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 Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti

2° anno di attività: Relazione Sintetica

SAVE - Strumenti Aggiornati per la Vulnerabilità sismica del patrimonio Edilizio e dei sistemi urbani

Coordinatori: Mauro Dolce (UNIBAS), Giulio Zuccaro (UNINA)

Introduzione
Il progetto nasceva da due fondamentali esigenze:
· disporre di mappe di vulnerabilità in ambiti territoriali diversi, dall’intero territorio nazionale alle regioni e ai comuni, relative a tipologie costruttive diverse, dall’edilizia ordinaria, pubblica e strategica, fino all’edilizia monumentale, e relative a sistemi infrastrutturali ed urbani;

· confrontare, integrare e, quanto meno, armonizzare i diversi approcci disponibili alle valutazioni di vulnerabilità sismica dei vari oggetti, nonché mettere a punto nuove metodologie di valutazione per alcune tipologie costruttive peculiari e per i sistemi urbani, che tengano conto dei dati effettivamente disponibili e che siano ad essi effettivamente applicabili.

La disponibilità di estese basi di dati, sinora solo in parte utilizzate, molte delle quali derivanti dai progetti LSU promossi dal DPC e relativi a edifici pubblici, centri urbani e infrastrutturali e parchi, altre derivanti da indagini post-sisma, ha reso realizzabili una serie di ambiziosi obiettivi del progetto, tra cui i principali sono di seguito elencati:
· Realizzazione di mappe aggiornate di vulnerabilità e rischio sismico del patri​monio edilizio abitativo del territorio nazionale, del patrimonio degli edifici pubblici per l’istruzione e per la sanità censiti nell’ambito dei LSU nell’Italia Meridionale, del patrimonio monumentale di alcune porzioni territoriali di particolare pregio ambien​tale e monumentale (parchi), di piccoli sistemi urbani. 

· Confronto sulle basi di dati e miglioramento delle metodologie di valuta​zione della vulnerabilità per le diverse tipologie costruttive (edilizia ordina​ria, pubblica, monumentale e storica, chiese) e i diversi sistemi, anche ai fini di una loro integrazione e armoniz​zazione. 

· Sviluppo di modelli per la valutazione delle perdite indirette e delle conseguenze socio-economiche dei terremoti.
Il Progetto SAVE è stato nominalmente attivato nel settembre 2002. Lo svolgimen​to del progetto è stato, inizialmente, condizionato dalla non disponibilità dei dati LSU e dei fondi di ricerca. I dati LSU originali, che solo parzialmente erano disponibili in formato elettronico, furono consegnati in formato cartaceo ai coordinatori del progetto con grande ritardo. Analogamente i fondi di ricerca furono resi disponibili solo alla fine del 2002, determinando un ritardo nell’inizio delle attività più onerose.
Nel contempo si è verificato il Terremoto del 31.10 – 01-11.2002 di Molise e Puglia. Questo terremoto ha rappresentato un ottimo test per alcune metodologie di rilievo e valutazione della vulnerabilità, il cui  miglioramento rappresenta uno degli obiettivi principali del progetto, e per un ampliamento del database esistente di vulnerabilità e danno degli edifici.  

Per i motivi sopra esposti, le attività sono state sviluppate in maniera difforme dall’ordine temporale previsto, inserendo organicamente nel progetto o anticipando una serie di attività di messa a punto di strumenti di vulnerabilità, rilievo e analisi dei dati relativi al terremo​to del Molise. Il proseguimento delle attività nel secondo anno ha invece sostanzialmente seguito il percorso previsto nel programma fino al conseguimento degli obiettivi del progetto e alla realizzazione dei prodotti.
Il consulente e revisore interno del progetto, Prof. Robin Spence (Cambridge University, UK), è stato continuamente tenuto al corrente dello svolgimento delle attività, anche attraverso incontri individuali con i responsabili dei singoli task. Nel giugno 2004 il Prof. Spence ha partecipato ad un incontro generale presso la sede INGV di Roma, per valutare una versione preliminare dei risultati finali del progetto SAVE. Il rapporto del Prof. Spence è riportato come allegato alla presente relazione.  

Attività svolta
Il progetto SAVE è stato articolato in quattro task, coerentemente con i contenuti dei quattro principali basi di dati LSU, relativi rispettivamente all’edilizia ordinaria, all’edilizia pubblica, all’edilizia monumentale, ai sistemi urbani e infrastrutturali. 

Le attività dei quattro task avevano minime interazioni, in relazione agli obiettivi generali del progetto, agli oggetti trattati in ciascun task, alle scale territoriali diverse e ai diversi livelli di dettaglio delle valutazioni svolte. Infatti, uno dei principali obiettivi era un migliore sfruttamento delle basi di dati disponibili, per ottenere valutazioni e mappe di vulnerabilità diverse categorie di edifici e di sistemi urbani, per cui tali valutazioni non esistevano ancora. Ovviamente ciò raprresenta un importante passo avanti nella conoscenza del rischio sismico a differenti livelli di dettaglio ed è propedeutico per una valutazione integrata del rischio a diverse scale (nazionale, regionale, comunale). 
Il coordinamento generale delle attività, pertanto, era limitato ad un monitoraggio del raggiungimento degli oboettivi intermedi e finali e della realizzazione dei prodotti dei singoli task, e sullo scambio di informazioni sulle procedure messa a punto per ciascuna categoria di “oggetti”, guardando alla possibilià di applicare o estendere procedure concepite per una categoria di oggetti (ad esempio edifici pubblici) a una o più altre categorie (ad esempio edifici ordinari di civile abitazione). Con questo scopo, sono stati effettuati cinque incontri di coordinamento generale, tra ottobre 2002 e giugno 2004, mentre diversi altri incontri di sottogruppi venivano effettuati per il coordinamento delle attività delle unità di ricerca operanti in ciascun task. La comune base di conoscenza dei diversi membri del gruppo, comunque, ha favorito lo scambio di idee sul lavoro in corso nei diversi task, incrementando il valore dei prodotti finali del progetto.
I prodotti finali sono costituiti dai risultati delle analisi svolte e da nuove procedure, entrambi direttamente utilizzabili in grande misura dal Dipartimento della Protezione Civile. I risultati sono riportati in nuove basi di dati e in GIS o, semplicemente, in mappe sintetiche di vulnerabilità, che possono essere direttamente utilizzate per mettere a punto e realizzare strategie di mitigazione del rischio per l’intero territorio nazionale (task 1) o per quelle grandi aree, particolarmente nell’Italia Meridionale, alle quali le basi di dati sono relative.

Le procedure messe a punto e sperimentate nel progetto su casi-studio significativi, appartengono a due categorie. Alcune sono relative alla raccolta dati, particolarmente dopo un terremoto, e forniscono miglioramenti significativi grazie alle esperienze dirette e alla verifiche sul campo effettuate in Molise dalle unità di ricerca. Altre sono state messe a punto per migliorare la valutazione della vulnerabilità delle differenti categorie di costruzioni e di sistemi considerati nei progetti (edifici per abitazioni, edifici pubblici e strategici, monumenti, sistemi urbani e infrastrutturali). Tutte le procedure possono in futuro essere utilizzate per effettuare la raccolta di dati di danno e vulnerabilità degli oggetti considerati con una maggiore efficienza e valutare la loro vulnerabilità con maggiore precisione a partire dalle basi di dati disponibili attualmente o in futuro.
I risultati del progetto SAVE saranno illustrati in maniera più completa in quattro rapporti di task, ciascuno in uno o più volumi, con CD-ROM allegati. 
Task 1 
Inventario e vulnerabilità del patrimonio edilizio residenziale del territorio nazionale, mappe di rischio e perdite socio-economiche.

