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SOMMARIO

In gquesto lavoro si presenta un modello di fragilita per edifici residenziali in muratura, da utilizzare per valutazioni
di vulnerabilita e rischio sismico a scala territoriale. Il modello proposto & derivato empiricamente elaborando
statisticamente dati di danno post-terremoto raccolti a seguito degli eventi sismici di Irpinia (1980) e L’ Aquila (2009).
Le curve di fragilita sono definite per tre classi di vulnerabilita (A: alta vulnerabilita, B: media vulnerabilita, C1:
bassa vulnerabilitd), ulteriormente suddivise sulla base del numero di piani. A tal fine, i dati di danno post-terremoto
sono classificati in tipologie edilizie, rappresentative del costruito italiano, e livelli di danno. Curve di fragilita
tipologiche sono derivate per cinque stati di danno della EMS-98, considerando come misura di intensita sismica
I’accelerazione di picco al suolo (PGA) da shakemap. Le tipologie edilizie sono successivamente attribuite alle classi
di vulnerabilita A, B e C1, sulla base della similarita della fragilita osservata. Dall’altro lato, si presenta una
metodologia per determinare la composizione del costruito esistente in termini di classi di vulnerabilita, a partire dai

dati del censimento nazionale.

1 INTRODUZIONE

La valutazione del rischio sismico a scala
territoriale € fondamentale per la definizione ed
implementazione di strategie di mitigazione del
rischio e per la gestione dell’emergenza post-
terremoto. Il rischio sismico risulta dalla
convoluzione di tre ingredienti, quali pericolosita,
esposizione e vulnerabilita. Quest’ultima, che
rappresenta la propensione di un edificio ad essere
danneggiato da un evento sismico, attrae
principalmente la comunita ingegneristica. La
disponibilita di stime di vulnerabilita accurate,
insieme all’applicazione di strategie di intervento
e miglioramento sismico agli edifici esistenti,
possono infatti contribuire efficacemente a
limitare le conseguenze dovute a terremoti futuri.

I metodi presenti in letteratura per la
quantificazione della vulnerabilita sismica sono
comunemente classificati in empirici, analitici ed
ibridi. La scelta del tipo di approccio dipende sia
dalla natura dei dati a disposizione che dallo scopo
dello studio. In questo contesto, gli approcci
empirici si basano sull’elaborazione statistica di
dati di danno raccolti durante i rilievi speditivi
post-terremoto (e.g. Braga et al. 1982; Rossetto e
Elnashai 2003; Rota et al. 2008; Karababa e

Pomonis 2011; Dolce e Goretti 2015; Del Gaudio
etal. 2017; Rosti et al. 2018). L’interpretazione dei
dati di danno empirici puo risultare difficoltosa a
causa di  molteplici fonti di incertezza,
principalmente associate all’acquisizione dei dati
stessi, che necessitano di essere accuratamente
considerate. Ciononostante, derivando
dall’osservazione diretta della reale prestazione
sismica degli edifici, i dati di danno osservazionali
rappresentano una preziosa fonte di informazione.
Inoltre, grazie alla loro natura statistica, gli
approcci empirici rappresentano uno strumento
efficace per la descrizione della vulnerabilita
nell’ambito di applicazioni a larga scala (e.g. Rota
e Rosti 2017; Rosti e Rota 2017).

In questo lavoro si derivano curve di fragilita
empiriche per edifici residenziali in muratura, da
utilizzare nell’ambito di studi di vulnerabilita e di
rischio sismico a scala territoriale. 11 modello di
fragilita proposto, definito coerentemente con le
caratteristiche della piattaforma nazionale del
rischio  sismico (Borzi et al. 2018,
http://irma.eucentre.it/irma/web/home), é derivato
elaborando statisticamente i dati di danno post-
terremoto relativi agli eventi sismici di Irpinia
(1980) e L’Aquila (2009). Le curve di fragilita
sono definite per tre classi di vulnerabilita,



identificate sulla base della similarita della
fragilita osservata di tipologie edilizie predefinite,
e due classi di piano. Dall’altro lato, la derivazione
di curve di fragilita per classi di vulnerabilita ha
richiesto la messa a punto di una procedura per
definire la composizione del costruito esistente in
termini di classi di vulnerabilita, a partire dai dati
del censimento nazionale.

Il modello di fragilita proposto per gli edifici
residenziali in muratura, insieme a quello derivato
per gli edifici in c.a. (Del Gaudio et al. 2019), é
stato implementato nella piattaforma nazionale di
rischio sismico per effettuare valutazioni di rischio
a scala nazionale (Rosti et al. 2019).

