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Il rischio sismico

- vulnerabilita sismica, ossia la propensione di una struttura a subire un
danno di un determinato livello a fronte di un evento sismico di una data
intensita;
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Il rischio sismico e la misura dei danni che, in base al tipo di sismicita, di
resistenza delle costruzioni e di antropizzazione, ci si puo attendere in un
dato intervallo di tempo.

Esso e determinato dalla combinazione della;

- pericolosita sismica del territorio, rappresentata dalla frequenza e
dall’intensita dei terremoti che lo interessano;

- vulnerabilita sismica, ossia la propensione di una struttura a subire un
danno di un determinato livello a fronte di un evento sismico di una data
intensita;

- esposizione; gli elementi esposti al rischio sono tutto cio che e stato

realizzato dall’'uomo, la cui condizione e il cui funzionamento puo essere
danneggiato, alterato o distrutto dall’evento sismico.



Intensita MCS del terremoto Irpinia-Basilicata del
23/11/1980
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Analisi del danneggiamento del terremoto Irpinia-
Basilicata

Rilevamento a tappeto vulnerabilita e danno su 41 Comuni
Oltre 40.000 edifici rilevati

®




Analisi del danneggiamento del terremoto Irpinia-
Basilicata

Scheda di rilevamento

—

DATA |
G M A

LOCALIZZAZIONE EDIFICIO
LOCATION OF THE BUILDING

COMUNE L 1 | 1 0 1 0 1 14 4 4 1l

<
FRAZONE |1 | ! | 1 {1 1 ¢ ¢ 444 11y v 1111 b1y

[
VIA/PAZZA L1 111y b L 1 Lo b b 1t Ly
LOCAUTA"

1] 108 [l
EDIFICIO IN csmog:\ nuceo 2] casa SPAISAE RIFERIMENTO CATASTALE

IN CENTRO STORICO Sl% uo%i ED. uuuuog RURALE E

DATI METRICI FRONTI COMUNI AD ALTRI EDIFICI
MEASUREMENTS

SUPERFICIE (MQ ) L | | | PANI FUORI TERRA
ALTEZZA (M) lt‘_’ PLANI CANTINATI

130
VOLUME (MC) ot 1 1 1 1 | SOTTOTETTO PRATICABILE

DESTINAZIONE D'USO
PURPOSE

ATTIVITA’ PRODUTTIVE | NUMERO )
ARTGANATO ' |
ALl




Analisi del danneggiamento del terremoto Irpinia-
Basilicata

Scheda di rilevamento

'
DATA |
<] L A

CALIZZAZIONE EDIFICIO
LOCATION OF THE BUILDING

COMUNE L 1 | 1 0 1 0 1 14 4 4 1l

<
FRAZONE |1 | ! | 1 {1 1 ¢ ¢ 444 11y v 1111 b1y

L1 108
Via/PAZZA L1 1 o444 eyt v e b o1t Ly N |11y )
LOCAUTA"

RIFERIMENTO CARTOGRAFICO l—l—l—l—l—l

1] 108 " ns
EDIFICIO IN cemog:\ nucteo 2] casa sparsa ) RIFERIMENTO CATASTALE ~ FOGUO 1 1 1
marPale'" | 1

DATI METRICI FRONTI COMUNI AD ALTRI EDIFICI il
MEASUREMENTS
supeRFICIE (M) T L | 1 PIANI FUORI TERRA T,
ATEZA (M) T PIANI CANTINATI T
VOLUME (MC) 't 1 1 1 1} SOTTOTETTO PRATICABILE jpa
DESTINAZIONE D'USO
PURPOSE
ATTIVITA' PRODUTTIVE (NUMERO ) | | ANNESS! | NUMERO ) l

W ALLOGGI L armGunato 't 1 ommc V1

NeSCALE L COMMERCIO 11 magazzei ‘YL
| N® VANI . TURISMO |“I_I_l STALLE “||_L-!

commEessm U 1 o 1 amo T




Analisi del danneggiamento del terremoto Irpinia-
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La scala di intensita sismica Medvedev-Sponheuer-
Karnik-76 (MSK-76)

: Classes of structures
Intensity grade A B c
V Single - 1
Single - 2 ,
VI Many - 1 Single - 1
Single - 4
Vi Many - 3 Many - 2 Many - 1
VI Single - 5 Single - 4 Single - 3
Many - 4 Many - 3 Many - 2
) Single - 5 Single -4
IX Many - 5 Many - 4 Many - 3
Single - 5
X Most - 5 Many - 5 Many - 4




Algoritmo di analisi basato sulla massimizzazione
della funzione di verosimiglianza

