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Abstract: The upgrading of the building structures Vunerability Map a National Scae
(VMNS) is the main goal of the work developed by this research unit. One of
the main problem of the evaluation of the seismic VMNS of the resdentia
building structures is the definition of a reasonable structura typology
digtribution for all the communes in Italy. Unfortunately data on the inventory
of the building structure distribution are not available, but the data of the
Nationa Statistics Institute (ISTAT). These data are not exhaustive and not
aways reliable, therefore a methodology is proposed, aready tested in a
previous collaborative project between the LUPT Research Centre of the Naples
University and the National Seismic Survey (SSN), in order to check and
possibly correct the ISTAT data and eventually derive the VMNS. To this
purpose an aerophotogrammetric technique, the Quick Assignment Procedure
(Baratta et a. '89) has been applied on a sample of 79 communes chosen in
order to be the most representative of the structural typologiesin Italy. Then the
most probable number of structural typologies in each class, according the MSK
macro-seismic scale (equivalence to EMS is traced) for each commune in Italy
has been defined. New classification of Communa Vulnerability is introduced
S0 as new categorisation of Structural Characteristics by Commune. Eventually
working on the sdsmic damage data base of the GNDT a possble
generdisation of the actual DPM (based on the Irpinia typologies and the event
of 1980) to the whole Itaian territory is proposed.

7.1 Premessa

Le atudi mappe di vulnerabilita prodotte dd SSN nel 96 furono sviluppate
utilizzando digribuzioni tipologco - drutturdi desunte dal censmento ISTAT 91
allle abitazioni dei comuni itdiani ed assumendo Matrici di Probabilita de Danno
(DPM), espresse in abitazioni, cdibrate sui dati raccolti in occasone dd sSsma
ddl’80in Irpiniae del’ 84 in Abruzzo (Di Pasquae et d. 1997).

Tdi mappe, pur rappresentando d momento della loro redazione il miglior
risultato ragionevolmente ottenibile a scda nazionde sulla base de dati e dele
conoscenze disponibili, 49 ritenne avessero ancora margini di  raffinamento
specidmente nel riguardi di due aspetti fondamentdi:
le DPM utilizzate sono essenzidmente riferite ad un paticolare set di tipologie
drutturdi e codruttive presenti in Irpinia ed Abruzzo, che evidentemente non
pOSSoNo condderars rappresentative ddl’ intero patrimonio edilizio nazionae;
la didribuzione tipologica drutturde sull’intero territorio nazionde potrebbe non
essere  aufficientemente  rappresentata dai dati  ISTAT, da pe la scardta di
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informazioni  tecniche ingta nd cendmento e da per I'incertezza aull’ affidabilita di
tai deti.

Per quanto attiene il punto @ c S e potuti giovare ddlo <udio di
Caratterizzazione Tipologica condotto ndl’annudita GNDT'97, integrata poi
nel’annudita '98. Lo scopo ddlo sudio era qudlo di individuare dapprima le
differenze riscontrabili, a macroscda, ndle tipologie drutturdi in varie regioni
dlitdia per pol indagare sulla posshile cdibrazione di differenti Marici  di
Probabilith di Danno per ciascuna macroregione. In (Zuccaro 1999a) s sono
gntetizzati 1 risultati di tde studio, da cui tuttavia € emersa la difficolta di individuare
omogeneita  tipologico-drutturdi-costruttive  per aree geografiche  contigue,
crcosanza che risulta solo raramente riscontrabile. Pertanto, venuta meno la
posshilita di definire macroregioni tipologiche, s é ritenuto di dover procedere dla
individuazione di class comunali aventi caratteristiche tipologico codtruttive amili.
Ddl'dtro lao, a causa e ddl'eseguita di dati sul danno e ddla mancanza di
completezza de rilevamenti dd danno per i terremoti successivi a queli ddl’Irpinia
dell’80 e ddl’ Abruzzo ddl’84, la ricercata ‘regionalizzazione delle DPM” € apparsa
piuttosto incerta. Sulla base di tdi condderazioni, S € quindi ritenuto che una
posshile “regionalizzazione delle DPM " potesse essere prodotta spostando il
problema sulla caratterizzazione regionale ddle differenze tipologiche e quindi dele
cdass di vulngabilita (essegnazione de comuni andizzai a sngole dass  di
cadterizzazione tipologica), per poi arivare dl’ éaborazione di ununica DPM su
base datistica a scala nazionale, Sfruttando d massmo la Banca Dati sul danno ad
oggi disponibile.

Per quanto attiene il punto b), il progetto sviluppa un precedente lavoro
condotto dal Centro Interdipartimentale di Ricerca L.U.P.T. ddl’Universita di Napoli
“Federico 1I” su proposta e per conto dd Servizio Sismico Nazionde dd titolo:
“Vulnerabilita di Base dd Parimonio Edilizio Naziond€e'. 1l lavoro, consegnato nel
febbrao dd 1999, ha portato dla definizione ddla digribuzione ddle tipologie
drutturdi in 35 comuni (circa 27.000 edific) scdti da un campione di 100,
sezionati dd SSN e ritenuti dgnificativi ddla popolazione di comuni ricadenti in
zone a rischio sismico dd territorio nazionde ( Zuccaro e d. 1999b). Tde progetto e
dato integrato con il presente lavoro in ambito GNDT, attraverso la raccolta di deti
aulla digribuzione tipologica di ulteriori 44 Comuni (in pate edratti dad suddetto
campione dei 100 SSN); cio ha consentito di  migliorare le correlazioni con i dati
ISTAT utilizzando la metodologia, in seguito descritta, ddinesta ndl’ambito de
progetto SSN-LUPT di cui sopra.

7.2 L’lInventario: fag di lavoro

La vdutazione ddla vulnerabilita dele dgrutture edilizie a scda teritoride
richiede la definizione ddla didribuzione ddle tipologie <rutturdi per cascun
centro urbano oggetto di studio. Un'andis di questo tipo richiederebbe una raccolta
dati a tappeto, da consderare onerosa Sa sotto il profilo economico che temporae.
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Da cio la necessta di affrontare il problema atraverso metodi peditivi findizzati
dla vdutazione de numero piu probabile di tipologie drutturai presenti al'interno
dell’ urbanizzato di un comune,

La metodologia speditiva cui gli estensori dd presente lavoro S sono
richiamati € nota come QAP (Quick Assgnment Procedure); fu messa a punto
nel’8 da Baratta e Zuccaro (Baratta et al. 1989),ed € data gia applicata con
successo in Itdia per numeros Centri Storici, ndl’ambito di progetti promoss e
finanziati dad GNDT, dad SSN, dal’Osservaiorio Veswviano e ddla DG Xl ddla
Commissione ddl’ Unione Europea.