2 DESCRIZIONE DEI DATI DI DANNO
POST-TERREMOTO

I modello di fragilita proposto in questo studio
e derivato empiricamente, elaborando
statisticamente i dati di danno post-terremoto
disponibili nella piattaforma Da.D.O. (Dolce et al.
2019). Delle nove banche dati raccolte in Da.D.O.
(Figura 1), si sono considerate quelle relative ai
terremoti di Irpinia (1980) e L’Aquila (2009).
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Figura 1. Localizzazione degli eventi sismici italiani del
periodo 1980-2012 presenti in Da.D.O. e suddivisione delle
schede di rilievo per evento sismico.

La scelta di questi due eventi sismici deriva sia
dalla disponibilita di shakemaps, utilizzate per la
caratterizzazione dell’input sismico, sia dalla
numerosita e completezza dei dati a disposizione
(ovvero rilievi effettuati su tutti gli edifici situati in
una certa unita amministrativa).

L’utilizzo di dati di danno da rilievi incompleti
rappresenta un aspetto critico nel trattamento dei
dati osservazionali. Questa criticita riguarda

generalmente i comuni meno colpiti dal terremoto,
dove & molto probabile che gli edifici per i quali
non é stato richiesto il sopralluogo siano quelli non
danneggiati. In questi casi, la sottostima del
numero di edifici non danneggiati puo comportare
errori sistematici nelle distribuzioni di danno
risultanti.

Con riferimento agli eventi sismici considerati
(Figura 2 e Figura 3), tutti i comuni presenti nella
banca dati di Irpinia (1980) sono stati rilevati a
tappeto (Braga et al. 1982).
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Figura 3. Identificazione dei comuni rilevati a seguito del
terremoto de L’ Aquila (2009)

Nel caso de L’Aquila (2009), gli edifici situati
nei comuni con intensita macrosismica uguale o
inferiore al grado VI (MCS) sono stati rilevati solo
su richiesta del proprietario (Dolce e Goretti
2015). In questo caso, si sono considerati rilevati a
tappeto tutti i comuni con rapporto tra numero di
edifici rilevati e numero di edifici censiti superiore
al 90% (e.g. Rota et al. 2008; Rosti et al. 2018). A



seguito di queste operazioni, 1’insieme di dati di
danno a disposizione conta approssimativamente
50°000 edifici in muratura. Per tener conto
dell’evidenza negativa del danno nei comuni meno
colpiti dal terremoto, I’insieme di dati di danno ¢
stato integrato dagli edifici in muratura situati nei
comuni abruzzesi non rilevati o parzialmente
rilevati (con completezza inferiore al 10%),
assunti non danneggiati (e.g. Karababa e Pomonis
2011).

3 INGREDIENTI DELLE CURVE DI
FRAGILITA

La derivazione di curve di fragilita richiede
I’associazione di una misura di intensita sismica ad
ogni edificio ispezionato (Sezione 3.1), la
classificazione tipologica del costruito esistente
(Sezione 3.2) e la definizione di livelli di danno, a
partire dall’informazione sul danno osservato
riportata nella scheda di rilievo (Sezione 3.3). Al
fine di ottenere una rappresentazione continua
della fragilita in funzione della misura di intensita
sismica e necessario utilizzare un modello
statistico ed una appropriata procedura di
regressione per approssimare i dati osservazionali
(Sezione 3.4).

3.1 Caratterizzazione dello scuotimento
sismico

Ad ogni edificio ispezionato si e associato un
valore di PGA, stimato da shakemap (Michelini et

Tabella 1. Classificazione tipologica adottata

al. 2008). Benché altre misure di intensita sismica
potrebbero essere utilizzate per caratterizzare la
severita del moto del terreno, la scelta della PGA
deriva dalla necessita di essere coerenti con il
modello di pericolosita implementato nella
piattaforma nazionale del rischio sismico (Borzi et
al. 2018). L’input sismico ¢ stato definito a livello
comunale nel caso di Irpinia e a livello del singolo
edificio nel caso de L’Aquila, data la disponibilita
di una piu accurata georeferenziazione.

3.2 Classificazione tipologica degli edifici in
muratura

Gli edifici in muratura sono stati classificati in
otto tipologie edilizie, rappresentative del costruito
italiano (Tabella 1). In accordo con Rota et al.
(2008), la classificazione tipologica adottata
considera:

— tessitura e qualitda della muratura (IRR:
muratura con tessitura irregolare o di
cattiva qualita; REG: muratura con
tessitura regolare e di buona qualita);

— rigidezza nel piano dei diaframmi
intermedi (F: diaframma flessibile; R:
diaframma rigido);

— presenza (0 assenza) di elementi di
collegamento (CC: con catene e/o cordoli;
NCC: senza catene e cordoli).

