
parameters

Selection of model
for definition of
damage

\ 4

\4

Definition of damage
states

v

Selection of methodology
for nonlinear analysis

Definition of criteria for
identification of damage
states

> Nonlinear analysis <

A4

Definition of probabilistic
distribution of damage

v

Vulnerability Curves

v

Damage Probability
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METODI MECCANICI

2. METODI IBRIDI

. C ey N 1. IL RISCHIO
Nei-metodi ibridi , le CURVE DI VULNERABILITA ANALITICHE sono SISMICO
usate da supporto alle DPM empiriche e le curve di vulnerabilita E::zzfg;d' fischio
che si basano su dati di danno osservato. + Esposizione
* Vulnerabilita
PRINCIPALI VANTAGGI:  Analisi di Rischio e di
* | modelli ibridi sono utili quando c’@ mancanza di dati per un certo livello di intensita Scenario
sismica dell’area geografica presa in considerazione. 2 LA
* Essi permettono la calibrazione del modello analitico da effettuare. VULNERABILITA
* L'uso di danni osservati riduce lo sforzo computazionale necessario a produrre un set + Classificazione
completo di curve di vulnerabilita analitica delle DPM. " Metodi di

* Metodi Empirici

s |+ Metodi Meccanici |
PRINCIPALI SVANTAGGI: <
3 o ppo “ . . . =1 SIMULATION ].} VIl .MSK _
D.IffICO|'!:a nel.la. €aI|PraZ|one dei el cacutaten | 3. VALUTAZIONI DI
risultati analitici, visto che le due e e Sy RISCHIO SISMICO
curve di vulnerabilita ( analitiche o : . // * Pianificazione e
d achEhnEIY di S i R I gestione
e emplrlc e) Inciuaono Iverse 'E:s L I t‘// B de”’emergenza
fonti di incertezza e non sono S S (R /// . ) « Descrizione del
direttamente comparabili. R = A —1 modello
p (Barbat et al-, 1996) g H—:‘/‘/‘ « Modello a scala
com pa rable. 0 40 80 1200160, 200 2400 280 320 360 400 comunale

VULNERABILITY INDEX

* Modello suuna
griglia territoriale




METODI MECCANICI

3. METODI BASATI SUI MECCANISMI DI COLLASSO
I metodi basati sui Meccanismi di Collasso utilizzano moltiplicatori di
collasso calcolati analizzando i possibili meccanismi (danno).

Metodo FaMIVE (D’Ayala and Speranza, 2002)
EDIFICI STORICI E CENTRI URBANI

IL PIU PROBABILE MECCANISMO DI COLLASSO E RICERCATO PER DANNI NEL PIANO E
FUORI DAL PIANO CALCOLANDO IL FATTORE DI CARICO O MOLTIPLICATORE DI
COLLASSO ATTRAVERSO UNA PROCEDURA STATICA EQUIVALENTE.

POSSIBILI MECCANISMO DI COLLASSO FUORI DAL PIANO ASSUNTI

\ -

- \ (]
WY
/

AR A
‘.
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METODI MECCANICI

3. METODI BASATI SUI MECCANISMI DI COLLASSO

MEDEA Zuccaro, Papa, 2001

MEDEA

P L WO o T Manuale di
inTRapuzione Esercitazioni sul

Danno Ed Agibilita
per edifici ordinari
in muratura

GLOSSARIO DEI TERMINI

ARCHIVIO IMMAGINI

CATALOGO DanNI

ESERCITAZIONI DI AGIBILITA

CHIuDI

Centro Studi

P.LIN.I.V.S.

PROTEZIONE CIVILE
Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile!

S g&PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

Centro Studi

P.LIN.I.V.S.
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Spectral acceleration §

METODI MECCANICI

4. METODI BASATI SULLO SPETTRO DI CAPACITA

METODO HAZUS

La valutazione della vulnerabilita si basa sul metodo di SPETTRO DI CAPACITA
dell’ ATC-40 (ATC, 1996).

