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SOMMARIO

I numerosi eventi sismici che negli anni si susseguono in tutto il mondo sottolineano sempre piu I’importanza di
ridurre il rischio sismico del patrimonio edilizio nazionale. In questo contesto, una stima affidabile della vulnerabilita
sismica degli edifici & fondamentale per avere una visione globale sull’allocazione delle limitate risorse economiche
disponibili per la riduzione del rischio sismico a scala territoriale. A tal fine, risulta di particolare importanza una
stima probabilistica della vulnerabilita sismica attraverso la definizione di curve di fragilita calibrate a partire dai dati
di danno rilevato in situ dopo gli eventi sismici o, in alternativa, attraverso scenari di danno simulati. In particolare,
in questo lavoro sono state definite delle curve di fragilita tipologiche a partire dai danni post sisma rilevati a seguito
del terremoto dell’Emilia-Romagna del 2012. 1l campione selezionato comprende circa 1,600 edifici in calcestruzzo
armato, per il quale sono state definite due classi tipologiche in funzione del numero di piani. Due diversi indici di
danno globale sono stati considerati al fine di stimare il danno dell’intero edificio a partire da quello rilevato a livello
di elemento, quali le strutture verticali e/o le tamponature e tramezzi. Tali indici sono stati selezionati tra le proposte
disponibili in letteratura, con lo scopo di evidenziare come tale scelta possa influire sulla stima dei parametri delle
curve di fragilita. Infine, sono state adottate due diverse distribuzioni probabilistiche al fine di individuare quella che
meglio approssima i dati statistici del danno rilevato.

1 INTRODUZIONE territoriale. Al giorno d'oggi, essa € espressa
principalmente in termini probabilistici attraverso
curve di fragilita per classi tipologiche di edifici,
che esprimono la probabilita per un dato edificio
di eccedere un certo stato di danno al crescere della
intensita sismica. Tra i principali metodi possiamo
distinguere quelli empirici, quelli analitico-
meccanici e i metodi ibridi, che sfruttano i pregi
dei primi due approcci, come ampiamente trattato
da Calvi et al. (2006) e D’Ayala et al. (2015). Una
sintetica trattazione riguardo i diversi aspetti che
influenzano lo sviluppo di curve di fragilita
tipologiche puo essere trovata in Romano et al.
(2017, 2018b), in cui vengono anche brevemente
comparate alcune delle metodologie empiriche e
meccanico-analitiche sviluppate in Italia negli
ultimi quindici anni.

In particolare, il presente articolo si focalizza
sull’utilizzo dei metodi empirici, ricavando curve

Il gran numero di perdite umane ed economiche
subite in seguito agli eventi sismici del passato,
specialmente quelli degli ultimi cinquanta anni di
cui abbiamo statistiche piu dettagliate ed
affidabili, hanno mostrato sempre piu la necessita
di sviluppare metodologie per la previsione delle
perdite in futuri terremoti. Il crescente interesse €
dimostrato dai numerosi studi disponibili in
letteratura sia riguardo la valutazione della
vulnerabilita che del rischio a livello di singolo
edificio (Cardone and Perrone, 2017; Colonna et
al., 2017; Kohrangi et al., 2016; Ramirez et al.,
2012; Romano et al., 2019a, 2018a) o a larga scala
(Rota et al. 2011; Silva et al. 2013; Ferlito et al.
2013; Buratti et al. 2017; Romano et al. 2019a).