II presente lavoro 9 aticola essezidmente in due fas: qudla d Analis e
Raccolta Dati e qudla di Elaborazione dei Risultati a loro volta didinte in piu
attivita

Fase di Analis e Raccolta Dati:

- Scdta de 44 centri abitati ritenuti  dgnificativi @ fini ddla calibrazione
datistica a scda nazionale da aggiungere ai 35 gia trattati nel progetto SSN-
LUPT.

- Caatterizzazione Tipologica de Comuni ed eaborazione di una Scheda
Tipologico Strutturale per ciascuno di ess.

- Definizione delle dass tipologiche comundli.

- Riconoscimento aerofotogrammetrico delle tipologie srutturdi (class A, B,
C eD) econteggio edifici.

- Schedatura a campione, secondo specifiche di | livdlo GNDT semplificata,
U tutti 1 comuni andizzati e per una percertude di circa il 10 % ddl’intera
popolazione di edifici.

Fase di Elaborazione del Risultati:

- Correzione ddla composizione percentuale ddlle tipologie strutturai (QAP).

- Cdibrazione ddla dabilita datistica de parametri di  correzione dedle
quantita rilevate mediante agrofotogrammetria.

- Corrdlazione a ddti ISTAT.

- Cdibrazione delle DPM ascalaNazionde.

- Mappadi vulnerabilitaascaanazionde.

7.2.1 Analis e Raccolta Dati

Scelta dei 44 centri (collaborazionedi Marianna Della Bella)

| primi 35 comuni andizzati nel’ambito dd lavoro SSN-LUPT furono scdti
dl'interno del campione dei 100 comuni sdezionati dd SSN e con lo spirito di
coprire in modo pilt omogeneo posshile il teritorio nazionde a piu marcata
damicita. Questo campione di 100 comuni era stato accuratamente selezionato,
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edraendolo da gruppi di comuni (combinazioni), ottenuti atraverso le differenti
combinazioni di vaori relative a seguenti criteri:

- Popolazione resdente (3class di vdori);
- Classficazione Samica (2 class di vaori);
- Y% abitazioni ante 1919 (3 class di vdori);

% abitazioni inc.a (3 class di vaori).

In dtre parole, tdi criteri, combinati tra loro atraverso le class di vaori,
individuarono 18 combinazioni non vuote, ovvero 18 indemi non vuoti di comuni. Il
campione di 100 da ese edratto fu sdezionao in modo che i comuni risultassero
ben digtribuiti sul territorio nazionale, e che per fossero reperibili coperture agro-
fotogrammetriche e meppe. La Tabdla 7.1 dntetizza i criteri e le combinazioni
individuate.

Tabella7.1- Le 18 combinazioni dei criteri di selezione dei comuni del campione (SSN —1994)

Combinazioni Popolazione Classificazione % abitazioni % abitazioni
residente sismica ante ‘19 inca
n.l: £ 3000 6 £40 £40
n.2. tra3001 e 10000 6 £40 tra4le70
n.3: £ 3000 6 tra4le70 £40
n4: tra3001 e 10000 6 £40 £40
n.5: £ 3000 3 Qg tra4le70 tra4le70
n.6: tra 10001 e 100000 3 g £40 >70
n.7. tra 10001 e 100000 6 £40 tra4le70
n.8: tra 3001 e 10000 3 Qg £40 >70
n.9: £ 3000 3 g >70 £40
n.10: £ 3000 39 £40 >70
n.1l: tra 3001 e 10000 3 Qg tra4le70 £40
n.12: tra 10001 e 100000 3 g £40 £40
n.13: £3000 3 g £40 tra4le70
n.14. tra 10001 e 100000 3 Qg £40 tra4le70
n.15: tra3001 e 10000 3 g £40 tradle70
n.16: £ 3000 3 g tra4le70 £40
n.17. tra 3001 e 10000 39 £40 £40
n.18: £ 3000 39 £40 £40

Come evidenzia la Tabdla 7.1, ndla sdezione deg Comuni SSN  non
risultavano presenti combinazioni con popolazione superiore a 100.000 abitanti, che
di contro, invece, risultano ggnificative a livelo nazionde, interessando  un
consderevole numero di abitanti. Inoltre nello svolgimento del precedente lavoro
egrano date anche riscontrate non poche difficolta nel confronto con i dati ISTAT,
quando i comuni andizzati risultavano suddivis in una gquantita non trascurebile di
nude e cae gae vaiamente didribuite na limiti amminigrativi dd territorio
comunae. In questi cas s0lo raramente sono risultate reperibili coperture aeree che
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interessassero  I'intero  territorio nel suo complesso; piu frequentemente i voli, o
dmeno qudli ad una scda idonea d riconoscimento tipologico, coprono
essenzidmente il centro urbano principde e da questo limite oggettivo € nata la
difficolta di confrorto, di volta in volta affrontata, tra il dato Igat reletivo al’intero
territorio comunde ed il dato riconosciuto da foto relatiivo solo ad una porzione di
€Ss0.

Sulla base di tdi condderazioni, d fine di rendere il piu rgppresentativo
possibile il campione di comuni considerato, € sembrato opportuno nell’ambito del
progetto GNDT integrare i comuni tratati nd progetto SSN-LUPT attraverso
I' utilizzo di due nuovi criteri di sHlezione:

- fasciadi popolazione (includendo anche class con pop > 100.000 abitanti);

- dtapercentuae popolazione capol uogo/popolazione totae.