La prestazione di un tipo di edificio in un particolare scenario di terremoto (0 PESH) é ricercata
dall'intersezione di uno SPETTRO DI ACCELERAZIONE, che rappresenta il moto del suolo, e una
SPETTRO DI CAPACITA (curva pushover), che rappresenta lo spostamento orizzontale della
struttura sotto il carico laterale crescente.

initial demand spectrum
(elastic) -

reduced demand spectrum |
( (inelastic)

|[performance point

“capacity spectrum | | -

d

P

Spectral displacement S,

La domanda iniziale di spettro
(elastico) si riduce sia per
smorzamento che per effetti di
durata.

La capacita di spettro e stata
sviluppata per ciascuna classe
tipologica utilizzando modelli di
edifici progettati per i diversi
livelli di progetto negli Stati
Uniti.

I PUNTO di PERFORMANCE
ottenuto dalla media di questi
edifici fornisce l'input di
spostamento delle curve di
vulnerabilita agli stati limite per
dare la probabilita di essere in
una determinata fascia di
danno.
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METODI MECCANICI

5. METODI BASATI SUL “FULLY DISPLACEMENT”
1. IL RISCHIO

DISPLACEMENT-BASED VULNERABILITY ASSESSMENT (Calvi, 1999) SISMICO
PROCEDURA: « Definizione di rischio

« Pericolosita

- Utilizza i principi del DIRECT DISPLACEMENT-BASED DESIGN METHOD " Esposizione

. * Vulnerabilita
(Priestley, 2003); « Analisi di Rischio e di

Scenario

« Utilizza i modelli strutturali a piu gradi di liberta (multi-degree-of-freedom
MDOF) come un sistema ad un solo grado di liberta (a single DOF system); | % 8 \eragiLiTA

« Classificazione

¢ Metodi di
A valutazione

» Metodi Empirici

I- Metodi Meccanici l

,_IK 3. VALUTAZIONI DI

o= B : RISCHIO SISMICO

* Pianificazione e
gestione

‘ — del’emergenza

A, A A  Descrizione del

modello

1
3
al

¢ Modello a scala

 Rappresenta differenti profili di dislocamento a seconda del meccanismo di comunale
rottura o il profilo di dislocamento in uno stato limite indicato; " odelo suune

griglia territoriale

 utilizza le proprieta geometriche e materiali delle strutture all'interno di una
classe di edifici.




METODI MECCANICI

5. METODI BASATI SUL “FULLY DISPLACEMENT”
DISPLACEMENT-BASED VULNERABILITY ASSESSMENT (Calvi, 1999)

TELAI IN CEMENTO ARMATO:

F A
MECCANISMO "t 1 ! MECCANISM
GLOBALE £l O DI PIANO
4 . | +pusic SOFFICE
SHE :
AR
STRUTTURE IN MURATURA:
oool (ool o/ | g0g MECCANISMI DI
ooo| |poo|||poo| (B0 ™
oogl (oo oOoOgl |4 min DIFFERENTI STATI
ooof ooty jooo) (g9 HIMITE.
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MONTAGNA SICUI IRA
MONTAGNE SURE

METODOLOGIE SPEDITIVE DI ANALISI DI
VULNERABILITA STRUTTURALE DI EDIFICI E

AGGREGATI IN MURATURA.

3. VALUTAZIONI DI RISCHIO
SISMICO



PIANIFICAZIONE E
GESTIONE DELL'EMERGENZA

SCENARI E PIANIFICAZIONE

PER PIANIFICARE IN AREE A RISCHIO OCCORRE...

Comprendere al meglio i fattori che influenzano la risposta
delle strutture e della popolazione ai fenomeni pericolosi
potenzialmente presenti nella regione.

Prevedere SCENARI credibili a SCALA TERRITORIALE E/O
URBANA con riferimento all’azione dei singoli fenomeni
pericolosi.

Evidenziare le criticita emergenti sul territorio per:

=>» pianificare in tempo di pace

=>» suggerire ed attuare misure di
mitigazione

=» gestire in emergenza
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PIANIFICAZIONE E

GESTIONE DELL'EMERGENZA

| STRUMENTI NECESSARI
Sistema GIS

SCENARI E PIANIFICAZIONE

* Sistema cartografico di base di riferimento

* Dati territoriali collegati
Censimento di risorse e mezzi

* Risorse: uomini, mezzi e materiali

* Elementi Esposti a rischio: edifici, popolazione,

infrastrutture, beni culturali, etc.