(Responsabile scientifico: Giulio Zuccaro - LUPT UNINA)

Avanzamento strumenti di analisi del danno e della vulnerabilità

Come già accennato in premessa l’evento di San Giuliano ha suggerito di alterare il programma di lavoro previsto, la decisione assunta dai coordinatori è stata dettata dalla considerazione che molti degli obiettivi perseguiti dal progetto SAVE avrebbero tratto vantaggio da una pronta ed attenta analisi degli effetti prodotti dal sisma e dall’immediata sperimentazione sul campo di alcuni nuovi strumenti di valutazione della vulnerabilità in fase di studio e predisposizione.

Nel corso del mese di novembre 2002 un gruppo di lavoro coordinato dai Proff. Mauro Dolce e Angelo Masi dell’Università di Basilicata e dal Prof. Giulio Zuccaro dell’Università di Napoli ha svolto un rilievo sistematico delle caratteristiche tipologiche e del danneggiamento degli edifici di San Giuliano di Puglia. Il rilievo, finanziato dal GNDT, aveva la finalità principale di individuare le cause della anomala concentrazione dei danni verificatisi a San Giuliano. I dati sono stati raccolti adoperando la scheda AeDES opportunamente integrata e la nuova scheda MEDEA.
La raccolta dati è stata condotta a tappeto su tutti gli edifici di San Giuliano; l’obiettivo era quello di mettere a confronto parametri di valutazione della vulnerabilità e/o agibilità modellati attraverso differenti tecniche di raccolta dati attraverso la preparazione di un set di dati completo, omogeneo ed affidabile.
L’analisi dei dati raccolti ha mostrato: l’alta vulnerabilità sismica degli edifici di San Giuliano, gli effetti disastrosi dell’uso di materiali non strutturali per la muratura portante, l’importanza dell’impiego di tecniche costruttive appropriate nella realizzazioni di ampliamenti e/o sopraelevazioni di strutture esisenti, l’alta variabilità del danno in differenti aree di San Giuliano da attribuire al ruolo degli effetti di sito nella distribuzione del danno, l’affidabilità dell’approccio proposto da MEDEA nella determinazione di un uniforme livello di interpretazione delle condizioni degli edifici nella fase post-evento. Inoltre è stato prodotto un GIS che ha favorito le analisi statistiche territoriali e l’esposizione dei risultati.
I dettagli dello studio su San Giuliano sono rintracciabili nel report prodotto dal presente progetto. 
L’unità di ricerca del GNDT-AQ ha svolto con medesime modalità ed obiettivi uno specifico programma di raccolta dati in due dei comuni colpiti dal sisma in provincia di  Foggia: Casalnuovo Monterotaro e Ripabottoni, che hanno entrambi sperimentato un terremoto del VII grado MCS.

Un nuovo approccio MEDEA
Dalle correlazioni tra Danno-Tipologie e Meccanismi di Collasso effettuate dalle analisi condotte si sono confermate le relazioni individuate dalla scheda MEDEA tra Tipo di Danno presente e Tipo di Meccanismo di Collasso. Inoltre i meccanismi a più alta vulnerabilità sono risultati quelli da ribaltamento fuori del piano che hanno mostrato alte frequenze nelle tipologie di classe più debole “A”. Tuttavia anche per classi di minor vulnerabilità tipo “B” e “C” il meccanismo da ribaltamento è risultato il più pericoloso, mentre il meccanismo più frequente in assoluto ma con distribuzioni del danno più modeste sono risultati i meccanismi di collasso a taglio nel piano, segnale di una qualità modesta delle murature. E’ stato introdotto uno specifico Indice di Agibilità (I.A.) in grado di indirizzare le assegnazioni di agibilità nella fase post evento mediante l’utilzzo della scheda MEDEA. La procedura messa a punto è basata sulla identificazione del meccanismo prevalente e del suo stato di progressione verso il collasso che viene parametrizzato attraverso l’assegnazione di alcuni punteggi che concorrono alla assegnazione dell’I.A. Dal confronto tra l’I.A. calcolato per gli edifici di San Giuliano ed i risultti delle verifiche di agibilità condotte dalle squadre della protezione civile si è potuto fissare un primo valore di soglia dell’I.A. per gli edifici agibili e la sua posizione riguardo alle distribuzioni delle classi di danno globale del tipo EMS.
Vulnerabilità degli Edifici di edilizia Ordinaria

Si sono perfezionate le tecniche disponibili di assegnazione degli edifici alle classi di vulnerabilità. Partendo dalla Scala Macrosismica Europea che assegna le classi di vulnerabilità essenzialmente sulla base della struttura verticale si sono valutate le influenze di varie caratteristiche tipologiche: epoca di costruzione, orizzontamenti, numero di piani etc., su tale assegnazione attraverso elaborazioni statistiche sui danni agli edifici registrati in occasione di precedenti eventi. Le DPM implicite della EMS ’98 sono confrontate con le DPM GNDT ‘2000 ricalibrate. Miglioramento delle stime sintetiche operate con l’Indice di Vulnerabilità Comunale (IVC) introdotto nel precedente progetto GNDT ’98-2000 attraverso l’introduzione dell’Indice Sintetico di Danno (SPD) che meglio approssima le distribuzioni centrali caratteristiche delle classi di vulnerabilità comunali; ciò è stato possibile anche grazie all’accresciuto campione di comuni a distribuzione tipologica nota, che ha consentito di migliorare la robustezza statistica delle distribuzioni tipologiche centrali di riferimento delle singole Classi di Vulnerabilità Comunali. Trasformazione di DPM in curve di capacità.
La complessità delle valutazioni di vulnerbilità per gli edific in c.a. è essenzialmente legata all’importanza dei particolari costruttivi e dei criteri di progettazione all’epoca di costruzione. In un precedente studio finanziato da DPC, furono studiati i progetti di edifici in c.a. di differenti età e regioni, operando estensive analisi parametriche non lineari. I risultati ottenuti sono stati comparati con una procedura speditiva agli stati limite sviluppata nel Task 2 (vedi prodotto 13) allo scopo di testare la sua affidabilità per gli edifici ordinari.
Revisione ed aggiornamento dell’inventario del patrimonio edilzo italiano
Alcune difficoltà incontrate nell’ottenere la piena disponibilità dei dati sulle caratteristiche tipologiche degli edifici dell’Italia centro meridionale raccolti dai progetti LSU ha consentito il completamento e la informatizzazione di un numero liitato di comuni. Inoltre la UR del GNDT-AQ ha potuto elaborare solo pochi comuni aventi le caratteristiche di completezza e georeferenziazione richieste. Altri dati LSU in via di processamento ad opera della GEODATA su commessa della Prot. Civ. sono stati forniti dal SSN ed inseriti nel set da analizzare qualora rispondenti ai criteri di selezione. Infine si sono integrati ed armonizzati altri data base già disponibili in Italia e non ancora utilizzati in un unico DB. I criteri di selezione impiegati per i comuni sono stati: a) disponibilità di foto aere, b) numero degli abitanti (8 classi), c) % di abitazioni  prima del 1919 (3 classi), d) % di abitazioni in c.a. (3 classi), e) alto rapporto tra pop in centro/pop. totale,f) miglior distribuzione su territorio italiano ad alta sismicità, g) completezza dei dati.
Il data base principale costituito da 78 comuni italiani sviluppato dal Centro LUPT - Universita' di Napoli in due precedenti progetti finanziati rispettivamente dal SSN per 35 comuni e dal GNDT per 43 comuni, è stato integrato con 71 comuni di cui :17 dell’area rossa vesuviana (Centro LUPT), 3 del Pollino (DiSGG), 3 dei Campi Flegrei (Centro LUPT), 4 dell’area gialla vesuviana (Centro LUPT), 3 dell’area terremotata del Pollino (DiSGG-SSN) 12 del Matese (GNDT-AQ), 16 LSU (Geodeta), 11 LSU (GNDT –AQ), Catania (GNDT-CNR), San Giuliano (SAVE). Riassumendo: 78 comuni dai precedenti progetti e 71 integrati nel presente progetto per un totale di 149 comuni disponibili.
Il contatto con l’ISTAT ha chiarito che purtroppo i dati sugli edifici del censimento 2001 saranno disponibili solo alla fine del 2005 pertanto il progetto si è riferito al censimento del 1991.
Inoltre il gruppo di lavoro ha aggiornato ed ampliato lo studio di caratterizzazione tipologica degli insediamenti urbani condotto in un precedente progetto congiunto tra il LUPT-GNDT-SSN. Questo è stato possibile integrando il data base originario con i protocolli guidati di intervista operati attraverso la nuova procedura di interrogazione via web; infine è stato prodotto un CD multimediale che riassembla tutte le informazioni disponibili dal catalogo dei dati. delle mappe e delle foto ai testi delle relazioni dei vari progetti sul tema.
Procedura di calibrazione dei dati ISTAT
Nel presente progetto è stata messa a punto una procedura per la calibrazione dei dati ISTAT sugli edifici con l’ausilio del campione di inventario descritto al punto precedente; i passi salienti sono:
1. correlazione n. di abitazioni – n. di edifici.