Intensita sismica MSK

Comune MSK N. edifici
Liom 10 8 1420
S. Angelo de1 Lombardi 10 8 1737
Guardia Lombardi 9 7 927
Baronissi 8 7 1359
Buccino 8 7 1813
Cairano 8 7 338
Castelgrande 8 7 576
Colliano 8 7 955
Monteforte Iipmo 8 7 816
Ruvo del Monte 8 7 426
Volturara [rpia 8 7 1125
Contursi 8 6 606
Mercogliano 8 6 776
S. Fele 8 6 763
Apice 7 7 869
Arpaia 7 7 229
Galvanico 7 7 286
Casola di Napoli 7 7 366
Castelfranci 7 7 553
Ceppaloni 7 7 806

Paternopoli 7 7

Arilenzo 7 6 950
Chiusano S. Domenico 7 6 449
Striano 7 6 926
Tramonti 7 6 884
Tocco Claudio 6.5 7 302
S. Agnello 6.5 6 898
Laurenzana 6 7 924
Anzi 6 6 665
Liver: 6 6 319
S. Mauro Forte 5 6 683
Calvi 7 398
Castiglione del Genovesi - 7 182

Atrani - 6 123

Casamarciano - 6 434
Comiziano - 6 291

Conca della Campania - 6 497

Marsicovetere - 6 1032
Pellezzano - 6 791

Rapolla - 6 456
S. Pietro al Tanagro - 6 702




Algoritmo di analisi basato sulla massimizzazione
della funzione di verosimiglianza

Classi di vulnerabilita

Struttura verticale
Struttura orizzontale Muratura Muratura Cemento
1 tufo mattoni armato

Volta
Solaio mn legno

Solaio n ferro

Solaio 1 c.a.




Algoritmo di analisi basato sulla massimizzazione
della funzione di verosimiglianza

IEMS=6 Classe A IEMS=6 Classe B IEMS=6 Classe C
08 08 08
0,7 07 07 +— 1
0,6 0,6 0,6 +—|
05 05 0,5 +—
2 04 204 2041
03 03+ 03—
02 024 02 +—| ]
01+ 01+ 01—
04 - [ o4 0 —
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
danno danno danno
IEMS=7 Classe A IEMS=7 Classe B IEMS=7 Classe C
0,8 08 0,8
07 07 07
0,6 06 0,6
05 05 — 051
2 04 a 04 o 04+
03 — ] 03 03+
0,2 0,2 0,2 1
01 1 01 ﬂ 01+
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
danno danno danno
IEMS=8 Classe A IEMS=8 Classe B IEMS=8 Classe C
08 08 08
0,7 0,7 0,7
0,6 0,6 0,6
05 05 05
2 04 a2 04 o 0,4
03 03 03
0,2 0,2 0,2 4
01 01 . . 014 I
T . e m | B — =
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
danno danno danno




La European Macroseismic Scale (EMS)

La base della European Macroseismic Scale (EMS)
e la scala Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK), che
a sua volta si basa sull’esperienza dell’applicazione
delle scale MCS, Modified Mercalli (MM) e
Medvedev, nota anche come GEOFIAN.
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La European Macroseismic Scale (EMS)

Gli obiettivi perseguiti dalla EMS sono: ACCORD PARTIEL OUVERT

en matiére de prévention, de protection et
d’organisation des secours contre les risques naturels
et technologiques majeurs du

- la robgstezza della scala; piccole _dlfferenze nel_la CONSEIL DE L'EUROPE
valutazione del danno non devono indurre grandi Cahiers
differenze nella valutazione dell’'intensita; e

de Géodynamique
et de Séismologie

- il carattere locale dell'intensita, rappresentativa Vol 15
per un villaggio, una piccola citta o parte di una
grande citta, ma non per un singolo edificio;

European Macroseismic Scale 1998

Editor
G. GRUNTHAL

Luxembourg 1998



La European Macroseismic Scale (EMS)

Problemi specifici risolti dalla EMS sono: ACCORD PARTIEL OUVERT

en matiére de prévention, de protection et
d’organisation des secours contre les risques naturels
et technologiques majeurs du

- sodd|§fare le esigenze non solo S|sm_olc_)g|che, ma CONSEIL DE L'EUROPE
anche ingegneristiche, grazie a una migliore Cahiers
du Centre Européen

definizione dei tipi edilizi, della corrispondente s
vulnerabilita e del danno; et de Séismologie

Volume 15

- introdurre nuovi tipi di edifici, specialmente quelli
progettatl secondo norme sismiche (ERD

European Macroseismic Scale 1998

Editor
G. GRUNTHAL

Luxembourg 1998



La European Macroseismic Scale (EMS)

EMS Definition Description of typical observed effects
intensity (abstracted)

1 Not felt Not felt.

II Scarcely felt | Felt only by very few individual people at rest in houses.

il Weak Felt indoors by a few people. People at rest feel a swaying or
light trembling.