* Analisi della pericolosita locale

Raccolta organizzata dei dati necessari a delle efficaci previsioni
di rischio e di scenario

* Censimento della Vulnerabilita degli oggetti esposti

* Dati per la valutazione del danno strutturale ed

economico
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PIANIFICAZIONE E
GESTIONE DELL'EMERGENZA

SCENARI E PIANIFICAZIONE

Suddivisione del territorio in aree elementari di analisi
(TERRITORIO COMUNALE o CELLA della griglia).

Valutazione, per ogni area elementare, delle caratteristiche
di VULNERABILITA ed ESPOSIZIONE.

In funzione della localizzazione epicentrale e della magnitudo
ipotizzate, calcolo della propagazione dell’intensita sul
territorio e determinazione dell’intensita in ogni area
elementare.

Stima delle distribuzioni del danneggiamento in ogni area
elementare.

Stima delle “Casualties” in ogni area elementare.

Elaborazione delle mappe tematiche di riepilogo dello
scenario.
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DESCRIZIONE DEL MODELLO

DATI DI INPUT

A - CARATTERISTICHE DELL’EVENTO SISMICO (PERICOLOSITA’)
e Localizzazione dell’epicentro.

e Magnitudo.

e Profondita.

e |n alternativa Mappe di Scuotimento (Shake Map).

B - DATI DI ESPOSIZIONE

e Numero e distribuzione degli elementi a rischio (edifici,
popolazione, reti etc) nelle classi tipologiche.

C - DATI DI VULNERABILITA’
e Curve di Vulnerabilita per ciascuna Classe di Vulnerabilita
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MODELLO A SCALA COMUNALE

SEISMIC. Modulo SCENARI di Danno Sismico a scala Comunale

Centro Studi PLINIVS — LUPT Universita degli Studi di Napoli Federico I 1. IL RISCHIO
SISMICO
# .. Scenari Emergenza Sismica Regione Campania .. =] * Definizione di rischio
File 2 * Pericolosita
Caratterizzazione Evento = Tabelle DataBase | . Esposizione
ID Evento * Vulnerabilita
Modulo * Analisi _di Rischio e di
Evento H M S SCENARI di Danno Sismico Scenario
pata [19 o3 J2007 ora02 [o1 [54 ot | gl canae
Comunicazione Modello di Gestione dell’Emergenza 2. LA
B 2 2 2007 eelfo >+ Ao VULNERABILITA
Fonte Centro Studi PLINIVS . Cl if .
IComune S.Angelo dei Lombardi Universita deli:-llip;tudi di Napoli assilicazione
Federico II * Metodi di

valutazione

Coordinate Epicentro » Metodi Empirici
Calcola Scenario

G P S G P S
wat [40 [53 52 1owe [15 [11 200 + Metodi Meccanici
X |2535850 ¥ [4527326 Convert |

Magnitudo

Anteprima Report
3. VALUTAZIONI DI
K e RISCHIO SISMICO
Profondita

 Pianificazione e
|0,0 Km

Stampa Report gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

Caratterizzazione evento sismico per calcolo - Modello suuna
smrio_di_danno— griglia territoriale

l /




MODELLO A SCALA COMUNALE

1. IL RISCHIO

SISMICO
 Definizione di rischio
i ) o * Pericolosita
\ Regione Campania /@ o
. . A\ 4 A} » Esposizione
Regione Campania /Q\ Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio
\ Caratteristiche Evento Sismico - Mappa Eplcentrale . Vulnerabilité
Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio o . .
Caratteristiche Evento Sismico - Del 20/10/2006 alle ore 10.56.44 « Analisi di Rischio e di
Scenario
2. LA
VULNERABILITA
TABELLA RIEPILOGATIVA « Classificazione
Epicentro Evento Li:g;‘:;:: 4105(, 5131 5‘30 ¢ Metodi di
Data e Ora Evento 20/10/2006 10.56.44 valutazione
Comune Epicentrale SANT'ANGELO DEI LOMBARDI . MetOdl EmpIrICI
Profondita 0 Km . ..
- - * Metodi Meccanici
Magnitude Ms 5,8
Fonte caso 4 - 2°
Data e Ora Comunicazione 20/10/2006 10.56.44
Data e Ora Elaborazione 20/10/2006 12.55.20 3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
SA * Pianificazione e
gestione
’ c 2 2 dellemergenza
L'applicazione produce un report in e
. escrizione ae
stampa con tutti i dati dello modello
. . * Modello a scala
S
scenario risultato della .. comunale
II . II’ A See— L Se— . Mode”O su una
modellazione dell’evento arigla terftoriale
Longitudine Latitudine Magnitudo Ms
15° 11" 20" 40° 53' 52" 58