A tal riguardo, esistono diversi approcci per la
valutazione della vulnerabilita tipologica a scala



di fragilita tipologiche per edifici in calcestruzzo
armato (CA) a partire dai dati di danno osservati in
seguito al terremoto dell’Emilia del 2012. In
generale, nello sviluppo di modelli empirici il
risultato e fortemente influenzato dalla qualita e
dal tipo di dato disponibile, che a sua volta ¢ legato
alla scheda di danno utilizzata durante il rilievo
post sisma. Nel caso italiano si fa uso della scheda
AeDES "Scheda di I livello di rilevamento del
danno, pronto intervento e agibilita per edifici
ordinari nell’emergenza post-sismica” (Baggio et
al., 2014), che permette il rilievo del danno per i
diversi elementi strutturali, pertanto e necessario
ricondurre tale danno ad un unico indice di danno
globale, che sia rappresentativo della condizione
di danno dell’intera struttura. A tal riguardo in
letteratura sono disponibili diverse proposte, (De
Martino et al., 2017; Ferlito and Zucconi, 2015;
Goretti and Di Pasquale, 2004), che tengono conto
del danno delle sole strutture verticali portanti o
anche di altri elementi strutturali, quali le
tamponature e/o tramezzi, o0 anche gli
orizzontamenti o le scale. In questo lavoro, gli
indici di danno di edificio di Dolce et al. 2017 e di
Del Gaudio et al. 2017 sono comparati, valutando
I’effetto di tale scelta sulla definizione delle curve
di fragilita tipologiche.

2 TERREMOTO DELL’EMILIA DEL 2012:
SELEZIONE DEL DATASET

Il campione di edifici colpito dal terremoto
del’Emilia del 2012 ¢ stato ottenuto dalla
piattaforma Da.D.O (Database di Danno
Osservato) (Dolce et al., 2017), un applicativo web
GIS promosso dal Dipartimento di Protezione
Civile nazionale nato con lo scopo di raccogliere e
catalogare informazioni riguardanti le
caratteristiche strutturali e lo stato di danno di
edifici ordinari che sono stati oggetto di
sopralluoghi in seguito agli eventi sismici italiani
degli ultimi cinquanta anni. In particolare, per il
terremoto dell’Emilia del 2012, il rilievo del danno
e stato effettuato per mezzo della scheda AeDES,
versione 06/2008 (Baggio et al., 2007), la quale
permette di indicare il livello di danno per le
diverse componenti strutturali  verticali e
orizzontali.

Il database complessivo relativo al terremoto
dell’Emilia del 2012 include 22,554 edifici, la cui
distribuzione in funzione della tipologia strutturale
sismo-resistente verticale € mostrata in Figura 1.
Dalla figura si evince una forte prevalenza degli
edifici in muratura, che rappresentano circa 1’80%
degli edifici totali, seguiti dagli edifici in CA, con
circa i110%, e dagli edifici con struttura mista CA-
muratura al di sotto del 10%.
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Figura 1. Frequenze relative delle tipologie costruttive,
classificate in base alla struttura sismo-resistente verticale.
Numero totale di edifici: 22,554.

| telai in cemento armato del campione sono
complessivamente 1,993 edifici, tra questi vi e
perd0 una forte presenza di edifici industriali,
essendo I’Emilia-Romagna una delle regioni piu
produttive d’Italia. Tali edifici presentano una
vulnerabilita sismica ben diversa da quella degli
edifici ordinari in CA (Buratti et al., 2017) essendo
caratterizzati prevalentemente da una struttura
prefabbricata isostatica. Per tale motivo, a partire
dal campione di 1,993 telai in CA sono stati
scartati 362 edifici industriali prefabbricati. La
selezione e stata effettuata con riferimento agli
edifici ad un piano con altezza di interpiano H >
5.0 m ed area di piano 4,4, > 130 m?.

Il campione cosi ottenuto, pari a 1,631 edifici, &
stato in seguito suddiviso in due classi tipologiche
in funzione del numero di piani, con lo scopo di
individuare classi di edifici con simile
comportamento sismico. In particolare, si e
distinto tra:

1. edifici bassi, con un numero di piani N < 3;
2. edifici medio-alti, con un numero di piani N
>4,

Tale criterio € comunemente utilizzato da
diversi autori italiani e in altre parti del mondo
(Del Gaudio et al., 2015; Rota et al., 2008). Infine,
sono stati scartati un esiguo numero di edifici per i
quali I’informazione sul numero di piani non era
disponibile. Il campione finale di 1,616 edifici,
utilizzato per la calibrazione delle curve di fragilita
empiriche, comprende 965 edifici bassi e 651
medio-alti.