Caratteristiche della Diaframma Catene/Cordoli? Tipologia edilizia
muratura
Irregolare o cattiva Flessibile (F) glio(g\lc(f\c) :EEEEEC
qualita (IRR) Rigido (R) :Egﬁggc
Regolare e buona Flessibile (F) Eggiggc
qualitd (REG) Rigido (R) Eggﬁggc
La Figura 4 mostra la classificazione tipologica IRR REG

degli edifici in muratura, distinti sulla base della
tessitura e qualita della murtatura. Si osserva che
la maggior parte degli edifici con muratura
irregolare o di cattiva qualita e caratterizzata da
solai flessibili e dall’assenza di elementi di
collegamento (71%). Viceversa, diaframmi rigidi
e catene e/o cordoli caratterizzano la maggior parte
degli edifici con muratura di buona qualita e
tessitura regolare (48%).
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Figura 4. Classificazione tipologica degli edifici in muratura,
distinti sulla base della tessitura e qualita della muratura



3.3 Classificazione del danno sismico osservato

Ad ogni edificio ispezionato € stato associato
un livello di danno globale, a partire
dall’informazione sul danno riportata nelle schede
di rilievo. Quest’ultima ¢ stata convertita nei livelli
di danno della EMS-98 (Grinthal et al. 1998),
utilizzando le leggi di conversione proposte da
Dolce et al. (2019) e Rota et al. (2008) per Irpinia
e L’Aquila, rispettivamente. Ad ogni edificio
ispezionato, si € quindi associato un livello di
danno globale, definito sulla base del massimo
danno osservato su diversi componenti strutturali
(Rosti et al. 2018). La classificazione del danno
osservato & mostrata in Figura 5, con riferimento
alle tipologie edilizie identificate in Tabella 1.
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Figura 5. Distribuzione del danno per le tipologie edilizie
(Tabella 1)

3.4 Modello statistico e procedura di
regressione

Coerentemente con le caratteristiche della
piattaforma nazionale del rischio sismico, la curva
di fragilita, ovvero la probabilita di raggiungere o
di eccedere un dato stato di danno in funzione della
PGA, & stata definita dalla distribuzione
lognormale cumulata:

1)

dove 6Gbsi indica il valore mediano di PGA
associato al livello di danno DSi e g indica la
deviazione standard logaritmica. Per garantire la
natura ordinale del danno ed evitare I’intersezione
delle curve di fragilita, e stato assunto lo stesso
valore di dispersione () per tutti gli stati di danno.

Per una data soglia di PGA, PGA; Ila
ripartizione degli edifici nei diversi stati di danno,
nij, € stata approssimata dal modello multinomiale
(e.g. Charvet et al. 2014):

P(ds = DS||PGA;) = ® [%]

Nj! _ nij
ngj ~ l;lmp(ds = DS;|PGA;) (2)
dove N;j indica il numero totale di edifici
corrispondente alla soglia PGAj e P(ds=DSi|PGA))
e la probabilita di occorrenza del livello di danno
DSi condizionata alla PGA.

Le incognite del modello di fragilita, quali
valore mediano della PGA associato a ciascun
livello di danno (fbsi) e deviazione standard
logaritmica (f), sono state ottenute imponendo
simultaneamente le curve di fragilita ai dati
osservazionali, mediante il metodo della massima
verosimiglianza (MLE).

4 DERIVAZIONE DI CURVE DI
FRAGILITA

Le curve di fragilita sono state derivate per le
otto tipologie edilizie (Figura 6), considerando il
modello statistico e la procedura di regressione
descritti in Sezione 3.4.

Le curve di fragilita sono state successivamente
derivate per tre classi di vulnerabilita, a
vulnerabilita decrescente, i.e. classe A (alta
vulnerabilita), classe B (media vulnerabilita) e
classe C1 (bassa vulnerabilitd), e per le classi di
piano L (i.e. edifici bassi: 1-2 piani) e MH (i.e.
edifici medio-alti: >2 piani). L’identificazione
delle classi di vulnerabilita é stata effettuata a
posteriori, sulla base della similarita della fragilita
osservata delle tipologie edilizie, implementando
un algoritmo di aggregazione gerarchica (e.g. Day
and Edelsbrunner, 1984).

La definizione delle classi di vulnerabilita
ottenuta dalla strategia di aggregazione adottata &
riportata in Tabella 2. Si osserva che la maggior
parte degli edifici in muratura con tessitura
irregolare o di cattiva qualita rientra nella classe a
vulnerabilita piu alta (classe A), ad eccezione di
quelli con solai rigidi e con catene e/o cordoli,
caratterizzati da media vulnerabilita (classe B). Le
tipologie edilizie con muratura regolare e di buona
qualita rientrano nella classe C1 (bassa
vulnerabilita), ad eccezione degli edifici con solai
flessibili e privi di elementi di collegamento,
caratterizzati da media vulnerabilita (classe B).