Comune Epicentrale SANTANGELO DEI LOMBARDI




MODELLO A SCALA COMUNALE

Report Scenario Evento

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
« Pericolosita

\ Regione Campania & \ Regione Campania & » Esposizione

Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio ¢ Vulnerabilita
Caratteristiche Evento Sismico - Valorl di Intensita Attes!

Caratteristiche Evento Sismico - Comunl Coinvolti

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
« Pianificazione e
gestione
del’emergenza

. \ ¢ Descrizione del
¢ = S ‘ modello

¢ Modello a scala

LEGENDA TABELLA
LEGENDA TABELLA INTENSITA' MEDLA NET COMUNI COINVOLTI Intensita Num. Comuni comunale
LIMITI PROVINCIALI Intensit Distanza (Km) Minore di 5 (5-6) 252 * Modello su una
[:] LIMITI COMUNALT 8 12,4 5-5,5 6-7) 120
/ 1SOSISTE 7.5 18,7 5,56 (7-8) 52 gr|g||a territoriale
7 26,6 6-6,5 (Maggiore di 8) 13
6,5 36,3 6,57 TOTALE COMUNI COINVOLTI 437
6 48,2 7-2,5
5,5 62,9 7,5-8

5 81,1 Maggiore di 8




MODELLO A SCALA COMUNALE

Report Scenario Evento

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio
« Pericolosita

4 ) &\ * Esposizione
\ Regione Campania /& \ Regione Campania /6\\ p
) - o s ) - ) - Lo * Vulnerabilita
Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio
Caratteristiche Evento Sismico - Edifia Coinvolti Caratteristiche Evento Sismico - CLASSIFICAZIONE SISMICA

« Analisi di Rischio e di

[~ Scenario
ey
d’%{&é} 2. LA ‘
ASE R VULNERABILITA
"‘%@:\g{: * Classificazione
RIS L A valutazione
‘ "";@.‘ < f-a%“gg’( + Metodi Empirici

* Metodi Meccanici

D Ag‘,}‘ I {1
W
‘:"\“'@9&*&"
SR
R

:ad’s\‘r 3. VALUTAZIONI DI
s RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e
gestione

del’emergenza
» Descrizione del

modello
¢ Modello a scala
LEGENDA DISTRIBUZIONE EDIFICI PER INTENSITA |
NUMERO EDIFICI INT. ATTESA NUM, EDIFICT Comuna e
Minore & 127 -6 442,525 * Modello suuna
127-1000 6-7) 129962 ( | riglia territoriale
1000-2000 (7-8) 38.364 LEGENDA grig
2000-5000 (Maggiore di 8) 10,412 CLASSIFICAZIONE SISMICA

5000-10000 ToTA ZONA 1

5000-10000 »07 ALE EDIFICT 621.263 A
COINVOLTI

10000-50000 ZONA 2

Maggiore di 50000 ZONA 3




MODELLO A SCALA COMUNALE

Report Scenario Evento

1. IL RISCHIO
SISMICO
 Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione

Regione Campania & \ Regione Campania &

Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio
Caratteristiche Evento Sismico - Num. Atteso di Edifici Interessati da Crollo Totale o Parziale Caratteristiche Evento Sismico - Num. Atteso di Edifici Inagibill

7/

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

|
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=
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> =
i/
i7
-

=2

2. LA
VULNERABILITA

« Classificazione

]

.