Un altro criterio frequentemente utilizzato per
la classificazione tipologica degli edifici si basa
sul periodo di costruzione. Tale criterio non é stato
considerato  per I’Emilia-Romagna  poiché
classificata come regione con sismicita rilevante
soltanto dopo I’ordinanza OPCM 3274 del 2003,
pertanto la progettazione relativa agli anni
precedenti non e stata oggetto di importanti
cambiamenti prescrittivi.



3 INDICI DI DANNO DI EDIFICIO

L’analisi del danno é effettuata a partire dalle
informazioni della Sezione 4 della scheda AeDES,
che permette di distinguere il danno sui diversi
elementi strutturali. La scheda assume tre possibili
stati di danno per ogni elemento strutturale, incluse
le tamponature, ottenuti dalla semplificazione dei
cinque stati di danno della Scala Macrosismica
Europea (EMS-98) (Grinthal, 1998). Oltre al
livello di danno, e necessario specificare
I’estensione del danno di elemento all’interno
dell’edificio.

| dati statistici mostrano che circa il 70% dei
1,616 edifici selezionati non presenta danno alle
strutture verticali in CA, e il 32% non presenta
danno alle tamponature e/o tramezzi. Il danno
registrato €  perlopit  Leggero  (D1),
rispettivamente pari al 14% e 43% per le strutture
portanti verticali e per le tamponature, mentre per
gli stati di danno Medio-Grave (D2-D3) e
Gravissimo (D4-D5) le percentuali sono limitate
all’8% e 6% per gli elementi in CA, e al 16% e 8%
per le tamponature.

Dal danno dei singoli elementi strutturali e
necessario definire uno stato di danno complessivo
dell’edificio. A tal fine in letteratura sono
disponibili diverse proposte che permettono di
definire un indice di danno globale dell’intero
edificio. In questo lavoro, due diverse proposte
sono state adottate e comparate con lo scopo di
valutare D’effetto di tale scelta sulla stima dei
parametri delle curve di fragilita. In particolare, si
e fatto riferimento alle proposte di Del Gaudio et
al. 2017 e di Dolce et al. 2017, che riconduco il
danno di elemento della scheda AeDES al danno
globale dell’edificio classificato secondo la scala
EMS-98. I due indici sono presentati brevemente
di seguito, e i risultati, espressi in termini di
frequenze relative di danno, sono comparati per le
due classi tipologiche in cui e stato suddiviso il
campione.

La Tabella 1 riporta I’associazione tra il danno
di elemento e il danno di edificio come proposto
da Dolce et al. 2017. In particolare, i cinque stati
di danno EMS-98 sono ottenuti attraverso molte
possibili alternative combinazioni di danno ed
estensione possibili nella scheda AeDES per i soli
elementi strutturali verticali in CA. Il danno alle
tamponature € ignorato nella valutazione del
danno globale di edificio.

La

Tabella 2 riporta invece I’associazione tra il
danno di elemento e il danno di edificio come
proposto da Del Gaudio et al. 2017. La grande
differenza tra i due indici & che in questo secondo
caso ¢ considerato anche il livello e I’estensione

del danno alle tamponature, stimando il danno
globale come il massimo tra quello ottenuto dai
due elementi strutturali.

Tabella 1. Conversione dal danno di elemento AeDES al
danno di edificio EMS-98, come proposto da Dolce et al.
2017.