Tabella7.2: Distribuzione dei comuni SSN-GNDT nelle 18 combinazioni SSN

ID N° Comuni N° Comuni scelti N° Comuni scelti Tot Comuni scelti %
Comb  presenti per per combinazione per combinazione (Ssn e Gndt) per
. combinazione inlavoro Ssn in lavoro Gndt * combinazione
Ssn

1 8 - 1 1 13%
2 9 1 - 1 11%
3 11 1 - 1 P
4 13 2 - 2 15%
5 32 1 - 1 %
6 34 - 3 3 P
7 35 1 - 1 %
8 38 2 - 2 5%
9 50 2 - 2 4%
10 73 1 2 3 1%
11 78 2 - 2 %
12 119 - 1 1 1%
13 193 2 2 4 2%
14 215 1 2 3 1%
15 280 4 4 8 %
16 425 2 4 6 1%
17 557 5 6 11 2%
18 737 8 6 14 2%

(N.B: 12 Comuni GNDT non figurano nelle selezioni in quanto non ricadenti nelle combinazioni
secondo i criteri SSN o per fasciadi popolazione o per zona sismica).

Quindi ndla scelta dei 44 comuni GNDT s e cercato di mediare tra le seguenti
edgenze

- presenzadi una copertura aero-fotogrammetrica a scaa adeguata;

- gppatenenzadle 18 combinazioni giaindividuate;

- fasciadi popolazione;
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- dtapercentuale pop- capol uogo/pop-totale;
- migliore digtribuzione pazide possibile sul territorio.

| comuni complessvamente amdlizzati son0  consegndi  in gppendice
nel’Allegato 7.1; la loro locdizzazione nel’Allegato 7.2 (Compact Disk). Le
frequenze dei comuni prescdti per ciascuna fascia di combinazioni SSN e di
popolazione sono riportate nelle Tabele 7.2 e 7.3.

Tabella7.3. Fasce di popolazione dei comuni del campione (SSN —-GNDT)

Fascia Intervallo di N°Comuni  N°Comuni Ssn N° Comuni Tot %
pop. Popolazione per fascia per fascia Gndt per fascia Comuni per
fascia

1 P < 10000 7061 33 28 61 1%
2 10000 < P < 50000 903 2 9 11 1%
3 50000 < P < 100000 90 - 4 4 4%
4 100000 < P < 300000 35 - 1 1 3%
5 300000 < P < 500000 5 - - 0 Po
6 500000 < P < 1000000 3 - - 0 0%
7 P> 1000000 3 - 1 1 33%

Caratterizzazione Tipologica (collaborazionedi Marianna Della Bella)

La cadterizzazione tipologica de comuni e data effettuata attraverso la
compilazione di un Protocollo Guidato dIntervita (PGl) sottoposto a tecnici
ddI’ Ufficio Tecnico comunae €0 a professionisti esperti dell’ area.

AR o Fnerrar of Magrol: Sevina |LLFIT - Dtuvseaim Fadider 0 | |
gt et (kLo

Progetto GNDT: Magpe Nazionall di Vulnerabllita Sismica degll Edifici

- mm_,.r . =
Companc | Pmmﬁ;u )
Compame | Ragiona  s—

Fig. 7.1 - Esempio di mappa tematica con individuazione dei comparti omogenei.
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Il PGl individua comparti omogenel nd centro andizzato, secondo i seguenti
criteri:

- Epocadi Costruzione.

- Maeidi prevaentemente impiegati.

- Tecniche codruttive in uso ndll’ epoca.

- Tipologie verticali ed orizzontdi prevaenti e/o presenti a contempo.
- Informazioni sulle fondazioni e sul terreno nell’ area.

comparti vengono quindi locdizzati atraverso una magppa temdica (Figura
7.1).

Per ciascun comune, quindi, é stato possibile predisporre una scheda Storico -
Tipologico - Strutturde in cui 9 sono dntetizzate le seguenti  categorie  di
informazioni:

- Cenni storici di carattere generde.

- Zonizzazione delle espangoni urbane.

- Materidi dacostruzione impiegéti.

- Tipologie strutturdi, verticai ed orizzontali, prevaenti nel comparti.

- Fondazioni ed informazioni sul terreno di posa.

- Tabdladele combinazioni tratipologie verticdi ed orizzontai nd comune.
- Rilievo fotografico dei caratteri sdlienti ddl Centro.

Di fronte dl’ampio panorama codruttivo emerso ddl’andis degli  abitati
relativi @ 79 Comuni condderati, € scaurita la necessta di  didinguere
opportunamente le diverse tipologie murarie, che tavolta, pur contraddigtinte con lo
desso codice GNDT in fase di  rilevamento sul territorio, possono presentare
sengbili differenze nellaresstenza e nellarisposta sotto eccitazione ssmica.

A tde scopo € daa effettuata una suddivisone de comuni andizzai in 4
Class Comunali di Caratterizzazione Tipologica (CCCT; O, I, I, 1I1), sulla base
della loro omogeneita codtruttiva con specifico riguardo soprettutto dle  strutture
verticdi. Va precisato che la CCCT definita O € da intenders come la clase in cui le
carateristiche cogruttive rispondono a criteri di tipo standard, ed in SoNo
confluiti anche tutti i comuni che hanno presentato maggiori complessita ndla
definizione tipologico drutturale; per le dtre CCCT le carateristiche delle tipologie
murarie in esse presenti sono descritte dl’dlegato 74. S pud osservare che
paametri  quai: epoca di  codruzione, interventi di miglioramento o di
rigrutturazione non sono rientrati nella procedura di assegnazione delle CCCT in
quanto non sempre presenti nelle schede di rilevamento.

In seconda bettuta, le osservazioni ed i dati raccolti nelle cardterizzazioni de
gngoli comuni (a livdlo quditativo e non quantitativo) hanno consentito di elaborare
per ciascuna CCCT (e quindi per ciascun gruppo di comuni in ricadenti) una
differente tabella per I'assegnazione degli edificd dle dass di vulnerabilita A, B, C,
D (attraverso la combinazione drutture verticali — gtrutture orizzontai). Tdi tabelle
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sono riportate in gppendice agli dlegati 7.3 (assegnazione standard corrispondente
dla CCCT 0 e vdida per tutto il territorio nazionae) e 7.5 (assegnazione per le dtre
tre CCCT, che puo discostars dalla tabella di assegnazione standard).

Infine, & dato effettuato un confronto tra le tabdle di assegnazione delle 4
CCCT con qudle previge ddla scda macrossmica EMS per veificane la
compatibilita con quest’ ultima (allegato 7.6 in gopendice).