“g}

&

%
T
-

o X * Metodi di
- N B valutazione
\ - RN I
e “‘ b 2 . L
K %  Metodi Empirici
2 4 . -
- & 9
Py Pt * Metodi Meccanici
3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza
— « Descrizione del
km
modello
LEGENDA CROLLI ATTESI PER INTENSITA"
EDIFICI INTERESSATI DA CROLLO INT. ATTESA CROLLI ATTESI pp—— :SZZ::: ATTES INT. AE':F]E:Z‘ R Ai::rEleDIF[CI ¢ MOde”O a Scala
Minore di 1 (5-6) 62 Minore di 1 (5-6) 5,082 comunale
2 67 8 16 6-7) 6.204 e M d
24 -8 29 odello su una
6-12 (7-8) 4.488 .. . .
410 (Maggiore a1 9) 17 - J—— Lo griglia territoriale
10-20 TOTALE CROLLI ATTESI 915
30-60 TOTALE EDIFICI
20-100 INAGIBILI ATTESI 17,379
60-300
Maggiore di 100
Maggiore di 300




MODELLO A SCALA COMUNALE

Report Scenario Evento

1. IL RISCHIO
SISMICO

 Definizione di rischio

* Pericolosita
Regione Campania & \ Regione Campania & » Esposizione

Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio Settore Programmazione Interventi di Protezione Civile sul Territorio « Vulnerabilita
Caratteristiche Evento Sismico - Num. Atteso di Strutture di Ricovero Interessate

Caratteristiche Evento Sismico - Num. Atteso di Scuole Interessate

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA

« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e

gestione
del’emergenza

« Descrizione del

modello
LEGENDA NUM. STUTTURE SANITARIE LEGENDA — ° M d ” |
SCUCLE INT. ATTESA NUM. SCUOLE o e O a SCa a
STRUTTURE SANITARIE INT. ATTESA NUM. STRUTTURE DI N .

Minore a1 FIcovERo Minore 6 1 CR) 1.008 comunale

(5-6) 63 1-2 (6-7) 806
1-2

.

=2 P s . oos 1e0 Modello su una
o () 2 410 (Maggiore i 8) 140 griglia territoriale
1020 (Maggiore di 8) 1 10-20 TOTALE SCUOLE 2.414

TOTALE STRUTTURE SANITARIE 81 20-100

20-100

Maggiore di 100 Maggiore di 100




MODELLO A SCALA COMUNALE

VANTAGGI 1. IL RISCHIO
SISMICO
e Fornisce utili indicazioni sul danno atteso in caso di evento ‘Eef?”‘zlif’f?t?d”‘s"h“’
* Fericolosita
SISMICO. « Esposizione
H . o . . * Vulnerabilita
e La stima del danno atteso consente di dimensionare in modo . Analisi di Rischio e di
ottimale gli interventi di Protezione Civile sul territorio. Seenaro
. ° . . oge ° ° 2 LA
* Gli scenari elaborati possono inoltre essere utili, in fase di VULNERABILITA
pianificazione territoriale, per meglio distribuire le risorse + Classificazione
. . . ope ® g . * Metodi di
destinate al consolidamento degli edifici ed alla mitigazione del valutazione
. o . . » Metodi Empirici
r|SCh|O sismico. * Metodi Meccanici
. oy 2 . . . . 3. VALUTAZIONI DI
e Disomogeneita nella dimensione delle aree elementari rende i RISCHIO SISMICO
risultati difficilmente interpretabili. " Pianificazione e

gestione
del’emergenza

e Nell’ambito di un Comune si possono trovare zone con esposizione
(e quindi danno) molto diverse.

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* | risultati trovati forniscono un riepilogo del danno per Comune, YIS
ma non sono sufficienti a definire correttamente la distribuzione griglia territoriale
dei danni sul territorio.




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

Per superare i limiti del MODELLO A SCALA COMUNALE,si adotta
un modello che suddivide il territorio mediante una GRIGLIA A
MAGLIE REGOLARI.