D4-D5  D3-D2 D1 Danno gs%ilcl;o

Gravissimo  Medio-Grave Leggero nullo EMS-98
v 0
<1/3 1
1/3-2/3 1
>2/3 1
<1/3 2
<1/3 <1/3 2
<1/3 1/3-2/3 2
<1/3 >2/3 2
1/3-2/3 <1/3 3
1/3-2/3 3
>2/3 3
<1/3 3
<1/3 <1/3 3
<1/3 1/3-2/3 3
<1/3 <1/3 3
<1/3 <1/3 <1/3 3
<1/3 1/3-2/3 4
<1/3 >2/3 4
1/3-2/3 4
1/3-2/3 1/3-2/3 4
1/3-2/3 <1/3 4
1/3-2/3 1/3-2/3 5
>2/3 5
>2/3 <1/3 S
>2/3 <1/3 5

Tabella 2. Conversione dal danno di elemento AeDES al
danno di edificio EMS-98, come proposto da Del Gaudio et
al. 2017.

Danno di elemento AeDES
Danno  Tamponature/tramezzi Struttura verticale

EMS-98 Livello Estens Livello Estens
danno AeDES " danno AeDES '
D1 <1/3 D1 <1/3
DS1 D1 1/3-2/3 D1 1/3-2/3
D1 >2/3 D1 >2/3
D2-D3 <173
DS2 D2-D3  1/3-2/]3 D2-D3  <1/3
D2-D3  >2/3
D4-D5 <1/3
DS3 D4D5 1323 a3 I3ER
D4-D5  >2/3
/ D4-D5  <1/3
DS4 / D4-D5  1/3-2/3
DS5 / D4-D5  >2/3
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Figura 2. Frequenze relative di danno EMS-98 per le due
classi tipologiche di edifici in CA: (a) edifici bassi; (b) edifici
medi ed alti. Indice di danno: Dolce et al. 2017.

Edifici bassi: 1 - 3 piani

) 0.6

o 05

§ 04 |30 3O

S 03

N

5 02 128

0

5 01 |_| 67 4 »

o, (1=

DS0 DS1 DS2 DS3 DS4 DSS

(a) Stato didanno EMS-98
06 Edificimedi ed alti: 2 4 piani

CH 336

— 05

(=]

€ 04

- 0.3

o7 129

N 02 99 —

g 0.1 [ ] 47 37

2 3

DS0O DS1 DsS2 DS3 DS4 DSS

b) Stato di danno EMS-98

Figura 3. Frequenze relative di danno EMS-98 per le due
classi tipologiche di edifici in CA: (a) edifici bassi; (b) edifici
medi ed alti. Indice di danno: Del Gaudio et al. 2017.

Le Figure 2 e 3 mostrano le frequenze relative
dei cinque stati di danno ottenuti rispettivamente
con gli indici di Dolce et al. 2017 e di Del Gaudio
et al. 2017. | risultati sono stati rappresentati
separatamente per le due classi tipologiche basate
sul numero di piani. Per entrambe le classi
tipologiche, gli istogrammi in Figura 2 mostrano
una netta prevalenza di edifici avente danno DSO

(circa il 75% per entrambe le classi); per gli stati
di danno superiori le percentuali diminuiscono
gradualmente in maniera tra loro simile. I risultati
in Figura 3, relativi all’indice di Del Gaudio et al.
2017, mostrano un andamento ben diverso: per
entrambi le classi tipologiche, molti edifici che nel
caso precedente avevano un danno DSO si sono
spostati verso gli stati di danno superiori,
soprattutto il DS1 e i successivi DS2 e DSS3.
Questo passaggio € piu evidente per la classe di
edifici medio-alti (N > 4), per i quali gli edifici
con DSO0 sono circa un 1/5 di quelli ottenuti con
I’indice di Dolce et al. 2017. Questa forte diversita
e dovuta soprattutto al fatto che il secondo indice
include il danno alle tamponature nella stima di
quello globale, pertanto i primi tre stati di danno
possono essere raggiunti in assenza di danno alle
strutture verticali in CA. Non si evincono invece
differenze per lo stato di danno DS5, descritto in
maniera molto simile per i due indici considerati.

Data la pochezza del campione statistico per gli
stati di danno piu gravi, il DS4 e DS5, non sono
state calibrate per essi le curve di fragilita
tipologiche.