Riconoscimento aero-fotogrammetrico

Con l'auslio di uno stereocomparatore da tavolo S sono esaminate le coppie
aero-fotogrammetriche da comuni sdezionati. Due foto-interpreti  esperti  hanno
effettuato il riconoscimento delle tipologie drutturdi in base dl’andis a vida di
indicatori ritenuti significativi (facciate, shalzi, torrini scae etc) e traendo vantaggio
anche ddle risultanze delo dudio prdiminare effettuato attraverso il PG, le schede
d cadterizzazione tipologica e le mappe di locdizzazione de comparti omogenel.
Gli edifici sono dati, quindi, conteti e suddivis per classe tipologica A, B, C, D (vedi
appendice per le specifiche sulle tipologie).

Schedatura a campione

Ne 44 comuni sdezionati sono dtate quindi effettuate raccolte dati sul campo
reldive ad un campione casude di circa il 10% degli edifici del centro abitato. A tde
SCOpo SoNo Sate utilizzate schede di | livello GNDT.

Gli edifici schedati sono dati successvamente assegnati dle class A, B, Ce D
secondo le tabelle corrispondenti a rispettivi gruppi CCCT (O, 1, 11, 1I1), in base
al’ gppartenenza dd comune andizzato dla reaiva CCCT. | dati sono dati quindi
tradferiti in formato compatibile dla Banca Dati di Vulnerabilita GNDT - SSN d fine
di poter eseguire le elaborazioni necessarie.

Come gia precisto, dtrove I'assegnazione dle varie class tipologiche e data
effettuata atraverso una tabdla “dandard” vaida indifferentemente su  tutto |l
territorio nazionde (dlegato 7.3), 0 dtraverso le tabelle di assegnazione modificate
per gruppi CCCT di comuni, riportate in appendice (allegato 7.5).

7.2.2 Elaborazione del Risultati

Correzione della composizione percentuale delle tipologie strutturali (QAP).

Il primo obiettivo da conseguire per goprofondire e migliorare il livelo di
conoscenza ddl’inventario dd  petrimonio  abitativo sotto il profilo dsmico é la
cdibrazione di didribuzioni percentudi di tipologie drutturdi, definite sulla base
della dassficazione di vulnerabilita macrossmica EMS.

Tde obiettivo pud essere perseguito attraverso I’ gpplicazione di una procedura
d interpretazione ddle tipologie per via aerofotogrammetrica e Successiva
correzione datigica del’errore di riconoscimento sulla base di un  opportuno
campione di edifici sdezionati con tecnica casude e quindi schedati nel centro
urbano oggetto di studio. La procedura cui s fa riferimento € nota in letteratura con
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I'acronimo del nome inglese QAP (Quick Assgnment Procedure). La procedura
vanta svariae gpplicazioni in progetti naziondi ed internaziondi.

Sntes della Metodologia QAP

S riporta qui di seguito una sntes dela procedura di correzione datistica a
canpione per la deeminazione ddle didribuzioni tipologiche secondo la
metodologia QAP (Baratta et a.1989).

La procedura prevede I'andis datistica ddl'errore attraverso la comparazione
delle dtribuzioni di clase degli edificd schedai con qudle degli dess  edific
riconosciuti. Profittando della grande dimensone del problema (N.ed.® ¥) d
possono identificare le frequenze di attribuzione corretta 0 errata nelle class con le
probabilita di gppartenenza dle class.

Ne seguito "X" ed "Y" rappresentano variabili che possono assumere i vaori
"A","B","C", "D" corrigpondenti ale denominazioni delle quettro class di edifidi.

Le probabilitd f"x di identificazione nelle quattro class ovverosia le probabilita
che l'edificio Sariconosciuto in classe X sono misurate ddle frequenze:

¢ _ Ny (7.2)
dove,

N = numero totae edifici del centro esaminato;
N’, = numero di edifici riconosciuti in dasse X.

La probabilita px che il riconoscimento dSa corretto (affidabilitd) ovverosa la
probabilitd che un quasas edificio appartenga reAlmente dla classe X posto che sa
steto ivi riconosciuto, e la probabilita di scambio tra class byy ovverosa le
probahilita che l'edificio gppartenga dla classe X posto che sa dato riconosciuto in
classe Y possono essere rispettivamente stimate tramite le frequenze:

N 7.2
b, = (7.29
NX
N A~ A 7.2b
b, = b, b, (720)
xy Ny
dove N, =numero degli edifici schedeti e correttamente riconosciuti in classe X;
N, ., N, = numero degli edifici schedati e riconosciuti nelle dlassi X ed Y
ny: numero degli edifici schedati e riconosciuti in classe Y ma appartenenti

dlacdase X.
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Gli esimatori 9 dimostrano essere_corretti e coerenti, ne senso che coincidono
coni vaori medi di variabili degtorie b, , Jopn varianze

Var (b,)=b,, (- b,)/N, ; Var(b,)=b, (- b, )N, (7.3ab)

e che quindi tendono a zero d crescere della dimensione de campione.

Sulla base de parametri precedenti S perviene dle percentudi corrette del
riconoscimento attraverso la formula:

fr=pf.+b f +b,f +b,f, conX,Y,Z, W=dass A,B,C,D (74

e dle varianze dela variabile destoria fx ;
Var[f,] = (f;)?Var[b,] +(f,)? Valb, ] +(f,)? Valb,]+(f,)?Valb,] (7.5

Se tdi vaiadili dedtorie § assumono a digribuzione Gaussiana € quindi
posshile vautare 1 limiti di confidenza (ad esempio d 95-esmo percentile) degli
esimatori.