8 0 B8 16 24 32 40 Kilometers
= e e

CARATTERISTICHE DELLA

GRIGLIA UTILIZZATA

e Griglia con maglie
quadrate di lato pari a
500m.

e Superficie di ogni
cella pari a 25000mgq.

e CELLA= UNITA’” | Legenda
MINIMA DI ANALISI (] L comuna

@.ﬁ‘

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna

griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

CARATTERISTICHE DELLA GRIGLIA

Ad ogni cella della griglia & associato un codice numerico,
funzione del numero di riga e di colonna di appartenenaza.
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. IL RISCHIO

SISMICO

 Definizione di rischio

* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

* Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna

griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

CARATTERISTICHE DELLA GRIGLIA

Dettaglio griglia sovrapposta a territorio regionale ed ortofoto

SANINICOLR i

e Lna

Limiti comunali
| Griglia

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza

» Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA

TERRITORIALE
CARATTERISTICHE DELLA GRIGLIA

. o« ge . . . 1. IL RISCHIO
Dettaglio griglia sovrapposta a territorio regionale ed ortofoto SISMIGO

« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA

« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e

gestione
del’emergenza

« Descrizione del

e
; modello
Legenda ¢ Modello a scala
comunale
4 Griglia _ + Modello su una
g [ Limiti comunali griglia territoriale

500 Meters 4




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

CARATTERISTICHE DELLA GRIGLIA

2 |dentify Results

Shape Palygon A
Codice 00940207 K
Riga 94

Colonna 207

Intensita

Xcentro 0.000
Ycentro 0.000

Nedifici 45

MNabit 1]

Popres 0

Area 250000.00
Sommaarea @ 18160.43500
Perc_ed 7.26

Cipclocsez @ 6200800010170.00
MNome _com @ BENEVENTO
Intarea 8.538197

Totcrolli 0.231550
Tatinagibi 1.853732
Totdannegg i 5.723721

Totf 0.925403
Totm 0.208038
| | Totst 25.884379

Clear Clear &ll

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA

TERRITORIALE
REGIONE CAMPANIA
Tutti i dati ed informazioni relativi alla REGIONE : g—ls"l\"lslgg'o
CAMPANIA sono elaborati in base alla griglia utilizzata. + Definizione di rischio
« Pericolosita
. * Esposizione
NumerO dl ¢ Vulnerabilita
Edifici e di . gnalisi .di Rischio e di
cenario
Abitanti sono
. LA
riportati VULNERABILITA
. . « Classificazione
dalle Sezioni « Metodi di
Censuarie valutazione
* Metodi Empirici
a"a Ce"a di * Metodi Meccanici
appartenenz .,d.;.' ¢ . VALUTAZIONI DI
Procida RISCHIO SISMICO
a con  Pianificazione e
operazioni Seleme
dell’emergenza
cartografiche o
di ¢ Modello a scala
comunale
intersezione e

e di calcolo.

griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

NUMERO DI ABITANTI PER CELLA

Legenda

[] Limiti comunali
Abitanti per cella

1- 500
[ 500 - 1000
I 1000 - 2000
I 2000 - 5000
I 5000 - 12895

10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Kilometers

aaaaaaaaa
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« Definizione di rischio
* Pericolosita
» Esposizione
* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

2. LA
VULNERABILITA

« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e

gestione
del’emergenza
« Descrizione del
modello
¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

NUMERO DI EDIFICI PER CELLA
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. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO
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del’emergenza

« Descrizione del
modello
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE
DATI GIS (edifici con destinazione d’uso rilevante)

. o pe . . . . . . e s 1. IL RISCHIO
Nell’ambito dell’edificato regionale vengono individuati gli edifici SISMICO
con destinazioni d’uso rilevanti, ad esempio scuole, ospedali, « Definizione di rischio
chiese, stabilimenti industriali ecc. - Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

Q : Legenda « Analisi di Rischio e di
M~ N NI C VI g - i Scenario
: [] Limiti comunali

[] Griglia

I Edificato 2. LA
VULNERABILITA
« Classificazione
¢ Metodi di

valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
 Pianificazione e

gestione

del’emergenza
« Descrizione del

modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

DATI GIS (scuole)

SR

" ! z TR
= et ) - T /l

Vengono individuati e localizzati, ad esempi

[] Limiti comunali
© Scuole

I Edificato

10 Kilometers

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza

« Descrizione del
modello

¢ Modello a scala
comunale

* Modello suuna
griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

DATI GIS (strade)