Il censimento ISTAT del 1991 fa riferimento al numero di abitazioni. Il censimento del 2001 ha viceversa incluso anche informazione sull’edificio ma sarà disponibile solo alla fine del 2005. Pertanto il primo passo operato è stato quello di definire per ogni classe comunale (8 classi in base alla popolazione.) un rapporto affidabile tra n. di abitazioni / n. di edifici in modo da poter convertire il data base ISTAT in edifici. Le fasi di questa procedura sono:

· suddividere, come già aveva operato il SSN in un precedente studio, i dati ISTAT in abitazioni comunali in 24 classi: 6 classi di età, 2 classi riferite al numero di piani e 2 classi di tipologia stutturale (muratura e c.a.). 
· adottare lo stesso criterio per raggruppare i dati dei 149 comuni del campione di inventario e determinare le medie abitazioni/edifici per ciascuna delle 24 classi.

· definire un certo numero di gruppi di comuni omogenei per popolazione, localizzazione geografica, rapporto percentuale tra edifici in muratura e c.a. e caratterizzazione tipologica

· applicare le medie trovate per i gruppi di comuni omogenei a tutto il data base ISTAT determinando il numero di edifici per ciascun comune.
2. Assegnazione alle classi di vulnerabilità

La assegnazione alle classi di vulnerabilità del data base ISTAT è stato operato utilizzando la stessa classificazione descritta al punto precedente.
· si determina la distribuzione strutturale in ciascuna delle 24 classi ISTAT per ciascun comune del campione dell’inventario.

· si trovano le distribuzioni medie delle classi di vulnerabilità per gruppi di comuni omogenei. 
· si applicano a ciascun comune le distribuzioni delle 24 classi che caratterizzano il gruppo di cui il singolo comune è parte.
· si sommano le 24 colonne per ciascuna classe di vulnerabilità e si ottiene la distribuzione finale di edifici in classi di vulnerabilità per ciascun comune.
3. Definizione di un parametro per valutare la vulnerabilità a scala comunale.

· combinando per ciascun comune la distribuzione di edifici in classi di vulnerabilità con le DPM precedentemente determinate si può calcolare il valore di SPD atteso per ciascuna classe di vulnerabilità e per una intensità prefissata. La somma di tutti i valori di SPD può essere considerato un indice di vulnerabilità a scala comunale.

Casualties

Si sono stimate le perdite umane come funzione del danneggiamento agli edifici (essenzialmente in riferimento ad edifici collassati in tutto o in parte), del numero di persone presenti negli stessi e di un coefficiente correttivo espressivo di un range di fattori che possono modificare il potenziale panorama di mortalità (i.e. tempi e modalità di collasso, numero di piani, tipologia dell'edificio, intensità dell'evento, etc.). A tale scopo sono state, quindi, definite delle probabilità di vittime e feriti, dato un certo livello di danno, sia per edifici in muratura che per edifici in cemento armato. Tali stime sono state fondate su studi esistenti e statistiche mondiali, criticamente ritarate sulla base di dati derivanti dai terremoti del Friuli (1976) e dell’Irpinia (1980).

Per stimare il numero di persone presenti negli edifici sono state ipotizzate due differenti situazioni, che si riferiscono rispettivamente ad una condizione di rischio massimo e ad una condizione di rischio medio. Nel primo caso si è assunto che l'edificio sia occupato dal massimo numero di persone; nel secondo caso che lo stesso sia occupato da un numero medio di persone, stimato come percentuale dei residenti, in riferimento a distribuzioni di presenza nell’arco di una giornata per edifici a destinazione residenziale. Pertanto i risultati delle analisi di questo task possono sintetizzarsi in:

· definizione delle probabilità di vittime e feriti, condizionata al danno strutturale, alla classe di vulnerabilità ed all’intensità;

· numero medio e massimo di persone presenti negli edifici per classe di vulnerabilità;

· numero annuo atteso di vittime e feriti (medio e massimo) per Comune, sulla base dei dati di pericolosità disponibili.

Per quanto attiene la valutazione del numero dei senzatetto si è operato con un’impostazione analoga alla precedente, stimando tale valore in relazione al numero di residenti in edifici inagibili e, quindi, valutando la probabilità di inagibilità condizionata al verificarsi di un livello di un certo livello danno, (in questo caso indipendentemente dalla classe di vulnerabilità), attraverso elaborazioni statistiche dei dati riferiti agli ultimi recenti eventi sismici in Italia (Umbria-Marche 97, Pollino 98, Molise 02). 

Mappe di vulnerabilità e rischio sismico
Si sono prodotte mappe tematiche di vulnerabiità e rischio sismico del patrimonio edilizio del territorio nazionale con dettaglio a scala comunale. A tale scopo si sono impiegate le mappe di pericolosità con periodo di ritorno di 475 anni recentemente prodotte dalla Prot. Civ. (documento Stucchi) mentre per gli altri due periodi di ritorno a 95 e 975 anni si sono impiegate quelle del 2001 del SSN. Le mappe di rischio sono riferite sia all’elemento a rischio “strutture edilizie abitative” che “popolazione residente”.
Prime valutazioni dei danni e delle perdite indirette (LUPT)

La valutazione dell’impatto economico di un terremoto è basato su due metodi differenti da considerare: un metodo indiretto basato sull’idea che gli elementi )positivi e negativi) di impatto economico causa una variazione nel prodotto interno lordo che può essere valutato attraverso specifici indicatori; un metodo indiretto che si basa su dati analitici riguardanti il profitto collegato alle perdite connesse ai danni e alle casualties, etc.. Questi due metodi sono stati testati su un area campione colpita recentemente da un evento sismico (Umbria – Marche 1997), che è stata analizzata attraverso la valutazione di un “indice di disastro” sviluppato dal SSN del DPC. 
Prodotto 1: Inventario delle tipologie edilizie del patromonio edilizio italiano. Data base delle tipologie strutturali degli edifici italiani basato sul censimento ISTAT del 1991 e calibrato statisticamente attraverso i dati di un campione di 149 comuni italiani. Utile al DPC per avanzare stime a scala nazionale di vari parametri di danno (economico, agli edifici, alla popolazione etc) utlli alla programmazione di attività di mitigazione per la riduzione del rischio.
Prodotto 2: Procedura per indagini di caratterizzazione comunale mediante intervista via web  Procedura per ampliare le informazioni sulle caratteristiche strutturali e costruttive dei comuni mediante interviste operate a tecnici comunali via web. Utile al DPC per ridurre tempi e costi di reperimento di questo genere di informazione utili invalutazioni regionalizzate di rischio sismico.

