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Larisposta del sistema di protezione civile fu assolutamente inadeguata,
manco: » |aimmediata localizzazione dell’epicentro dell’evento e la
stima della sua intensita
‘ » |a valutazione delle dimensioni dell'impatto dell’evento
sul territorio ... dopo 5 giorni I’evento e le sue

And

War)cl)l conseguenze erano sottostimate... .
SOLO IL 26 S| ERANO ORMAI
NOVEMBRE REALIZZATE LE
COMINCIARONO CONDIZIONI PER NON
A DELINEARSI | POTER GESTIRE
CONTORNI DEL ADEGUATAMENTE
DISASTRO ... L’EMERGENZA

... una pagina nera



Fer plantiicare o gestire
@@@@UJUJ@ HENEEE

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

2. Prevedere scenari credibili a scala territoriale e/o urbana con
riferimento all’azione dei singoli fenomeni pericolosi.

3. Evidenziare le criticita emergenti sul territorio in modo da:
=>» pianificare in tempo di pace
=» suggerire ed attuare misure di mitigazione
=» (estire in emergenza

Capacita di previsione

Conoscenza e

Per tutte queste attivita occorre conoscere [a
vulnerabilita degli elementi a rischio



n particolare le funzioni di vulnerabilita forniscono
relazioni tra la dell’elemento arischio -
dell’evento pericoloso e il

Le funzioni di vulnerabilita si riferiscono a classi di
edifici cuil si attribuisce una analoga risposta
comportamentale sotto I'azione dell’evento pericoloso.
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Vulnerabilita osservata

= Metodologie su base Si interpreta empiricamente |l

probabilistica e/o comportamento degli edifici di una certa
statistica - categoria attraverso lo studio del danno
= Studio dei fattori di osservato sugli stessi in occasione di

vulnerabilita
= Metodologie su base
storica

passati terremoti

m Simulazioni
numeriche del
comportamento della

A

Vulnerabilita calcolata &

Struttura
: C . : m Sperimentazioniin
Viene deflnlt_o | comportamento previsto campo o in
sulla base di modelli teorici laboratorio

Le previsioni del danno sono formulate in base a calcoli analitici
per la determinazione della risposta sismica dell’edificio e dello
stato tensionale e deformativo che le corrisponde



Classificazione dei metodi per la valutazione delle
curve di vulnerabilita

» Curve di Vulnerabilita ibride (osservata e calcolata)
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Alla classe tipologica """"unmmlb

viene associata una o R
reEEE il EratEa Matrici di probabilita di danno
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Type of Etructure Vulnerability Class

8B CDEF

rubhle stone, fieldstone

adobe (earth brick)
E ample stone
% massive stone
= unreintorced, with
manufactured stone untts
unreinforced, with RC floars I
o . . reinforced or confined .'-I
telai in legno, strutture in pietra S
Squad rata E' earthquake-resi stant design (ERD) p- X
P b frame with moderate level of |
C - Costruzioni in cemento armato g e ot ERD b8
. . . . . = frame with high level of ERD =@
intelaiate o a pannelli, costruzioni 3
. . .. 0 walls without ERD +@H
in legno ben realizzate, (costruzioni 3
. . . S B walls with moderate level of ERD I.--l
in muratura di ottima qualita) 2
= walls with high level of ERD |.4-|
v
EMS 98 o ) g gteel structures f+-—@H
— sviluppo della classificazione MSK 2
— introdotte le classi D,E ed F § fizber structures F-—@H
differenziando il livello di protezione _ _
Tecniche di

sismica del c.a. e la muratura armata _ _ _
attribuzione Classi

(Progetto Save, 2004)
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Classe Tipologica A - Intensita Vi

livello di danno

—m—CLASS A




EDIFICIO

terremoto dell’lIrpinia dell’80.

Utilizzando i dati di un’indagine
estesa a 36.000 edifici di 41 comuni

Vulne

trai piu danneggiati dal sisma del 23 Prima importante
novembre 1980, un gruppo di stima di vulnerabilita
ricercatori del nostro paese

ha ottenuto le DPM riferite alle
tipologie edilizie piu diffuse
identificate nel contesto del
terremoto Irpino.
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Edificio come organismo la cui
vulnerabilita puo essere descritta
attraverso sintomi (organizzazione
sistema resistente, resistenza
globale, degrado, etc.).