4 MAPPE DI SCUOTIMENTO E
INTENSITA SISMICA

Il territorio dell’Emilia ¢ stato colpito da uno
sciame sismico nel Maggio del 2012, che ha
causato in totale 27 morti, 400 feriti e circa 15,000
sfollati (Magliulo et al., 2014). L’evento
considerato in questo lavoro é la scossa principale
del 20 Maggio, di magnitudo M,, = 59 e
profondita 10.0 km. La misura d’intensita (IM)
scelta e la accelerazione massima al suolo (PGA),
spesso utilizzata in letteratura (Rota et al., 2008;
Sabetta et al., 1998) perché & un parametro
facilmente misurabile e comune a tutti gli edifici
in un’area urbana. In Italia, 1 parametri di intensita
sismica sono misurati dall’Istituto Nazionale di
Geofisica e Vulcanologia (INGV) su tutto il
territorio nazionale e forniti per una maglia
quadrata con lato 1 km
(http://shakemap.rm.ingv.it/shake/index.html).
Tali punti sono stimati a partire da quelli della rete
accelerometrica nazionale mediante 1’utilizzo di
leggi di attenuazione e le equazioni predittive del
moto del terreno. Questa stima implica
puntualmente la presenza di un valore atteso e di
un’incertezza, che € stata trascurata in questo
lavoro. In particolare, a partire dai valori di PGA
misurati nei nodi della maglia, per ognuno dei
1,616 edifici nel campione il valore di PGA é stato
stimato come media pesata dei valori forniti nei
quattro nodi della maglia piu vicini al singolo



http://shakemap.rm.ingv.it/shake/index.html

edificio; il peso ¢ dato dall’inverso della distanza
dell’edificio dai quattro nodi.
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Figura 4. Intensita sismica, in termini di PGA, per il
terremoto dell’Emilia del 20 Maggio 2012: (a) Mappa di
scuotimento; (b) frequenze relative delle due classi
tipologiche di edifici, suddivise in intervalli di PGA.

La Figura 4(a) rappresenta la mappa di
scuotimento del terreno per I’evento sismico del
20 Maggio in termini di PGA, con indicata la
posizione dei 1,616 edifici in CA selezionati. Tali
edifici sono stati poi raggruppati in intervalli di
PGA, tenendo conto anche della suddivisione nelle
due classi tipologiche; in questo modo e stato
possibile ricavare le frequenze cumulate di
eccedenza per ogni stato di danno in ogni
intervallo di PGA, ovvero individuare i punti
statistici necessari per la calibrazione delle curve
di fragilita. Sono stati considerati quattro intervalli
di PGA, con un passo di 0.10 g. | risultati
rappresentati in Figura 4(b) per le due classi
tipologiche mostrano una distribuzione di edifici
abbastanza equa nei prime tre intervalli di PGA,
mentre diminuisce nel quarto intervallo (0.30 —
0.40 g ) dove si ha solo il 10% di edifici. 1l valore
categoriale assegnato ad ogni intervallo di PGA
coincide con il valore centrale dello stesso.

5 CALIBRAZIONE DELLE CURVE DI
FRAGILITA

Le distribuzioni del danno riportate nelle Figure
2 e 3, relative rispettivamente agli indici proposti
da Dolce et al. 2017 e Del Gaudio et al. 2017,
suddivise negli intervalli di PGA definiti in Figura
4, rappresentano la base statistica per la
calibrazione delle curve di fragilita empiriche per
le due classi tipologiche di edifici. Per la stima dei
parametri statistici delle curve di fragilita e stato
utilizzato il metodo della  massima
verosimiglianza, assumendo una distribuzione
binomiale del danno. Due diverse distribuzioni
probabilistiche sono state selezionate per il fitting
dei punti statistici di danno, la distribuzione
lognormale e la distribuzione esponenziale. La
prima e tra le piu utilizzate in letteratura (Hancilar
et al., 2013; Liel and Lynch, 2012), ed e espressa
dall’Equazione 1