Prodotto 3: Atlante Multimediale  Un CD multimediale contenente tutte le elaborazioni ed i riferimenti su un considerevole numero di parametri utili a descrivere gli aspetti salienti che caratterizzano le tipologie strutturali di un comune, anche integrando precedenti esperienze di ricerca GNDT-LUPT-SSN. Esso rappresenta una antologia multimediale; utile e rapido strumento di riferimento del progetto SAVE e dei precedenti progetti di ricerca sul tema della caratterizzazione.

Prodotto 4: Miglioramento delle funzioni di vulnerabilità Un metodo di assegnazione degli edifici alle classi di vulnerabilità della scala EMS98 basato sulla definizione di fattori tipologici che influenzano la risposta sismica  delle strutture e calibrato su un data base di danneggiamento ampliato da SAVE. Validazione delle DPM implicite nella EMS’98 attraverso confronti con DPM sviluppate in precedenti progetti di ricerca. Indice di Danno Sintetico per valutazioni di vulnerabiità a scala nazionale. Prodotto essenziale per stimedi rischio sismico da parte del DPC.
Prodotto 5: Miglioramento degli strumenti di analisi del danno e della vulnerabilità (AEDES - MEDEA). Una tecnica innovativa di raccolta dati sul danno per valutare l’agibilità delle strutture ed una nuova classificazione di vulnerabilità basata su tipologia di danno, meccanismi di collasso e fattori di vulnerabilità. Il test di questa nuova metodologia è stato effettuato in occasione del terremoto di San Giuliano di Puglia. Utile al DPC per migliorare le stime di agibilità post evento e l’assegnazione rapida di vulnerabilità in fase di programmazione delle attività di mitigazione poste in essere.
Prodotto 6: Miglioramento delle valutazioni di vulnerabilità degli edifici in c.a. Confronto tra i risultati di analisi di simulazioni numeriche parametriche su edifici con struttura in c.a. ottenuti in precedenti lavori per il DPC e valutazioni di vulnerabilità attraverso il metodo definito al task 2 (vedi prodotto 13), allo scopo di validarne la affidabilità e la sua applicazione a edifici d’abitazione. Utile a migliorare le stime di vulnerabilità per edifici in c.a per applicazioni a vari livelli di dettaglio.
Prodotto 7: Mappe di vulnerabilità a scala nazionale. Mappe di vulnerabilità sismica del patrimonio edilizio a scala nazionale. Utile conoscenza della vulnerabilità delle strutture edilizie a scala nazionale per la preparazione di programmi di riduzione del rischio.
Prodotto 8: Mappe di Rischio a scala nazionale. Mappe di rischio sismico degli edifici d’abitazione e della popolazione del territorio italiano a livello di dettaglio comunale. Le mappe di pericolosità impiegate sono le più recenti disponibili compatibili con il dettaglio assunto dal progetto SAVE. Utile conoscenza del rischio sismico delle strutture edilizie e dela popolazione a scala nazionale per la preparazione di programmi di riduzione del rischio.
Prodotto 9: Prime valutazioni di perdite socio-economiche. Un modello aggiornato di valutazione delle perdite umane in grado di stimare il numero di vittime, feriti e senzatetto attesi.  Un originale modello di valutazione dei costi diretti ed indiretti utilizzando indicatori economici correlati all’andamento della produzione nell’area terremotata. Caso di studio: Umbria Marche ’97. Utile alla pianificazione delle attività del DPC: riduzione delle vittime, allocazione ottimale delle risorse, analisi dei costi indiretti dell’evento ed analisi cost-benefit delle politiche alternative di intervento.
I suddetti prodotti vengono resi disponibili attraverso due monografie ed i relativi allegati. Nel primo volume, dal titolo “Inventario e Vulnerabilità del Patrimonio Edilizio Residenziale del Territorio Nazionale, Mappe di Rischio e Perdite Socio-Economiche.”, sono riportati i contenuti del prodotto 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 mentre il prodotto 5 è condensato nel secondo volume, dal titolo “L’evento di San Giuliano di Puglia”. Nel primo volume sono riportati sia le mappe di vulnerabilità e rischio, sia le nuove procedure di valutazione della vulnerabilità a scala comunale (SPD, Indice di Qualità Comunale etc.), sono inoltre consegnate in un CD i dati sull’inventario e l’atlante multimediale. Nel secondo volume si consegnano i dati ed i risultati dei nuovi strumenti di valutazione del danno e della vulnerabilità oltre ad un completo rapporto sul sisma che ha colpito San Giuliano di Puglia.
Task 2.
Vulnerabilità degli edifici pubblici e strategici dell’Italia centro-meridionale e meridionale 

(Responsabile scientifico: Mauro Dolce (UNIBAS))
Le attività previste per il Task 2 e portate a termine nei due anni di durata del progetto possono essere sintetizzate in:  a) analisi e verifica della base di dati LSU esistente; b) caratterizzazione delle tipologie strutturali prevalenti negli edifici scolastici e per la Sanità e miglioramento delle valutazioni delle vulnerabilità degli edifici in muratura effettuate sulla base dati LSU; c) raccolta di dati di dettaglio su un campione limitato di edifici scolastici per effettuare più accurate valutazioni di vulnerabilità; d) messa a punto di metodi “analitici” di valutazione della vulnerabilità; e) confronto dei risultati di valutazioni di vulnerabilità a diversi livelli di dettaglio ottenuti con diversi metodi. 
Il censimento di vulnerabilità degli edifici pubblici, strategici e speciali ha interessato le regioni Abruzzo, Basilicata, Calabria, Campania, Molise, Puglia (provincia di Foggia) e la Sicilia Orientale. I dati sono stati raccolti mediante le schede di vulnerabilità di 1 e 2° livello del GNDT e informatizzati in una banca dati che comprende oltre 42.000 edifici. Le destinazioni d’uso sono state classificate in Istruzione (49,6%), Civile (26,8%), Sanità (9,7), Militare (4,7), Mobilità e trasporti (3,8), Tecnologico a rete (2,6), Religioso (1,8, non include le chiese). Il 37,9% degli edifici so​no in muratura, il 59,4% in c.a., l’1,9% in acciaio. Gli edifici in muratura sono stati ri​leva​ti mediante la scheda di 2° livello, mentre gli altri sono stati rilevati prevalentemente con quella di 1° livello. 
Per le finalità del progetto di ricerca è stato svolto un controllo sul data base, che ha evidenziato la presenza di dati incompleti o non corretti relativi a circa l’1,5% di edifici, che sono stati verificati e, eventualmente, corretti attraverso un riscontro sulle schede originali.