L'idea di base e quella di attribuire ad ogni
edificio un indice di vulnerabilita I,, stabilito,
secondo certe regole, sulla base di indicatori che

< Non sono piu interpretati come i lineamenti di
una fisionomia tipologica, ma piuttosto

= sono interpretati come sintomi di un’idoneita
della costruzione a sopportare | terremoti

Courtesy of SSN - DPC



PARAMETRO

Tipo ed organizzazione del sistema resistente

Qualita del sistema resistente

Resistenza convenzionale

Posizione edificio e fondazioni

Strutture orizzontali

Configurazione planimetrica

Configurazione in elevazione

Distanza massimatra le murature

Strutture d copertura ariabile

Elementi non strutturali
Stato di fatto 1.00 V — Wi p i

I'indice di vulnerabilita
non fornisce una
valutazione del danno
atteso per un dato
livello di severita della
scossa sismica

L’indice di vulnerabilita Iv € una

misura convenzionale e relativa

della propensione al danneggiamento ed &
pertanto utilizzabile immediatamente

solo a fini euristici



Curve di fragilita
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Courtesy of SSN - DPC



per a; , a; Sono state proposte le seguenti

espressioni

(Corsanego 1986, Grandori 1976, 1982).

ai,ac=1(I)
" o, =0.08000
8, = 0.01950
o, =1.00000
B, =0.00191
|y =1.80000

Courtesy of SSN - DPC



le dovute cautele allorché si fa un I
uso puntuale dei valori di
vulnerabilita .

Applicazioni:

Campagne di raccolta dati su edifici strategici in varie
regioni (Toscana, Emilia Romagna, ..................... )
Campagne di raccolta dati nell’ambito di progetti LSU
su edifici strategici, scuole e residenziali



nel processo di modellazione dell’edificio

> 1 diversi metodi analitici per ricavare curve di vulnerabilita per
edifici in Cemento Armato (CA) dipendono dalla disponibilita dei
parametri di modello (qualita dell’'inventario degli edifici).

» consentono un approccio quantitativo diretto alla valutazione del
rischio

Courtesy of MARIA POLESE - DIST



Aspetti
fenomenologici

connessi al danno

strutturale

Capacita strutturale

>

Condizione di “failure” per

Domanda sismica

Z funzione stato limite

Z<0

Courtesy of MARIA POLESE - DIST



Fragilita (analisi di vulnerabilita) Prob. Seismic
Hazard Analysis

Courtesy of MARIA POLESE - DIST



Polese et al., 2008)

» avendo a disposizione una curva di capacita (linearizzata nel caso di
analisi per meccanismi, o derivante da analisi di pushover) la domanda D
puo essere valutata con il metodo dello Spettro di Capacita: con
“sovrasmorzamento” (Freeman,1998) oppure con spettri inelastici (Fajfar,

1999)

Courtesy of MARIA POLESE - DIST
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' sd (cm)
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a runzione stato Ilimite £ Sia negativa

Pr = [[]1[Cs (X) =S COCHIE, (X) T, (en) £, (e)

L’integrale si puo valutare con unatecnica di simulazione
(es. Montecarlo)

Courtesy of MARIA POLESE - DIST



Probabilita

——danno insignificante
~—danno moderato
= danno grave

Courtesy of MARIA POLESE - DIST



Vulnerabilita di edifici in C.A. progettati a carico verticale (Masi et al)

Type BF T IF Type PF
Bare Frames Infilled Frames Pilotis Frame

Type RB

Rigid Beam
Frames

(Exterior Frames)

Type FB i/
Flexible Beam s
Frames
(Exterior Fr.
Bare Frame BF Infilled Frame (1) Pilotis Frame PF I eg ame fO rza-
P
spostamento per

Type NB i
No Beam Frames — pannello dl
(Interior Frames) muratura

""""""" A sottoposto a

carichi ciclici

Case |




PGA trot tg Al

lgl [sec]  [sec]
0.05 . 14.6 11.5 5.7
0.1 . 14.6 11.5
X 0.15 . . . 18.3 14 60.4
1 ﬁ'll‘\ 0.2 4 15 3 22 18 141.5
g g 0.25 4.6 17.5 3.5 256 21 2653
T T T T T

0.35 6 225 45 33 26.5 6642

La scelta degli accelerogrammi da utilizzare e effettuata
tenendo conto delle caratteristiche di picco, integrali e
spettrali.

ANALISI NON LINEARE SUI DIVERSI MODELLI



Frames with Frames with Frames with
Rigid Beams Flexible Beams No Beams
BF-RB IF-RB PF-RB BF-FB IF-FB PF-FB BF-NB
— r ‘
| |
[PGA| Al
Lad
lel flomis)|
med | max | med | max | med | max | med | max | med | max | med | max | med | Max
nosl s 1-2 2 0 1 2 23 2 |23 0 -2 % 3 2 2-3
0yl o1s 2 2-3 1 1=2 | 2=3 3 2 3 1-2 | 1-2 | 2-3 3 3 3
0.15| 27 2-3 | 12 | 1-2 | 2-3 3 23 03 1=2 2 3 3-4 K 4
02 41 3 1-2 | 2 3 34 ) 23 | 34| 12 2 3 4 3 4
025 37 | 2-3 3 1-2 | 2 3 F-d | 23| 34 | 12 2 3 4 i 4-5
03| 73 3 3 I P 3 3 4 2 2 3 4-5 | 34 5
0,35 95 3 34 z 2 3 3 4 2 2| 34 5 3-4 bl

Figure 9. Mean and maximum damage degrees with natural accelerograms.