Si individuano inoltre i rami stradali, classificandoli per
importanza

Legenda

[ Limiti comunali
L[] Griglia
I Edificato
Strade
NAutostradeﬂangenziale
| Statali/Provinciali
’\ Grandi Strade
Svincoli

N\ Comunali

[ T T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 Meters

. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
* Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

. VALUTAZIONI DI

RISCHIO SISMICO

 Pianificazione e
gestione
del’emergenza
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¢ Modello a scala
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* Modello suuna
griglia territoriale




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

DATI GIS (vigili del fuoco)

1. IL RISCHIO

" Siindividuano le caserme dei Vigili del Fuoco nell’area interessata SISMICO
: \ « Definizione di rischio
Legen da * Pericolosita
[ Limiti comunali * Esposizione
[] Griglia * Vulnerabilita
vy Il Edificato + Analisi di Rischio e di
7 ﬁ, Vigili del fuoco Scenario
; 2. LA
VULNERABILITA
« Classificazione
* Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

3. VALUTAZIONI DI
RISCHIO SISMICO
* Pianificazione e
gestione
dell’emergenza

« Descrizione del
modello

* Modello a scala
comunale

* Modello suuna
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DATI GIS (Associazioni di Volo

ntariato)
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. IL RISCHIO

SISMICO

« Definizione di rischio
* Pericolosita

» Esposizione

* Vulnerabilita

« Analisi di Rischio e di
Scenario

. LA

VULNERABILITA
« Classificazione

¢ Metodi di
valutazione

* Metodi Empirici
* Metodi Meccanici
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

Ai dati sensibili
come strutture
sanitarie, Vigili
del Fuoco,
associazioni di
volontariato
ecc., sono
associate una
serie di
informazioni tra
le quali un
codice numerico
corrispondente
al codice
numerico della
cella della griglia
nel quale
ricadono

DATI GIS (dati sensibili)
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DATI GIS (dati sensibili)
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

FUNZIONAMENTO MODELLO (simulazioni terremoti storici)

e Analisi di 6 EVENTI SISMICI riguardanti forti terremoti campani
(hazard INGV).

*Intensita lo dei terremoti considerati variabile tra 9.0 a 11.0 (EMS’
98).

*Informazioni di tipo socio-demografiche (tipo numero di vittime,
feriti e senzatetto) sono state acquisite da cronache o quotidiani

d’epoca.

CARATTERIZZAZIONE EVENTI
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¢ Modello a scala
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* Modello suuna

griglia territoriale

Anno Localita evento Lat Lon lo
1456 Ariano Irpino 41°09' 15°01' 10
1688 Cerreto sannita 41°17' 14°33' 11
1853 Caposele 40° 49' 12" 15°13'12" 9
1930 Bisaccia 41° 2' 60" 15°22' 12" 10
1962 Irpinia 41° 7' 48" 14° 58' 12" 9
1980 Irpinia-Basilicata 40° 51' 0" 15° 16' 48" 10




MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE

FUNZIONAMENTO MODELLO (simulazione: IRPINIA 1980)

1. IL RISCHIO
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valutazione

» Metodi Empirici
* Metodi Meccanici

10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 Kiometers
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t0

Event Time

MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA

TEMPI DI ATTIVAZIONE (prodotti)

Early Warning
Vulnerabilita ed esposizione territoriali

Centri Operativi

)

Pericolosita (shake maps) _
Risorse necessarie

Y

Scenario di da?nno

isponibili

zioni di Supporto

Comunicazioni
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA

TEMPI DI ATTIVAZIONE (prodotti)

1. IL RISCHIO
?
t0+ 15 SISMICO
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA

TEMPI DI ATTIVAZIONE
t0 + 30’

Il SISTEMA:

analizza il DATABASE degli OSPEDALI, che contiene il numero dei
letti disponibili e il tipo di cure offerte;

localizza gli ospedali piu vicini (H);

esclude, in funzione dell’intensita dell’evento, gli ospedali presenti
nell’area epicentrale.
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA
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MODELLO SU UNA GRIGLIA
TERRITORIALE: GESTIONE EMERGENZA
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