Relativamente agli altri obiettivi finalizzati all’approfondimento delle caratteristiche tipologiche e di vulnerabilità, è stato effettuato un’analisi specifica dei dati, complessivamente e disaggregati territorialmente per regioni e province. 
I dati relativi agli edifici scolastici (7375 in muratura, 13041 in c.a.), agli edifici per la Sanità in generale (1329 in muratura, 2703 in c.a.), e quelli relativi agli ospedali in particolare (412 in muratura, 1256 in c.a.) sono stati analizzati, esaminandone le caratteristiche geometriche, tipologiche e di vulnerabilità. I risultati dell’enorme mole di elaborazioni, separate per muratura e c.a., per diversi ambiti territoriali (regioni e province) e, in caso di scuole, anche per livello di istruzione, sono stati riportati in tabelle e diagrammi di sintesi, accompagnati da commenti e valutazioni, che forniscono una conoscenza approfondita del patrimonio pubblico indagato. È stato così possibile individuare le tipologie edilizie e strutturali prevalenti e quelle con maggiore vulnerabilità sismica. 
Le informazioni sulle caratteristiche tipologiche sono state utilizzate anche per raggruppare gli edifici in classi di vulnerabilità secondo due diverse modalità, ed in particolare secondo la definizione delle classi di vulnerabilità della scala EMS. La scheda di secondo livello degli edifici in muratura ha permesso di valutare un indice di vulnerabilità Iv, in una scala da 0 a 100, attraverso la sommatoria di 11 punteggi associati a 11 parametri che influenzano il comportamento sismico. Sono state calcolate le distribuzioni dei valori dell’indice in ambiti territoriali a diversa scala, riscontrando una vulnerabilità media pari a 21.5, con una coda verso i valori superiori e valori massimi fino a 80, e differenze anche importanti tra i valori medi di Iv relativi alle diverse regioni e alle diverse province. Per migliorare la stima di vulnerabilità degli edifici in muratura, è stato messo a punto un nuovo modello di vulnerabilità applicabile ai dati LSU, basato sulla scheda di 2° livello, che valuta direttamente la resistenza a taglio, ossia il coefficiente sismico C corrispondente alla condizione di collasso per rottura delle pareti nel loro piano. Per verificare che sia effettivamente questo il meccanismo di collasso prevalente, vengono presi in esame 3 parametri (1 – tipo e organizzazione del sistema resistente, 5 – tipo di struttura orizzontale, 9 – tipo di copertura), degli undici analizzati dalla scheda. Un’analisi dei valori di tali parametri sull’intero campione disponibile ha permesso di verificare che una larghissima maggioranza degli edifici censiti è caratterizzato da meccanismi di rottura prevalenti nel piano. Il valore del coefficiente C di tali edifici viene corretto sulla base mediante opportuni coefficienti calibrati su altri tre parametri (6, 7 e 8), che forniscono indicazioni sulle irregolarità strutturali, e sull’altezza d’interpiano. Il confronto tra i valori del coefficiente C e quelli dell’indice di vulnerabilità hanno anche permesso di ricalibrare le curve di fragilità disponibili, per poter assegnare valori coerenti del coefficiente sismico di collasso anche agli edifici in muratura in cui prevale il meccanismo di rottura fuori del piano.
L’attività di reperimento di documentazione e informazioni dettagliate su un campione limitato di edifici scolastici è stata agevolata dalla maggiore attenzione degli enti locali verso il problema delle scuole, determinata dall’evento del 31.10.2002. È stato così possibile reperire informazioni di dettaglio riguardanti più di 100 edifici scolastici dei diversi livelli d’istruzione. Tali informazioni derivano da sopralluoghi, saggi e rilievi geometrici, e raccogliendo, qualora  reperibili, i documenti progettuali, esecutivi e di collaudo, informazioni su interventi e trasformazioni  ed eventuali danni prodotti da terremoti recenti. Per alcuni di essi sono anche disponibili i risultati di prove sperimentali sui materiali, principalmente sui calcestruzzi. Tutti questi edifici sono stati analizzati con le due nuove procedure messe a punto nell’ambito del progetto. 
Le due procedure, denominate VC e VM, rispettivamente per il c.a. e per la muratura, permettono di valutare la resistenza sismica degli edifici, sfruttando appieno le informazioni normalmente disponibili attraverso un rilievo non particolarmente accurato e/o la documentazione originale di progetto. Tali procedure sono basate sull’ipotesi che il collasso avvenga secondo meccanismi di piano, essendo tale ipotesi supportata dall’osservazione delle caratteristiche strutturali prevalenti degli edifici esistenti. Negli edifici in muratura, infatti, l’usuale presenza di solai latero-cementizi porta ad escludere la possibilità di collasso fuori del piano delle pareti, per cui la resistenza sismica dipende unicamente dalla resistenza nel piano delle murature. Negli edifici in c.a., per lo più progettati per soli carichi verticali o con una normativa sismica inadeguata, il collasso avviene per plasticizzazione dei pilastri, ma con il contributo resistente anche delle tamponature, adeguatamente tenuto in conto. Entrambe le procedure sono state implementate in un foglio elettronico e sono state migliorate sia attraverso l’applicazione ai suddetti casi reali, che attraverso il confronto con i risultati sperimentali o numerici. In particolare i risultati della procedura VC (per il c.a.) sono stati confrontati con prove dinamiche (tavola vibrante) o pseudodinamiche su modelli di tre o quattro piani, con un’estesa indagine parametrica eseguita con analisi dinamiche non lineari su edifici progettati per soli carichi verticali, con i risultati della procedura giapponese per la vulnerabilità applicata a circa 20 edifici scolastici.
Il task 2 fornisce 5 prodotti finali, numerati dal 10 al 14, i cui contenuti derivano dalle attività descritte in precedenza.  Essi sono tutti di immediata e diretta utilizzazione da parte del DPC. Di seguito si riporta una breve descrizione della versione finale e ne viene illustrata la possibile utilizzazione da parte del DPC.
Prodotto 10: Analisi statistica delle caratteristiche tipologiche e di vulnerabilità dell’edilizia scolastica e sanitaria - Relazione descrittiva e diagrammi e mappe di sintesi del patrimonio edilizio dell’Istruzione e della Sanità censito nel progetto LSU. Ai fini del DPC esso fornisce una conoscenza approfondita del patrimonio edilizio pubblico dell’Italia Meridionale, per singole regioni e per singole province, utile ai fini delle attività di prevenzione.

Prodotto 11: Nuova metodologia di valutazione di vulnerabilità e rischio degli edifici per l’Istruzione e  per la Sanità con struttura muraria, censiti con scheda GNDT 2° livello Descrizione - Algoritmo di valutazione della vulnerabilità per edifici in muratura per schede GNDT di 2° livello. Ai fini del DPC, la metodologia è applicabile agli edifici censiti con scheda di 2° livello e la rielaborazione dei dati LSU fornisce una mappa di vulnerabilità ed una classifica di vulnerabilità degli edifici pubblici in muratura. 

Prodotti 12 e 13: Nuova metodologia di valutazione di dettaglio della vulnerabilità e del rischio  sismico degli edifici pubblici (particolarmente delle scuole) in muratura (n. 12) e in c.a. (n. 13). Software di calcolo, in forma di foglio elettronico preprogrammato, di facile uso. Le due procedure possono essere utilizzate, dal DPC e dagli enti proprietari, ai fini delle attività di prevenzione ai sensi dell’Ord. 3274, per arrivare ad una classifica di rischio basata su un approccio intermedio tra il livello 0 e il livello 1 o 2, tenuto conto che i costi di valutazione ai livelli superiori sono troppo elevati per una loro applicazione sistematica e che il livello 0 fornisce stime troppo rudimentali ai fini di una definizione delle priorità.