Risultati Correzione

Attraverso la procedura descritta € dato possibile cacolare, per ciascun
comune andizzato, le didribuzioni percentudi corrette sulle quettro cdass  di
vulnerabilita A, B, C, D. | risultati di tai eaborazioni sono consegnati  al’dlegato
7.7 (Compact Disk), che fornisce, per ciascun comune del campione oggetto di
gudio, i valori medi corretti ed i relativi limiti di confidenza,

Quedi ultimi sono generdmente contenuti fatta eccezione per quache caso
paticolare di comune e di tadune class tipologiche in cui una minore affidabilita
emersa su dcuni ddi rilevati in fase di intervista €0 schedatura, non ha consentito di
raggiungere i livdli di confidenza medi ottenuti nella generdita de ced. L'dlegao
7.8 (Catdla A3) riporta le digribuzioni medie in percentude e gli isogrammi per
ciascun comune. Al riguardo S precisa che le quattro class di vulnerabilita A, B, C,
D cu 9 fa riferimento, sono date definite a patire ddl'originaria classficazione
MSK in tre class; tuttavia, ndl'ottica di distinguere la muratura dd cemento armato
(coerentemente dla nuova impodtazione ddI'EMS e a quanto gia sviluppao in dtri
lavori), quetultimo € dato interamente dasdficalo in D, lasciando in C
esclusivamente la muratura piu resstente.
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Calibrazione della stabilita statistica dei parametri di correzione

Dda confronto tra il 10% ded campione di edifici riconosciuti direttamente in
dto atraverso campagne di schedatura effettuate da gruppi di tecnic ed il
corrispondente  campione riconosciuto “a tavolino” per via aerofotogrammetrica, S
oo desunti i vaori medi ddle probabilita di scambio e ddle affidabilita de
riconoscimento aerofotogrammetrico. Cio ha consentito di individuare primi vaori di
riferimento, da utilizzare quaora 9 volesse semplificare la procedura QAP dudendo
la fase di schedatura sul campo. Owviamente tde ipotes di lavoro potra essere
suffragata solo dopo essere entrati in possesso di dati pit robusti relativi ad un piu
ampio campione di comuni. S precisa che per cdcolae | vaori medi ddle
percentudi di scambio (beta) e ddle dfidabilita dd riconoscimento, contenuti in
Tabella 7.4 per tutte le class condderate, sono dati diminati i vaori 0% e 100%
(ottenuti dal'andid di correzione datistica QAP), ne cad in cui questi OO S
ritenuti non ggnificativi per mancanza di dati sufficienti che consentissero, per qud
comune e w2 qudla tipologia, il confronto rede tra riconoscimento
aerofotogrammetrico e schedatura sul campo.

Tabella7.4: Statisticadei parametri di correzione calibrati sul campione (SSN —-GNDT)

Prob. scambio tracl. A elealtre Prob. scambio tracl. B elealtre

Beta Beta Beta Affid. Beta Beta Beta Affid.
Valorisu73comuni | B-A C-A D-A ClLA A-B C-B D-B Cl..B
Media 21,7% 814% 294% 69,7/% 4510% 2392% 546% 3251%
Varianza 558% 191% 058% 7,09% 755% 515% 092% 8,05%
Deviazione Stand. 2361% 1382% 7,61% 26,63% 2748% 22,70% 961% 28,38%
Valori su 35 Comuni
Media 1927% 6,9%6% 110% 77,86% 4576% 1690% 4,44% 41,25%
Varianza 46%% 124% 011% 59% 962% 392% 057% 7,53%
Deviazione Stand. 2166% 11,11% 335% ?2447% 31,01% 19,79% 758% 2744%

Prob. scambio tracl. C ele altre Prob. scambio tracl. D elealtre

Beta Beta Beta Affid. Beta Beta Beta Affid.
Valorisu73comuni = A-C B-C D-C CIL.C A-D B-D C-D CI.D
Media 1763% 2150% 2053% 47,14% 63200 1151% 1505% 70,5%%%0
Varianza 611% 753% 4,98% 1331% 183% 493% 552% 920%
Deviazione Stand. 2473% 2743% 2231% 36,48% 1353% 22,20% 2349% 30,32%
Valori su 35 Comuni
Media 2545% 2555% 30,60% 41,43% 81200 782% 14,92% 75,00%
Varianza 1241% 1047% 14,89% 16,68% 324% 207% 315% 6,85%
Deviazione Stand. 3522% 32,35% 385%% 40,84% 1800% 14,39% 17,75% 26,17%
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Ddl'esame dei dati S pud osservare che per i 73 comuni cos come per i 35
SSN |’ effidabilita nel riconoscimento delle cdlass A e D continua a rimanere piuttosto
elevata, attestandos su un vaore medio de 70% circa, anche se con deviazioni
dandard che possono raggiungere il 30 %. Il restante 30% S suddivide come
probabilitd di scambio con le dtre class, presentando, come € lecito aspettars, una
percentude dominante nela probabilita di scambio con la casse piu vicina
Cosicché, per la classe A questo 30% s suddivide tra un 20% circa di probabilita di
scambio con la classe B, ed un restante 10% di probabilita di scambio con C e D.
Viceversa, per la classe D questo 30% s suddivide tra un 15% circa di probabilita di
scambio con laclasse C, ed un restante 15% di probabilita di scambio con A e B.

Per le dass inteemedie B e C, l'dffidabilita nd riconoscimento non appare
ancora soddisfacente, attestandos per B su un vaore medio del 35% circa e per C su
un valore medio di circa il 45%, con deviazioni standard dello stesso ordine di
grandezza. La dase B viene difficilmente scambiata (nd riconoscimento da foto)
con D (cemento armato), mentre € in percentuale elevato lo scambio con A (per
effetto di  unlipotes cautdaiva che condiziona il "fotointerprete’ in caso di
incertezza) e con C. La clase C, invece, presenta mediamente una probabilita di
scambio del 20% circa con tutte le dtre class.

S puo, tuttavia, affermare che i vdori di probabilita relativi a B e C, pur
risultando mediocri, mogtrano un comportamento stabile dmeno quanto quello dele
dtre dass. Cio dgnifica che, pur evidenziando le gia espresse incertezze aulla
riconoscibilita delle class B e C, emerge una certa costanza nell’errore che fa ben
sperare per applicazioni future da effettuare facendo a meno di schedature a
campione sul campo.

S rimanda dle tabele negli  Allegati 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 (Compact
Disk).

| risultati emers dd presente lavoro, con un'andis estesa a 79 comuni,
confeemano la QAP qude metodologia speditiva di buona affidabilita per la
definizione dele didribuzioni tipologiche degli edific a scda comunde. Cio anche
in virtu di un certo numero di applicazioni dela stessa, nd tempo sviluppate, che ha
permeso di reffinare le probabilita di scambio e le affidabilita di riconoscimento
delledass.