Largely Felt indoors by many people. outdoors by very few. A few people
observed are awakened. Windows, doors and dishes rattle.

Strong Felt indoors by most, outdoors by few. Many sleeping people
awake. A few are frightened. Buildings tremble throughout.
Hanging objects swing considerably. Small objects are shifted.
Doors and windows swing open or shut.

Slightly Many people are frightened and run outdoors. Some objects fall.
damaging Many houses suffer slight non-structural damage like hair-line
cracks and fall of small pieces of plaster.

Damaging Most people are frightened and run outdoors. Furniture is shifted
and objects fall from shelves in large numbers. Many well built
ordinary buildings suffer moderate damage: small cracks in walls,
fall of plaster, parts of chimneys fall down; older buildings may
show large cracks in walls and failure of fill-in walls.

VIII Heavily Many people find it difficult to stand. Many houses have large
damaging cracks in walls. A few well built ordinary buildings show serious
failure of walls, while weak older structures may collapse.

IX Destructive | General panic. Many weak constructions collapse. Even well
built ordinary buildings show very heavy damage: serious failure
of walls and partial structural failure.

X Very Many ordinary well built buildings collapse.
destructive
X1 Devastating | Most ordinary well built buildings collapse, even some with good

earthquake resistant design are destroyed.

XI1 Completely | Almost all buildings are destroyed.
devastating




La European Macroseismic Scale (EMS)

Type of Structure ! Vulnerability Class !
ABCDEF

rubble stone, fieldstone
adobe (earth brick)
simple stone

massive stone

unreinforced, with
manufactured stone units

unreinforced, with RC floors
reinforced or confined
- g“‘ 3“ { frame without
=h St " £ carthquake-resistant design (ERD)
I ™ '
LJ

LGl

}iTE (RC)

frame with high level of ERD

frame with moderate level of ERD
\
walls without ERD }

walls with moderate level of ERD ' |O”'| |

walls with high level of ERD . !_IOH

steel structures | ..... —-LO—'

timber structures |_Lo_| |

‘EL. REJNFORCED CONCR

WQOD S'IF

Omost likely vulnerability class; — probable range;
----- range of less probable, exceptional cases



E’ possibile estendere le DPM cosi determinate ad
altre situazioni costruttive?
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E’ possibile estendere le DPM cosi determinate ad
altre situazioni costruttive?

1984 Appennino abruzzese M,, = 5.93
1997 Appennino umbro-marchigiano M, = 6.05
2002 Molise M, =5.78
2009 L'Aquila M, = 6.3

Giudizio esperto

Modelli meccanici



E’ possibile ridurre la dispersione intrinseca delle
DPM?
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Il danneggiamento del monumenti della Basilicata a
seguito del terremoto del 23/11/1980

Pochi mesi dopo il terremoto del 23/11/1980, il danno subito dal patrimonio
monumentale della Basilicata venne rilevato utilizzando una scheda
appositamente messa a punto.
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Il danneggiamento del monumenti della Basilicata a
seguito del terremoto del 23/11/1980

Pochi mesi dopo il terremoto del 23/11/1980, il danno subito dal patrimonio
monumentale della Basilicata venne rilevato utilizzando una scheda
appositamente messa a punto.
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Il danneggiamento del monumenti della Basilicata a
seguito del terremoto del 23/11/1980
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1980 : | || danneggiamento dei monumenti della Basilicata a
2010 = | seguito del terremoto del 23/11/1980
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Il danneggiamento del monumenti della Basilicata a
seguito del terremoto del 23/11/1980

MCS intensi
Type V[ VVI | VI VI-‘:’IYI VII | VI Total

Church 34 10 216 12 100 25 407
Palace 8 37 19 9 73
Castle 1 7 1 5 2 16
Boundary walls 2 1 3

Tower 1 4 5 1 11
Rectory 1 2 3

Monastery 5 2 18 9 2 37
Traditional building 11 2 2 15
Chapel 8 1 33 1 2 2 49
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Il danneggiamento dei monumenti della Basilicata a
seguito del terremoto del 23/11/1980
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DPM chiese Basilicata, Chiese Umbria, chiese
Marche, edifici ordinari classe A
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Analisi per macroelementi e meccanismi di danno