Prodotto 14: Mappe di rischio degli edifici per l’Istruzione e  per la Sanità con struttura muraria, censiti con scheda GNDT 2° livello. Mappa di rischio e database con la classifica di rischio. La mappa di rischio può essere utilizzata ai fini della prevenzione, per stabilire livelli di riduzione del rischio compatibili con i programmi di prevenzione e i relativi stanziamenti.

I suddetti prodotti vengono resi disponibili attraverso due monografie ed i relativi allegati. Nel primo volume, dal titolo “Analisi del patrimonio edilizio delle strutture scolastiche e sanitarie”,  sono riportati i contenuti del prodotto 10, mentre i prodotti 11, 12, 13, 14 sono condensati nel secondo volume, dal titolo “Analisi della vulnerabilità e del rischio sismico degli edifici pubblici”. In quest’ultimo volume sono riportati sia le mappe di vulnerabilità e rischio, sia le due nuove procedure di valutazione della vulnerabilità VC e VM, consegnate in un CD, ed i relativi confronti. Le stime di vulnerabilità sono effettuate con la procedura basata sulla rivalutazione di C per edifici in muratura con modo di collasso nel piano e ricalibrazione delle curve di fragilità per gli altri edifici.
Task 3.
Inventario e vulnerabilità del patrimonio monumentale dei parchi dell’Italia centro-meridionale e meridionale

(Responsabile scientifico: Sergio Lagomarsino (UNIGE))

Le attività previste nel task 3 possono essere sintetizzate in: a) messa a punto di una metodologia di analisi della vulnerabilità degli edifici monumentali che integra procedure operanti a tre diversi livelli di dettaglio e secondo due diversi approcci, b) Analisi della vulnerabilità dei beni monumentali ricadenti nei parchi dell’Italia Meridionale (base dati LSU-Parchi), c) messa a punto di una nuova versione della scheda di vulnerabilità e danno per le chiese, d) reperimento presso il Ministero dei Beni Culturali e analisi di dati di danno relativi a terremoti passati, e) messa a punto di modelli meccanici semplificati per l’analisi di vulnerabilità di macroelementi costituenti le strutture monumentali.

Gli studi più recenti hanno portato allo sviluppo di metodi di valutazione della vulnerabilità basati su approcci diversi e su informazioni a diverso livello di dettaglio. Uno degli obiettivi del progetto era la sistematizzazione di tali metodi, attraverso la definizione di una metodologia omogenea, che faccia uso di tutte le informazioni disponibili, sia sulla vulnerabilità che sulla pericolosità del sito, in maniera coerente. Si è perciò fatto riferimento a tre livelli di accuratezza dell’analisi, definiti come livello 0, 1, 2 e due approcci, definiti come macrosismico e meccanico, basati sulla definizione rispettivamente di un indice di vulnerabilità e di una curva di capacità, determinati sul singolo edificio sulla base delle informazioni disponibili e, dunque, del livello di analisi adottato. 

Nel Livello 0, sia l’indice di vulnerabilità che la curva di capacità sono ottenuti dall’identificazione tipologica del monumento (chiesa, monastero, palazzo, etc.). Pertanto si possono ottenere degli scenari di rischio sulla base dei dati catalogati dopo un semplice censimento (per esempio LSU-Parchi [check-list]; Carta del Rischio [Istituto Centrale del Restauro]; etc.); il metodo si presta ad essere utilizzato con banche dati già disponibili. Nel Livello 1, per entrambi gli approcci vengono introdotti alcuni modificatori, funzione di informazioni aggiuntive sulla struttura. In questo caso è in genere necessario uno specifico rilievo di vulnerabilità, anche se speditivo, che deve essere finalizzato ad ottenere quei dati che svolgono un ruolo importante nella risposta sismica delle varie tipologie degli edifici monumentali, quali quelli riguardanti la regolarità strutturale, lo stato di manutenzione, la qualità dei materiali, etc.. Nel Livello 2, entrambi gli approcci sono stati sviluppati per la tipologia monumentale delle chiese, esemplificando anche la possibilità di estendere il metodo alle altre tipologie. L’approccio macrosismico si basa sempre su di un indice di vulnerabilità, basato su di un rilievo della singola chiesa. L’analisi per macroelementi e meccanismi di danno, permette di studiare informazioni di vulnerabilità (indicatori di vulnerabilità) e dettagli costruttivi (dispositivi antisismici) di ogni singolo macroelemento. In tal modo si giunge ad un giudizio, ancora qualitativo, dei differenti meccanismi di collasso che possono caratterizzare i diversi macroelementi. L’approccio meccanico è basato su un insieme di curve di capacità, che permettono di prevedere la risposta strutturale dei vari macroelementi per azioni nel piano e fuori del piano. I modelli meccanici proposti sono semplici in relazione alla scala territoriale dell’analisi. La soluzione adottata è connessa all’analisi limite dell’equilibrio (approccio cinematico), simulando il macroelemento murario come un corpo rigido non resistente a trazione. Entrambi i metodi necessitano di uno specifico rilievo di vulnerabilità che adotta la metodologia messa a puuto in questo Progetto, e già applicata nei recenti terremoti del Molise e del Piemonte. Analisi di maggior dettaglio, definibili di livello 3, costituiscono delle vere e proprie analisi strutturali, più pertinenti alle valutazioni necessarie ad un progetto di rafforzamento sismico di un monumento, piuttosto che ad un’analisi di vulnerabilità di un insieme di opere distribuite nel territorio.

Il livello 0 di analisi è stato utilizzato per definire la vulnerabilità di oltre 15000 monumenti, a partire dal rilievo effettuato dai LSU nell’ambito del Progetto Parchi, arrivando alla definizione del loro indice di vulnerabilità. Utilizzando le carte di pericolosità disponibili, sono stati valutati i danni attesi. 

A seguito del terremoto che ha colpito il Molise nell’autunno 2002, è stato effettuato un rilievo accurato del danno alle chiese (oltre 200), che ha portato ad una radicale ridefinizione della scheda di rilievo messa a punto in occasione del terremoto dell’Umbria-Marche (1997). La nuova scheda consente di descrivere meglio il danno e stimare la vulnerabilità, attraverso uno strumento utilizzabile in chiese di diversa tipologia ed area geografica.
Nell’ambito del Progetto sono stati acquisiti numerosi dati di rilievo dei danni ai monumenti, relativi al terremoto dell’Irpinia (1980) e dell’Umbria-Marche (1997). I dati si riferiscono non solo a chiese, tipologia per la quale sono già disponibili dati di rilievo del danno molto accurati, ma anche ad altre tipologie di beni monumentali. L’analisi statistica di tali dati ha consentito di validare i modelli di vulnerabilità sviluppati e/o proposti nell’ambito di questo progetto.

Il task 3 fornisce cinque prodotti finali, numerati dal 15 al 19, i cui contenuti derivano dalle attività descritte in precedenza.  Essi sono tutti utilizzabili da parte del DPC. Di seguito si riporta una breve descrizione della versione finale e ne viene illustrata la possibile utilizzazione da parte del DPC.

Prodotto 15: Metodologia di analisi della vulnerabilità sismica dei monumenti - Monografia che illustra la metodologia, come insieme di modelli di diversa natura e dettaglio, da utilizzarsi sulla base del tipo di scenario di pericolosità e dei dati disponibili o acquisibili tramite schedatura. Ai fini del DPC la metodologia può essere applicata con dati di diverso dettaglio, producendo risultati confrontabili; è quindi particolarmente efficace per operare su vasta scala, con data-base di diversa origine.