Correlazione ai dati ISTAT (collaborazionedi Fabrizio Bramerini)

Ne settembre del '96, il SSN consegnava dla Protezione Civile una Mappa di
Vulngabilita a scda Nazionde basata su due risultati dienti raggiunti dai suoi
ricercatori (Di Pasquale et d 1997):

- la definizione dele didribuzioni in dass tipologiche A, B, C1 e C2 dd

patrimonio edilizio de comuni itdiani espresse in abitazioni (le class C1 e
C2 corrigpondono rispettivamente a quelle indicate come C e D nd presente
lavoro, secondo le specifiche in precedenza illugrate). Tdi distribuzioni
sono dtate elaborate a partire dala base dati ISTAT '91 assegnando dla
clase A le abitazioni in muratura codruite prima dd 45, dla clase B le
codtruzioni in muratura codruite tra il '45 ed il '60, dla case C le
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codruzioni in muratura codruite dopo il '60 mentre dla classe D sono
assegnate tutte le costruzioni in c.a;

- la trasformazione delle DPM Irpinia '80 (Braga e d. 1982) espresse in
edifici per le tre class tipologiche MSK (A, B, C) in DMP Irpinia Abruzzo
‘80-'84 espresse in abitazioni per le quattro class tipologiche (A, B, C1 e
C2).

In meito d primo risultato, ['dtribuzione dele abitazioni dle dass
tipologiche suddette venne redlizzata, classficando integramente il cemento armato
nela classe C2, e diginguendo la muratura in cdass di vulnerabilita atraverso
l'audlio del’indicatore ISTAT “eta di codruzione’. Inoltre, la trasformazione in
temini di abitazioni del dati sul danneggiamento, contenuti nella Banca Dati di
Vulnerabilita GNDT in forza d SSN ed esoress in edifici, veniva redizzata facendo
afidamento 9 vdori medi abitazioni per edificio, cdcolati sulla base dele schede
contenute nella suddetta Banca Dati.

Il presente progetto ha inteso utilizzare il campione completo (SSN-GNDT) dei
79 comuni, andizzai atraverso la procedura QAP, d fine di determinare possibili
cordazioni a dati ISTAT egress in abitazioni. La procedura utilizzata per
I'individuazione delle suddette corrdazioni S fonda su due assunzioni fondamentali:

- il numero degli edifid per il centro urbano calcolato con la procedura

speditiva QAP corrisponde a vero;

- il numero totale ddle abitazioni dd centro urbano desunto dai dati ISTAT
corrigponde a vero.

Quedt’ ultima assunzione, fondata sulla condderazione che il dato ISTAT pud
non essre dfidabile nd contenuto informetivo reativo dl’unita abitativa, ma in
linea di principio non pud non essere atendibile riguardo dl'essenza ddl’ unita
medesma, 9 € invece rivelata, dla luce di controlli a campione effettueti, puramente
teorica, anche se d momento non rimovibile.

Nonogtante le assunzioni fate, I possono, tuttavia, avanzare le seguenti
ossarvazioni:

a) le unita dbitaive condderae ddl'lISTAT sono exclusvamente a
destinazione resdenzide, laddove, invece, i ddi raccolti con la presente
metodologia possono cogliere anche unita abitative destinate ad dtri ug,
come di frequente accade ne nodri centri urbani. Tdi unita sfuggono da
conteggio ISTAT e possono dterare, pertanto, il confronto con i dati
raccolti;

b) il confronto tra il dato ISTAT espresso in abitazioni ed il dato puro QAP,
che dlorigine € egpresso in  edific, soffre ddl'incetezza legaa
dl'operazione di trasformazione edifici - abitezioni. Tde traformazione é
data operata utilizzando le medie di abitazioni per edificio, cacolate, per
classe tipologica, sulla base del dati raccolti sul campo per un 10% circa
degli edific di cascun comune. Qudora, di contro, S volesse effettuare il
confronto in edifici, se da un lato risulterebbero piu affidabili | dati raccolti
con la procedura QAP, ddl'dtro s dovrebbe, tuttavia, accettare I'incertezza
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delle trasformazione inversa dd dato ISTAT da &bitazioni in edifici, da
dedurre sullabase de fogli di famiglig;

C) ulteriore fattore da consderare € la non completa corrispondenza tra la data
del’ultimo cengmento ISTAT digponibile ('91) e le date delle foto aeree
disponibili su cui 9 e dato effettuato il riconoscimento.

Quedte ultime ossvazioni trovano conferma nelle tabele di  confronto
(relative a vaori complessvi ddle abitazioni e degli edific) tra i dati raccolti nel
comuni andizzati ed i corrigpondenti  contenuti nella banca dati ISTAT (Allegato
7.14). Tdi tabele riportano, per ciascuno dei 79 centri dtudiati, il confronto tra il
numero di abitazioni desunte dai dati Istet ed il numero di abitazioni cacolato sulla
base delle risultanze della QAP, quest’ ultimo ricavato in seconda battuta atraverso la
gia cditata traformazione degli edific in abitazioni, ottenuta facendo affidamento sui
vaori medi di abitazioni per edificio, cdibrati atraverso i dati raccolti sul campo
nella schedatura di circail 10% dell’ abitato andizzato.

Ddl’andig di tdi tabelle 5 evidenzia quanto segues

- perdrcail 50% del comuni S ritrovauno scarto inferiore d 15%;

- peril 20% dei comuni tale scarto sde oltre il 30%;

- peril restante 30% lo scarto e contenuto trail 15% ed il 30%.

Tdi scarti, gia presenti in certa misura ndla prima versone del lavoro SSN, d
riteneva potessero essere completamente annullati nella presente versione dd lavoro,
dtraverso la migliore definizione de limiti  teritoridi  (somma di  sezioni di
cendamento Istat, operata da F. Bramerini dd SSN) entro cui il riconoscimento
aerofotogrammetrico viene di fato redizzato. Tuttavia la permanenza di tdi scarti,
nonodante gli Sforzi di faitto compiuti per ridurre le incertezze sulla corrispondenza
tra le zone riconosciute ddla QAP e qudle cendte ddl'ISTAT, inducono a
sottolineare il peso di dtri dementi  condizionanti, in pate gia accennati in
precedenza e che possono essere Sintetizzati come segue:

- aenza nd cendgmento ISTAT di unita immobiliare a dedtinazione diversa

da quella abitativa, che invece rimangono incluse nel riconoscimento QAP,

- incetezza wulle medie adottate per la conversone edifici-abitazioni,

cacolate su un campione dd 10% e non sullaintera popolazione di edifici.