DPM per meccanismi di danno
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DPM per meccanismi di danno

y =0.7949x - 3.6474
R =0.2973; n=80
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y =0.7949x - 3.6474
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Ribaltamento della facciata: analisi dei fattori di vulnerabilita
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Ribaltamento della facciata: analisi dei fattori di vulnerabilita
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DPM per meccanismi di danno

Ribaltamento della facciata: analisi dei fattori di vulnerabilita

y=0.49x, +0.32x, +0.53x,

Coeffictents . R2 | Errore standard ' Stat t | Valore di significativitd | Statistica della regressione
q Intercetta 0 / 0.0618 1 R multiplo 0.540
4
x1  Intensita MCS 0.49 0.297 0.0624 7.88 1.86315E-11 R2 0.706
X2 | Ammorsamento 0.32 0.150 0.0625 511 0.000 R? corretto 0.694
. S N——
xz . Contraftforti 0.53 0.350 0.0625 &%_ 0.000 n §0
£0.05,3,76 = 1-665
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Risposta trasversale dell’aula
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Risposta trasversale dell’aula
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DPM per meccanismi di danno

Risposta trasversale dell’aula
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Risposta trasversale dell’aula
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DPM per meccanismi di danno

Risposta trasversale dell'aula: analisi dei fattori di vulnerabilita

o

Cogffictenti | R? | Evvore standerd | Stat ¢ | Valove di significativitd | Statistica della regressione
Intercatta 0 0.0618 0 1 R multiplo 0.733
w1 ¢ Intensita MCS 0.54 0,292 0.0758 717 7.029E-10 R? 0.622
A‘
x i Contrafforti 0.48 0.236 I 0.0758 f.34 0.000 R? corretto ( 0.611
N — e
n 71
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Torre campanaria
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DPM per meccanismi di danno

Torre campanaria: analisi dei fattori di vulnerabilita

Cogffictenti ¢ R | Ervore standard | Stat ¢ | Valore di significativitd | Statistica della vegressione

Intercatta 0 0.0871 0 1 R multiplo 0.779
®1 Intensita BACS 0.2y 0,120 Nn.0R2d 413 0.0001 R 0.606
'A\
M Carchiatura 0.40 0.221 0.0625 454 0.0000 B2 corretto ( 0.583 >
N

w3 i Lati non a contatto 0.46 0223 00625 5.12 0.0000 n 55




Correlazioni trai1 meccanismi di danno

Eibaltamento della facciata

Meccanismi nel piano della facciata

Fizposta trasversale dell'aula

Mecranismi nel piano delle pareti
laterali (risposta longitudinale)

Arco trionfale

Eibaltamento dell'abside

beccanismi nel piano dell'abside

Torme e cella campanaria

Eibaltamento della facciata

Meccanismi nel piano della facciata

0.547

0.008

0264

0065

0.030

0147

RFisposta traswversale dell'aula 1 QE2EZ| 04058 (0188 | 0291 Q0.243

Meccanis@ nel piano -'Tlelle. pareti laterali 1 0174|0442 | 0124|0180
(risposta longitudinale)

Arco trionfale 1 Q20| 0097 01958

Eibtaltamento dell'abside 1 Q152 0358

Meccanistmd nel pianc dell'abside 1 0177

Torre e cella campanaria
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N y.
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N y.
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3Gnniversario

Le DPM ricavate dall’analisi del danneggiamento degli edifici a seguito del
terremoto dell’lrpinia-Basilicata del 1980 costituiscono tuttora la base delle
valutazioni di vulnerabilita a larga scala.

Con opportuni modificatori, esse permettono di tenere in conto caratteristiche
costruttive — regionali, locali, o relative all’epoca di costruzione — differenti da
guelle delle tipologie per le quali sono state originariamente ricavate.

Le DPM per meccanismi di danno rappresentano un’interessante evoluzione
delle DPM per edifici. Attraverso la messa in conto dei fattori di vulnerabilita dei
macroelementi, esse permettono di ridurre significativamente la dispersione
statistica.
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| meccanismi di danno per i diversi macroelementi sono statisticamente
indipendenti, con alcune eccezioni che appaiono legate a effetti direzionali.
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guelle delle tipologie per le quali sono state originariamente ricavate.

Le DPM per meccanismi di danno rappresentano un’interessante evoluzione
delle DPM per edifici. Attraverso la messa in conto dei fattori di vulnerabilita dei
macroelementi, esse permettono di ridurre significativamente la dispersione
statistica.

| meccanismi di danno per i diversi macroelementi sono statisticamente
indipendenti, con alcune eccezioni che appaiono legate a effetti direzionali.

Le DPM per meccanismi permettono inoltre una piu semplice taratura dei
modelli meccanici, rispetto alle DPM per edifici.