Prodotto 16: Analisi della vulnerabilità e del danno atteso per i beni monumentali presenti nei Parchi Naturali dell’Italia Meridionale - Tabelle degli indici di vulnerabilità e dei danni attesi per oltre 15000 monumenti nell’Italia Meridionale; relative mappe a scala territoriale. Ai fini del DPC, la lista dei monumenti e della loro vulnerabilità rappresenta uno strumento di pianificazione, utile per l’allocazione di risorse e la programmazione di interventi di mitigazione del rischio a scala territoriale.

Prodotto 17: Scheda di vulnerabilità e danno per le chiese (modello macrosismico) - Scheda di rilievo e relativo software di archiviazione dei dati raccolti, con elaborazione dell’indice di vulnerabilità e di danno. La scheda è uno strumento applicabile sia nell’emergenza sismica, per il rilievo del danno alle chiese e della loro vulnerabilità (già sperimentato in molte occasioni), sia in fase preventiva, per una conoscenza della vulnerabilità delle chiese presenti in un certo territorio.
Prodotto 18: Elaborazione statistica di dati rilevati dal Ministero Beni Culturali - Elaborazione di DPM (matrici di probabilità di danno) e proposta di indici di vulnerabilità per diverse tipologie di beni monumentali. Ai fini del DPC questo prodotto può contribuire alla validazione dei modelli di vulnerabilità sulla base della vulnerabilità osservata.

Prodotto 19: Modelli meccanici semplificati per l’analisi di vulnerabilità dei macroelementi - Modello di vulnerabilità (procedura per la valutazione della curva di capacità, definizione degli stati limite di danno, risposta ad input spettrale, curve di fragilità). Applicazione esemplificativa a diversi macroelementi.  L’utilità per il Dipartimento della Protezione Civile è quella di disporre di un modello di vulnerabilità di livello più elevato, applicabile ai monumenti in un’area di estensione limitata.

Task 4.
Inventario e Vulnerabilità di un Sistema Urbano 


(Responsabile scientifico: Alberto Cherubini)
Il Task 4 fa uso di dati e risultati di vulnerabilità urbana e delle infrastrutture del censimento LSU, condotto nell’Italia del SUD tra il 1996 e il 2000 dal Dipartimento della Protezione Civile con il supporto scientifico del GNDT. 67 città di piccola e media importanza furono selezionate sulla base di alcuni parametri delineati dal censimento italiano ISTAT del ’91, 23922 schede furono compilate, relative a reti di urbanizzazione primaria (servizi di approvvigionamento acqua, gas, elettricità e telefono), reti ferroviarie e viarie (solo relative alle città), servizi e sottoservizi condizionanti la vulnerabilità urbana.
Il primo prodotto del progetto SAVE è relativo allo sviluppo di due differenti modelli di due importanti reti di servizio urbano: una rete viaria in una città storica ed un sistema primario di approvvigionamento idrico.

Il primo approccio fa uso di procedure logico matematiche applicate ai componenti nodi-ramo della rete. La inadeguatezza, sotto il profilo della riduzione funzionale al collasso di un componente, dovuto ad un evento sismico, si evidenzia nella perdita parziale o totale del funzionamento della rete.
Questo approccio è orientato a limitare l’analisi a qualche componente. Le strade e i sistemi di emergenza sono stati presi in considerazione, finalizzando l’analisi alla valutazione dell’efficienza dei sistemi in situazioni di emergenza. Si sono considerati possibili interruzioni dei rami viari dovuti ai danni di edifici nelle vicinanze di vie di comunizione. Sulla base delle probabili interruzioni dei singoli rami della rete, si è sviluppata una analisi di affidabilità della rete, assumendo che, anche se le singole interruzioni sono eventi indipendenti, le interruzioni dei possibili percorsi tra due nodi prestabiliti non sono indipendenti, in virtù della presenza degli stessi rami in percorsi differenti. Successivamente, una simulazione del comportamento della rete è stata effettuata attraverso l’impiego di analisi tipo Montecarlo.
L’altro approccio utilizza una procedura di valutazione “esperta”, attraverso indicatori qualitative, attraverso stime dirette di regole di associazione della vulnerabilità dei componenti della singola rete. I dati disponibili della rete sono stati tradotti in dati statistici e collegati ad alcuni parametri principali di riferimento, attraverso appropriate matrici pesate: si definisce un punteggio di vulnerabilità per ciascun elemento del datatbase (ramo e nodo della rete, o l’intero centro), basato sul concetto di perdita o possibile danno, di tipo diretto o indiretto, nell’emergenza o a lungo termine. Per determinare i pesi e le perdite dirette ed indirette, si tara l’influenza attraverso parametri relativi a caratteristiche di utilizzo, geometriche e fisico-strutturali, una volta identificata la classe del parametro quello diventa un tipico dato della rete.
I risultati di vulnerabilità sono riferiti a questi dati. Le attribuzioni dei pesi richiede una normalizzazione preventiva dei dati, riferendosi ai valori più alti attesi. La vulnerabilità, riferita ai singoli parametri di ciascuna classe e per ciascun elemento(ramo, nodo e intero centro), è quindi ottenuta attraverso la combinazione dei valori, pesati in accordo alla classe cui appartengono. L’esame delle distribuzioni dei valori di vulnerabilità consente il confronto dei valori appartenenti a ciascuna classe di parametri, per differenti tipi e complessita di centri esaminati, con calibrazioni consecutive della vulnerabilità assegnate allo stesso parametro. Infine sono stati analizzati, elementi, nodi e rami di un particolare comune, e loro funzionalità, individuali e come rete, in modo da fornire una risposta alle esigenze di  utilizzo e di gestione delle reti e dei suoi principali elementi (e.g. scuole, ospedali, vie di comunicazione, accessi di emergenza, strutture di primo soccorso) in caso di evento catastrofico,ottenendo il percorso critico e la capacità residua della rete dopo l’evento.
I due approcci sono stati calibrati nel caso di un centro campione di medie dimensioni, assumendo una intensità sismica uniforme nella rete. In particolare sono state considerate le seguenti funzioni obiettivo:
· accessibilità di ciascuna scuola elementare dalle Caserme dei Vigili del Fuoco;
· accessibilità degli ospedali da ciascuna scuola elementare;
· accessibilità di ciascuna scuola dalle principali vie di accesso.
Per ciascuna funzione obiettivo è stata determinata la probabilità di sconnessione tra i relativi punti della rete, condizionandola a due scenari sismici: I=VII-IX MCS e I=IX-X MCS. Infine, utilizzando la probabilità di pericolosità dell’area e un modello Poissoniano, è stata stimata la probabilità di interruzione in 50 anni.

Il secondo prodotto è una rassegna dei metodi di valutazione della vulnerabilità dei sistemi urbani, mirata a stimare la così detta Vulnerabilità Urbana. L’approccio globale utilizzato è basato su parametri sintetici, che descrivono la struttura fisica della città, mediante tabelle di correlazione tra i sistemi (e.g. trasporti, scuole, salute pubblica etc) e la loro efficienza dopo un evento sismico.