Per indagare sulla effettiva reppresentativita di tdi medie, s € proceduto ad
una schedatura a tappeto per 6 da 79 comuni andizzati. Il confronto tra le medie
effettive (desunte dal rilievo a tappeto) e quelle valutate su un campione del 10% ha
mostrato una buona affidabilita del metodo; in paticolare S € ossarvato che < |l
campione schedato e di ameno il 10% , S ritrova un errore medio dd 20% rispetto
dle medie redi; tae errore scende a 15% per un campione schedato del 20%.
Questo errore € dato ritenuto complessvamente accettabile anche in considerazione,
di contro, delle gia menzionate incertezze sul dato |t.

Le tabelle delle medie sono consegnate in appendice (Allegato 7.14); S ossavi
che le medie locdi, ovvero cacolate sul campione di schede raccolto in sito, non
sempre ono risultate Sgnificative, per I'esguita (<10%), o la mancanza totde di
edific schedati di una certa classe. In ta caso 9§ € assunto come vaore medio quello
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desunto, per ciascuna classe tipologica, come media dele medie cdcolaa tra i
comuni ricadenti nella stessafascia di popolazione.

La procedura

Ne seguito viene dntetizzata per punti la procedura di correlazione adottata
per il confronto con i deti Iat e la messa a punto di una mappa di vulnergbilita a
scalanazionde.

a) S e proceduto in prima isanza d cdcolo dele medie ddle abitazioni per
edificio effettuate per ciascun comune e per ciascuna classe tipologica
(A,B,C,D) secondo quanto esposto in precedenza.

b) S €& po pessat dla trasformazione in abitazioni ddle digtribuzioni
tipologiche percentudi per dass di vulnerabilita, gia espresse in edifici.

C) Successvamente S € effettuata una dassficazione de 79 comuni andizzati
atraverso la procedura di seguito descritta Ciascun comune € dato
classficato in base ad un parametro “v’ detto ‘Parametro di Vulnerabilita
Comunale”, con vadori compres tra 0 e 1, espressvo ddla frequenza dd
danno medio, determinato saturando sulle 4 class tipologiche per intendta
media di rifeimento VIII e classe di danno 3 (con riferimento dle DPM
2000, consegnate nel presente lavoro). Un esempio de metodo di
classficazione e consegnato in gppendice nell’ Allegato 7.15.

d) In base dl’andis di cui d precedente punto ¢), i 79 comuni sono dati
quindi dassficati in sa gruppi differenti, corrigpondenti a differenti liveli
di vulnerabilita comunde de tipo:

- gruppo 0000 £v£ 0166
Gl

- gruppo 0166 <v£ 0333
G2

- gruppo 0333 <v£ 0500
G3

- gruppo 0500 <v£ 0.666
4

- gruppo 0666 <v£ 0833
G5

- gruppo 0833 <v£ 1000
G6
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Per ciascun gruppo di comuni cos classficato, € data cacolata una
“distribuzione centrale’, intesa come la digribuzione di tipologie drutturdi media
tra le varie didribuzioni presenti in quel gruppo. Cid sgnifica che ciascuna gruppo di
vulnerabilita comunde risulta regppresentata da una  didribuzione centrde. In
gppendice dl’dlegato 7.16 S consegnano le didribuzioni centrali di ciascun gruppo
ed il dettaglio dei comuni appartenenti a singoli Gruppi di Vulnerabilita.

€) Quindi, in riferimento dle didribuzioni tipologiche in abitazioni prodotte
dd SSN per tutti i comuni itdiani sulla base de dati ISTAT, e data
cdcolata la diganza fra tdi didribuzioni e le sa didribuzioni centrdi prima
definite. In td modo ciascuno dei circa 8000 comuni itdiani € dato
assggnato, in base d criterio dela minima disanza euclidea tra le
digribuzioni SSN e qudle centrdi, ad una ddle sa gruppi di vulnerabilita
comunale definite in precedenza

f) A quedo punto e dtao posshile affrontare il problema di caibrazione de
dati gpplicando nuovamente la logica ddla procedura di correzone datistica
QAP. | 79 comuni dudiai in dettaglio sono dati assunti qudi punti di
confronto, a fine di cdibrare la corretta appatenenza de  comuni
classficati attraverso i dati Istat-SSN a ciascun gruppo di vulnerabilita, e
quindi, sulla base ddle &fidabilita e dele probabilita di scambio tra gruppi
ottenute, correggere i vaori dedle didribuzioni centrdi da assumere a
riferimento.

La tabdla 7.5 contiene i vaori assunti da parametri di correzione datidtica
ottenuti dala descritta applicazione ddla procedura QAP per 'assegnazione a gruppi
di vulnerabilita comunde.

La Tabela 7.6 evidenzia le percentudi di gppartenenza dei comuni itdiani a
s gruppi di vulnerabilita comunae, ottenute prima e dopo l'applicazione ddla
procedura di correzione Statistica

S pud osarvare ddl’andis dele digribuzioni tipologiche prodotte da SSN
ulla base de dati ISTAT (vedi anche mappa dl’Allegato 7.17 ndla catdla de
Fogli A3) che nessun comune ricade nd gruppo maggiormente vulnerabile (VI),
contrariamente a quanto rilevato nd campione dei 79 comuni andizzato; cio induce a
credere che le attudi digribuzioni tipologiche assunte non colgano a pieno la
complessva didribuzione di vulnerdbilita de  comuni itdiani, il che viene
confermato da confronto delle percentudi di gopartenenza da comuni itdiani a sai
gruppi di  vulnerabilita comunde, ottenute prima e dopo I'gpplicazione dela
procedura di correzione statistica QAP, dove s nota che la moda passa da G3 a G4
(vedi Tabela7.6).
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Tabella7.5: Affidabilita e probabilita di scambio

Gruppi di vulnerabilita comunale (x)
Gl G2 G3 G4 G5 G6

Affidabilita dell'attribuzione 25% 47% 19% 33% 17% 100%

Probabilita di scambio b ,e1 ~ [25%]  56% 7% 6% 6% 0%
Probabilitd di scambio b ¢, 27%  [47%] 13%  13% 0% 0%

Probabilita di scambio b ,¢3 0% 19% [19%] 42%  16% 4%
Probabilita di scambio b ,c, 0% 0%  27% [33%] 20%  20%
Probabilita di scambio b ,cs 0% 0% 17% 50% [17%] 16%

Probabilita di scambio b ,ce 0% 0% 0% 0% 0%  [100%]