P(DS > DSi|PGA) = ® (@) )

dove i parametri u e o rappresentano
rispettivamente la media logaritmica e la
deviazione standard logaritmica. La seconda
distribuzione, come proposta da Rossetto and
Elnashai 2003, € descritta dall’Equazione 2 tramite
i parametri a e

P(DS > DSi|PGA) = 1 — e~*PGAF, )

Le Figure 5 e 6 mostrano le curve di fragilita
ottenute rispettivamente con gli indici di danno di
Dolce et al. 2017 e di Del Gaudio et al. 2017 per le
due classi tipologiche di edifici bassi ed edifici
medio-alti. E bene ricordare che per i danni piu
gravi, DS4 e DS5, le curve non sono state ricavate,
e che il valore di PGA assegnato ad ogni intervallo
¢ pari al valore medio dell’intervallo stesso.

Le curve di fragilita riportate in Figura 5
mostrano in generale una bassa probabilita di
danno sia per gli edifici bassi Figura 5(a) che per
gli edifici medio-alti Figura 5(b). Osservando le
probabilita di eccedenza dei vari stati di danno in
corrispondenza della massima PGA rappresentata,
pari a 0.4 g, si osserva una vulnerabilita
leggermente maggiore per gli edifici bassi rispetto
a quelli medio-alti. Inoltre, il confronto tra la
distribuzione lognormale e quella esponenziale
evidenzia una migliore approssimazione della
distribuzione esponenziale per gli edifici medio-
alti, in quanto la funzione di verosimiglianza
assume valori leggermente maggiori; le differenze
sono invece insignificanti per gli edifici bassi. Tale
risultato € coerente con quanto ottenuto in studi
precedenti come Del Gaudio et al. 2017. | set di



curve rappresentati in Figura 6 mostrano una
vulnerabilita piu alta per tutti gli stati di danno
rispetto a quelli ottenuti con I’indice di Dolce et al.
2017 in Figura 5. Diversamente da questi ultimi
risultati, utilizzare 1’indice di danno proposto da
Del Gaudio et al. 2017 comporta una vulnerabilita
maggiore per gli edifici medio-alti rispetto agli
edifici bassi, relativamente agli stati di danno DS1
e DS2. Anche in questo caso la distribuzione
esponenziale fornisce un fitting migliore,
limitatamente allo stato di danno DSL1.

Al di la di queste considerazioni, tutti i set di
curve di fragilita mostrano un andamento molto
piatto, con valori di dispersione alti. Tale
andamento e probabilmente legato
all’incompletezza del campione di edifici, con
particolare riferimento agli edifici non danneggiati
dal sisma, che essendo tali non sono stati rilevati a
seguito del terremoto e pertanto non compaiono
nel database di danno dell’Emilia-Romagna. In
particolare, le aree piu affette da tale
incompletezza sono quelle  pit lontane
dall’epicentro, quindi relative a PGA molto basse,
dove la probabilita di avere edifici con danno nullo
o insignificante e piu alta (Zucconi et al., 2018).
Questa incompletezza rende il campione
selezionato non rappresentativo della reale
distribuzione del danno degli edifici presenti
nell’area studiata, a causa di una forte sottostima
del numero totale di edifici presente nel territorio
ed una sovrastima delle distribuzioni di danno
osservate. Per superare tale limitazione dovuta
all’incompletezza del campione di dati Zucconi et
al. (Zucconi et al., 2018) hanno proposto una
procedura, messa a punto per il database di danno
relativo ai dati de L’Aquila del 2009, per la stima
del numero totale di edifici basata sull’utilizzo del
database del censimento nazionale (ISTAT, 2011),
che risulta essere I'unico disponibile sull’intero
territorio nazionale. La procedura, seppur
approssimata, ha evidenziato I’importanza di
integrare il numero totale di edifici per evitare una
forte sovrastima delle perdite post-sisma (Zucconi
et al.,, 2019). Pertanto, tale procedura verra
implementata in futuro per sopperire a tale
limitazione.