Come risulta da molti studi rintracciabili in letteratura, in un centro è possibile identificare differenti parametri significativi relativi a perdite attese, che, tuttavia, possono essere assemblati nelle seguenti classi di vulnerabilità:
· vulnerabilità di “oggetti”, e.g. edifici o infrastrutture, che coinvolgono danni e perdite dirette;
· vulnerabilità delle tipologie morfologiche e l’assetto urbano, che contribuisce, come fattore negativo, alle perdite umane e dirette;
· vulnerabilità della struttura organizzativa, servizi (pubblici e privati) ed attività economiche nei centri urbani, che coinvolgono perdite indirette macro-economiche, specialmente in fase di emergenza.
In aggiunta a ciò, “l’esposizione” contribuisce al rischio globale del centro, coinvolgendo vittime, feriti e senzatetto, così come il “valore” del centro. Quest’ultima caratteristica è definita da parametri relativi alla presenza di identità storiche, storico-artistiche ed architettoniche, culturali e tradizionali di rilevanza che coinvolgono modifiche nelle attività turistiche dell’area. La perdita del “valore” può trasformarsi in perdita di interesse per il centro, che può trasformarsi in un irreparabile perdita dopo un forte evento sismico.
Partendo dall’identificazione dei componenti di rischio, espressi attraverso indici numerici, si caratterizza il rischio di ciascun centro urbano, si ottengono relazioni danno/perdita-intensità dalle analisi delle perdite o del danno osservato in alcuni centri storici dopo eventi di differenti intensità: gli eventi in Irpna (XI/190), in Italia centrale (V/1984), in Umbria (IX/1997).
La calibrazione delle relazioni danno/perdita-intensitàcontribuiscono alla definizione del modello di rischio del centro urbano, in modo da sviluppare scenari di rischio atteso ma anche identificare azioni di mitigazione, specialmente per le componenti non strutturali del rischio. Si riportano di seguito le descrizioni dei prodotti e la loro utilità per il DPC.

Prodotto 20: Vulnerabilità di reti viarie ed idraulici in Centri Urbani.  Schede di censimento delle reti nei centri storici (Progetti LSU-Infrastrutture), derivate da raccolte dati dirette di caratteristiche di rami e nodi di ciascuna rete, processate utilizzando un modello di valutazione della vulnerabilità basato sulle caratteristiche di utilizzazione, di geometia e fisico meccaniche dei parametri che descrivono i rami ed i nodi. Modello di vulnerabilità di nodi e rami, così come dell’intero centro. La procedura è calibrata per reti viarie ed idrauliche di un centro di medie dimensioni (10.000 abitanti), seguendo una procedura di valutazione differente basata su un approccio probabilistico tipo Montecarlo. Utile nel simulazione della risposta sotto sisma di importanti reti in centri urbani di medie dimensioni, per la predisposizione di piani di mitigazione e gestione dell’emergenza.
Prodotto 21: Analisi statistica di reti di centri urbani.  Un esempio significativo di centro urbano per cui il censimento di vulnerabiità LSU reti era disponibile è stato opportunamente scelto sulla base della sua sismicità popolazione densità, altitudine etc. Una analisi statistica delle reti identificate nei differenti centri è stata effettuata, sulla base di criteri di valutazione della vulnerabilità definiti nel prodotto precedente, in modo da stimare le caratteristiche medie del centro osservato. Si fornisce un set di criteri di valutazione statistica, con un programma computerizzato che fornisce le caratteristiche di vulnerabilità tra i diversi rami e nodi. Rappresenta un utile valutazione per un area di interesse della capacità di reazione della rete urbana, in relazione alle caratteristiche del territorio.
Prodotto 22: Vulnerabilità complessiva (vulnerabilità urbana) dei Centri Urbani.  Sulla base dei dati del censimento (Progetti LSU, condotto dal GNDT negli anni 1996-2001) relative alla scheda “Centri Storici”, è stata effettuata una analisi delle caratteristiche di vulnerabilità del Centro,  a cui è stato associato un modello di vulnerabilità, basato su parametri fisici e non, e calibrato su un centro danneggiato da recenti eventi sismici. Un modello che automaticamente valuta la vulnerabilità complessiva del centro urbano dedotto dai parametri della scheda. L’utilità per il DPC è la possibilità di valutare la risposta, in termini di danno atteso dopo un evento sismico, delle strutture e dell’organizzazione di piccoli e medi centri, che possono essere utilizzate come utile elemento per la formulazione di assetti di rischio e per le fasi di emergenza.
Prodotto 23: Rappresentazione GIS della vulnerabiità globale di un Centro Storico.  Per un campione di centro, le caratteristiche della vulnerabilità fisica di “oggetti”, come reti viarie ed idriche, edifici d’abitazione e pubblici strategici vengono rappresentate in un GIS. Con riferimento a questi “oggetti” si tracciano mappe di vulnerabilità delle aree incluse nel centro, mappe di iso-vulnerabilità così come il percorso sicuro in fase di emergenza. Per un campione di Centro Urbano si consegna un GIS un programma di interrogazione per la selezione di un “subset” di centro di cui valutare e mappare la vulnerabilità. Utile strumento di immediata e diretta valutazione, da parte di un operatore di protezione civile, di una serie di problemi in fase di emergenza: scelta di aree meno vulnerabili, percorsi sicuri, etc.
Prodotto 24: Modello di Rischio di un Centro Urbano. Viene fornito un modello-tentativo di perdite e danni complessivi dei Centri Urbani, riportando al comportamento di sistema, variabili e parametri spesso di carattere aleatorio. Del Centro Urbano viene evidenziata, tra gli altri parametri, la perdita del “valore” storico e storico-artistico, che ha caratterizzato le perdite di molti centri italiani a seguito di recenti eventi sismici. Per il DPC una utile valutazione del rischio dei Centri Urbani, connesso alle analisi di vulnerabilità svolte con i precedenti prodotti; scenari di danno e perdite in fase di emergenza; correttivi, strutturali e non, da apportare, per evitare la perdità di capacità complessiva di risposta di un Centro Urbano.
Conclusioni
L’obiettivo generale del Progetto SAVE, di migliorare sensibilmente gli strumenti per la valutazione della vulnerabilità sismica di differenti categorie di costruzioni, infrastrutture e sistemi urbani medio-piccoli è stato, a giudizio dei coordinatori, raggiunto. Le basi di dati attualmente disponibili, particolarmente quelle derivanti dai progetti LSU, sono stati pienamente utilizzati, così che nuove mappe di vulnerabilità e rischio sono ora disponibili a diverse scale per le diverse categorie di elementi e sistemi a rischio. A tale scopo sono stati messi a punto alcuni approcci innovativi, particolarmente adatti ai dati disponibili, sui quali sono stati calibrati. Ciò garantisce che essi non sono un semplice esercizio accademico, ma forniscono risultati concreti immediatamente disponibili per l’applicazione immediata alla messa a punto di strategie di mitigazione del rischio. 
Nelle analisi di rischio e di scenario sono state introdotte ed esaminate anche nuove componenti del rischio sismico, concernenti aspetti socio-economici, artistici e sociali , cercando di trovare approcci ben fondati ai problemi sensibili, spesso ignorati per le difficoltà di trattazione.
Diversi livelli di accuratezza nelle valutazioni di vulnerabilità sono stati messi a punto, testati estensivamente e adottati, particolarmente per gli edifici scolastici e ospedalieri e per gli edifici monumentali, per la necessità di avere valutazioni a differenti scale, per ottenere statistiche generali sul patrimonio edilizio a livello nazionale e regionale fino a valutazione della resistenza sismica e del rischio del singolo edificio.

Il grande lavoro svolto e i risultati positivi ottenuti, comunque, non esauriscono il problema di avere strumenti sempre migliori per le valutazioni di vulnerabilità e rischio sismico. Il breve tempo a disposizione (il progetto era biennale), la mancanza di basi di dati completamente informatizzate, la riduzione del budget rispetto a quanto richiesto hanno determinato la contrazione di alcune attività, che meriterebbero maggiore attenzione nel futuro. 
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