La Figura 7 mostra la distribuzione spaziale
delle tipologie edilizie (a) e delle classi di
vulnerabilita (b), con riferimento ai comuni
aquilani. Si osserva che la maggior parte del
costruito esistente é costituito da edifici ad elevata
vulnerabilita. Le curve di fragilita derivate per
classi di vulnerabilita e classi di piano sono
mostrate in Figura 8.
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Tabella 2. Definizione delle classi di vulnerabilita.

Classe A Classe B Classe C1
IRR-F-NCC IRR-R-CC REG-F-CC
IRR-F-CC REG-F-NCC REG-R-NCC
IRR-R-NCC REG-R-CC

B IRR-F-NCC W REG-F-NCC
M IRR-F-CC REG-F-CC
B IRR-R-NCC REG-R-NCC
B IRR-R-CC REG-R-CC

(@)
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M Classe di vulnerabilita A
Classe di vulnerabilita B
M Classe di vulnerabilita C1

(b)

Figura 7. Distribuzione spaziale delle tipologie edilizie (a) e delle classi di vulnerabilita (b) nei comuni aquilani
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Figura 8. Curve di fragilita per classi di vulnerabilita (A, B e C1) e classi di piano (L: 1-2 piani; MH: >2 piani)

5 COMPOSIZIONE DELLA
VULNERABILITA DEL COSTRUITO
ESISTENTE

Al fine di associare le curve di fragilita derivate
per classi di vulnerabilita e classi di piano a
categorie di edifici (nel seguito indicate come
categorie ISTAT) definite coerentemente con le
informazioni rilevabili dal censimento nazionale, &
stato necessario determinare la composizione del
costruito in termini di classi di vulnerabilita. A tal
fine, gli edifici in muratura sono stati classificati in
categorie ISTAT, considerando due classi di piano
(edifici bassi: 1-2 piani ed edifici medio-alti: >2
piani) e sei classi di epoca di costruzione (<1919,
1919-45, 1946-61, 1962-71, 1972-81, >1981). |
dati di danno empirici relativi a ciascuna categoria
ISTAT sono stati approssimati dalla distribuzione
lognormale, in accordo con la procedura descritta
in Sezione 3.4. Le curve di fragilita di ciascuna
categoria ISTAT sono state successivamente
espresse come combinazione lineare delle curve di
fragilita delle classi di vulnerabilita. Le percentuali
di appartenenza delle categorie ISTAT alle classi
di  vulnerabilita, ovvero coefficienti della
combinazione lineare, sono state ottenute

minimizzando lo scarto con le curve di fragilita
empiriche.

A titolo di esempio, si riporta la composizione
degli edifici in muratura della regione Toscana
(Figura 9) in termini di classi di vulnerabilita
(Figura 10), a seguito della procedura delineata. Si
osserva che buona parte dei comuni toscani
dell’entroterra ¢ per lo piu costituita da edifici ad
elevata vulnerabilita (classe A). Al contrario, i
comuni situati lungo la costa presentano una
maggiore percentuale di edifici a bassa
vulnerabilita (classe C1).

Numero di edifici
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B 2000 - 5000
Il 5000 - 10000
B 10000 - 15000
B 15000 - 20000
B >20000

Figura 9. Esposizione: numero di edifici in muratura.
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Figura 10. Distribuzione spaziale della percentuale degli
edifici in muratura appartenenti alle classi di vulnerabilita A,
BeCl.

6 CONCLUSIONI

In questo lavoro si sono derivate curve di
fragilita empiriche per edifici residenziali in
muratura, mediante 1’elaborazione statistica dei
dati di danno post-terremoto raccolti a seguito
degli eventi sismici di Irpinia (1980) e L’Aquila
(2009). Il modello di fragilita é stato sviluppato
coerentemente con le principali caratteristiche
della piattaforma nazionale del rischio sismico
(Borzi et al. 2018), dove é stato successivamente
implementato. Ad ogni edificio ispezionato si €
associato un valore di PGA, stimato da shakemap.

| dati di danno post-terremoto sono stati
classificati in tipologie edilizie, rappresentative del
costruito italiano, e nei livelli di danno della EMS-
98. Si sono derivate curve di fragilita tipologiche,
utilizzando la distribuzione lognormale per
approssimare i punti osservazionali. Le classi di
vulnerabilita ~sono  state  successivamente
identificate sulla base della similarita della
fragilita osservata delle tipologie edilizie.

E stata inoltre sviluppata una procedura per
determinare la composizione del costruito
esistente in termini di classi di vulnerabilita, al fine
di attribuire le curve di fragilita proposte a
categorie di edifici identificate sulla base delle
informazioni rilevabili dal censimento nazionale.
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