Structural Type Vulnerability Class
A|[B|C D |E|F

RUC Frames with No or Low Earthquake Resistant Design (L-ERD)
R/C Frames with Medium Earthquake Resistant Design (M-ERD)
R/C Frames with High Earthquake Resistant Design (H-ERD)

Most likely vulnerability class

Range of less probable, exceptional cases

Figure 10, Vulnerability classes for framed R/C buildings according to EMSYE.

Table VI. Mean and maximum values of damage degrees Ly of the examined structural types
computed by applying natural accelerograms

Frames with
rigid beams

Frames with Frames with

flexible beams no beams

BE-RB IF-RB PE-RE BE-FBE IF-FR PE-FB EF-NE
1I_EMS Ld Ld Ld Ld Ld Ld

med max med max med max med max med max med max med max
v -2 2 0 | 2 -3 2 0 -2 2 3 2 2-3
VI 2 23 1 -2 23 3 2 -2 1-2 23 3 3 3
VII 2 2-3 -2 1-2 2-3 3 2-3 3 -2 2 3 34 3 4
VIII >3 3 -2 2 3 i4 23 34 1-2 2 3 4 3 4-5
VII-IX 3 4 2 2 3 4 3 2 2 o 4 5




Ld_ Definition Dcm RECmu RDBM Dchm Rncjbmu RDB.I,:I]]EI. D [%]

(EMS595) DBayx DB; max

S0 = null _
NSD = null

1 SD=null =1 =1
NSD =slight

2 SD=slight - 0.1-04  0.2-0.5
N5D = moderate

3 5D = moderate - 04-08 051 - 0.1-04
NSD = heavy

4  SD = heavy - =08 =1 - 0.4-0.8
NSD = very heavy
5 Destruction - - - - =08

=0.1

=0.2

0.2-0.5

0.5-1

=1

=<{.1

0.1-0.25

0.25-0.5

0.5-1.0

1.0-1.5

=1.5

(5D = Structural Damage, NSD = Non Structural Damage)
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Figure 6a. Ductility demand on columns DICy max vs PGAJg for artificial accelerograms.
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Figure 7b Ductility demand on beams DB max vs PGA/g for natural accelerograms.

0 005 01 015 02 025 03 035 0,0
0 0,05 0.1 0.15 0,2 0,25 0,3 0,35

PGA/g PGA/g

Figure 5a. Interstorey drift /D (%) vs PGA/g for artificial accelerograms. Figure 5 Interstorey drift ID (%) vs PGAfg for natural accelerograms.



Vulnerabilita calcolata con metodi basati su meccanismi di collasso

esterna; si valuta sommando la resistenza
di striscie murarie verticali (vincolate ai
solai) e orizzontali (vincolate ai muri
trasversali);

I3 : somma pesata e normalizzatafraOed 1
di “punteggi” di 7 fattori parziali di
vulnerabilita;

A : media sull’edificio dell’accelerazione
assoluta delle masse (PGA);

Cytestey

Cytestacy
C

GG

<

VULNUS:

‘Vu: probabilita di
innesco del primo
meccanismo di
collasso (D =D3-D4)

Upper/lower bounds:
¢1= 0.5 (minima nec.)
c2=1 (media

c2+c4 =2 (suf. str)

incertezze del
modello:
c3=0.1 (%)

incertezze
dell’edificio rilevato:
I1.12, a (I3) fra 0 ed
1: fuzzy sets




Out-of-plane failure mechamsms (after D" Avala and Speranza, 2002)




3 o 3

Machanism 2 Mechanlsm 3
Analysed collapse mechamisms (Cosenza et al., 2005)

Jﬂ|.r,1 = EH(HH _Ht]

Ay =6.H; Cas =%; (drift, ); =
ﬁu.} = Eu(Hk _Hi—l}

La capacita sismica e data dal minimo fra i coefficienti Cb, (taglio alla base normalizzato) cui
corrisponde lo spostamento di interpiano (drift u)i di innesco meccanismo.






Molto specializzate ad una particolare zona sismo-tettonica,
geotecnica ed ambiente costruito;

I dati osservazionali usati sono tendenzialmente scarsi e molto
concentrati per danni lievi e basse intensita sismiche:

Spesso vi sono errori nella classificazione degli edifici;

Si aggregano danni dovuti a diversi terremoti




> LIMITI

L'affidabilita delle curve dipende dalla esperienza individuale
dell’'esperto consultato;

Nelle previsioni di vulnerabilita dell’esperto sono intrinsecamente
considerate tipologie strutturali locali, configurazioni tipiche,
dettagli costruttivi e materiali utilizzati nella sua zona




uttur

> LIMITT 5™

Notevole onere computazionale e limiti nella possibilita di
modellazione;

La scelta del metodo di analisi, le ipotesi, la pericolosita sismica
ed i modelli di danno influenzano le curve e si & visto che
causano notevoli discrepanze nella valutazione del rischio




giudizio esperto grazie a dati osservazionali e/o
risultati sperimentali.

> LIMITI

Per la corretta valutazione delle curve di vulnerabilita e la
valutazione della loro affidabilita & necessario fare riferimento
a diversi tipi di dati
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