Tuttavia, va evidenziato che il terremoto
dell’Emilia non ¢ stato caratterizzato da una forte
intensita sismica, pertanto gli edifici soggetti ad
alti valori di PGA e con alti livelli di danno sono
stati modesti.
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Figura 5. Curve di fragilita empiriche per le due distribuzioni
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edifici bassi; (b) edifici medio-alti. Indice di danno: Dolce et
al. 2017.
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6 CONCLUSIONI

Questo lavoro mira a valutare 1’effetto della
scelta dell’indice di danno globale su curve di
fragilita di tipo empirico per classi tipologiche di
edifici in CA. In particolare, le curve sono state
ricavate a partire dai dati di danno post-sisma
relativi al terremoto dell’Emilia del 2012, a partire
da un campione di 1,616 edifici in CA con struttura
a telai ordinari. L’intensita sismica per 1’area
colpita é rappresentata dalla PGA, in particolare si
e fatto riferimento alla scossa del 20 Maggio;
I’incertezza nella stima della PGA per ogni
edificio e stata trascurata. Gli edifici del campione
sono stati suddivisi in due classi tipologiche in
base al numero di piani, distinguendo tra strutture
basse (meno di 4 piani) e strutture medio-alte (piu
di 3 piani). Il danno a livello di elemento ottenuto
con la scheda AeDES é stato trasformato in danno
globale di edificio attraverso due diversi indici di
danno dedotti da letteratura: Dolce et al. 2017 e
Del Gaudio et al. 2017. Gli edifici in CA
selezionati sono stati poi raggruppati in quattro
intervalli uguali di PGA, caratterizzati da un passo
di 0.1 g, e distinti in base alla classe tipologica.
Due diverse distribuzioni probabilistiche sono
state adottate per le curve di fragilita, quella
lognormale e quella esponenziale. | risultati in
termini rivelano una vulnerabilita maggiore con
I’utilizzo dell’indice di danno di Del Gaudio et al.
2017 rispetto a quello di Dolce et al. 2017. Tale
differenza e legata principalmente alla
considerazione 0 meno del danno alle
tamponature, che non ¢ valutata in quest’ultimo
indice, dove viene considerato esclusivamente il
danno alle strutture verticali in CA. A riguardo,
vale la pena osservare che in letteratura sono
disponibili altre formulazioni per la definizione
dell’indice di danno globale tra cui quelle proposte
da Ferlito e Zucconi (Ferlito and Zucconi, 2015) e
De Martino et al. (De Martino et al., 2017), che
considerano, non solo il danno delle tamponature,
ma anche il danno dei diversi elementi strutturali
rilevati con la scheda AeDES, non inclusi nei
precedenti indici di danno, quali ad esempio le
strutture orizzontali e le scale. Pertanto, altre
formulazioni verranno prese in considerazione per
gli sviluppi futuri.

Le curve di fragilita mostrano valori molto alti
di dispersione, dovuti probabilmente ad una forte
incompletezza del campione di dati utilizzato, a
causa dell’assenza nel database degli edifici
lontani dalle aree epicentrali e pertanto
caratterizzati da un danno nullo o esiguo. Tale
incompletezza rende il  campione  non
rappresentativo della reale distribuzione del danno
nell’area studiata. Per superare tale limite in futuro

verra implementata una procedura per la stima del
numero totale di edifici basata sull’utilizzo dei dati
del censimento nazionale (ISTAT, 2011), come
proposto da Zucconi et al. (Zucconi et al., 2018).
Infine, per quel che riguarda la scelta della
distribuzione di probabilita si e osservato che la
distribuzione esponenziale fornisce in generale un
fitting migliore rispetto a quella lognormale, tale
risultato andra comunque confermato una volta
implementato il database.
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