Tabella 7.6: percentuali di appartenenza dei comuni italiani ai sei gruppi di vulnerabilitd comunale,
prima e dopo |'applicazione della proceduradi correzione statistica

Gruppi di vulnerabilita comunale (X)

Gl G2 G3 G4 G5 G6
Percen_tuale (non co_rretta) di 15% 18% 34% 24% 9% 0%
comuni appartenenti al gruppo X
Percentuale (corretta) di comuni 9% 23% 18% 30% 12% 8%

appartenenti al gruppo X

L’Allegato 7.17 (Cartdla de Fogli A3) modtra la mappa di vulnerabilita de
comuni itaiani cos come e risultata ddl'applicazione ddla procedura descritta Tde
mappa va leta con riferimento dle sa didribuzioni di affidabilita e probabilita di
scambio consegnate in Tabdla 7.5. Queste consentono di vautare la probabilita che
un comune assegnato ad una cdase di  vulneabilita comunde gppartenga
effettivamente a quella oppure ad altra classe.

La mappa, espressiva di un rapporto relativo di potenziale danneggiamento tra i
comuni, non €& che com'é owio, una ddle posshili rgppresentazioni della
vulnerabilita a scala nazionde che s possono derivare dai dati disponibili.

Attraverso | parametri di correzione datidica ddl’ affidabilita di assegnazione
di tabdla 75 e posshile anche trasformare mediante la equazione (7.5) le
digribuzioni centrdi di riferimento dele s& dass di vulnerdilita comunde d fine
di vautare lo scato tra queste e le didribuzioni centrdi che 9 otterrebbero dai
comuni dellabancadati ISTAT-SSN dopo la correzione Statistica

Detti:

- pjk il valore ateso dele percentudi di edifici del comune di dasse “Gy”

k=1, 2,...... ,6) che ricadono in classe tipologico strutturale “j” (j=A, B, C,
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- bik la probabilita che il comune in oggetto, che e atribuito d gruppo “Gy”
secondo il data base ISTAT-SSN da in dfetti nd gruppo “Gy” (i, k=1,

2...... ,6);

- Fji il vdore ddla percentude di edificd in dasse tipologica “j° ndla
digtribuzione centrde relativad gruppo di comuni “G;”;

$ .
Kk =a bikfji

i=1

(7.5)

Dopo la trasformazione le digribuzioni centrdi di riferimento de sai Gruppi di
Vulnerabilita Comunde di Tabella7.7 assumono i valori di Tabella7.8.

Tabella7.7
Gruppo A B c D Parametégntjh\éillr;erabilita
Gruppo G1 3,0% 23% 279% 66,8% 0.000 <v <0.166
Gruppo G2 12,3% 15,0% 26,5% 46,2% 0.166 <v< 0.333
Gruppo G3 258% 27.0% 14,2% 33,0% 0.333 <v <0.500
Gruppo G4 471% 18,1% 11,3% 10,0% 0.500<v <0 .666
Gruppo G5 60.1% 23,9% 4,9% 11,1% 0.666 <v <0.833
Gruppo G6 851% 5,3% 1,6% 8,0% 0.833 <v <1.000

Tabella7.8
Gruppo A B c D Paramet;cc))rtrj]iu\:;IIr;erabilita
Gruppo G1 15,9% 134% 23,8% 47,0% 0.000 <v<0.166
Gruppo G2 16,1% 135% 23,3% 47,1% 0.166 <v< 0.333
Gruppo G3 40,0% 19,6% 13,3% 27,0% 0.333 <v<0.500
Gruppo G4 515% 19,1% 8,9% 20,0% 0.500<v <0 .666
Gruppo G5 51,8% 18,6% 9,2% 20,5% 0.666 < v< 0.833
Gruppo G6 851% 53% 1,6% 8,0% 0.833 <v< 1.000




In sodtanza 9 tretta di effettuare una verifica ddlo scarto tra le distribuzioni
Centrdi cdcolae sul campione andizzato e quele complessve deivanti ddla
totditade comuni ISTAT-SSN cui S € applicatala correzione QAP.

In Figura 7.2 9§ sono mess a confronto le digribuzioni centrdi de s Gruppi
di Vulnerabilita Comunde prima e dopo la traformazione secondo i parametri di
affidabilita e probabilita di errore di scambio tra le class riporteti in tabdla 7.5
ottenuti dall’ eaborazione tramite QAP.

0,800 0,800
0,600 1@ _Glc 0,600 18 G2c
0,400 0,400
0,200 —r 0,200 —r
| oo LTI [0
0,000 . : :
A B C D A B c D
0,800
0.800 O G3 E G4
0,600 G3c 0,600 Gac
0,400 -
0,400 ,
0,200 —.: 0,200 T ’_l —[
0,000 T T ’_. T 0,000 - T T T
A B C D A B C D
1,000
0,800 0 o
Bcs 0,800 1]
G6c
0,600 11
0,400 1
0,200 ++
0,000 + i [
A B C D

Fig. 7.2 - Confronto distribuzioni centrali prima e dopo |a correzione.
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7.2.3 Conclusioni

Riguardo a risultati ottenuti, § sottolinea che I'accresciuto numero di comuni
per i qudi S €& pevenuti, pur ng limiti di affidabilita gia espodti, dla digribuzione
percentude degli edific in dass tipologico-strutturali  (A,B,C,D), ha consentito di
incrementare, rispetto a quanto fatto nel precedente progetto SSN-LUPT, il numero
de gruppi di vulnerabilita comunde, in cui dasdficare 1 comuni itdiani. Cio ha
messo in evidenza che le digribuzioni centrdi de angoli gruppi (da intenders qudi
digribuzioni medie tra le varie didribuzioni de comuni ricadenti ne Sngoli  gruppi),
assumono un andamento di tipo binomide. Cio fa intravedere la possbilita futura di
assumere coefficienti binomidi associati a ciascun gruppo di vulnerabilita comunde,
quando il campione di comuni andizzati raggiungera percentudi datiticamente piu
ggnificative (3 auspica circa il 10% dei comuni classficai in zona Ssmica). Questo
potrebbe essere impiegato quae parametro di riferimento in vautazioni comparative
di vulnerabilita o in modedlazioni di dlocazione ottimae delle risorse.

Gia dlo dao atude dd lavoro, ad opinione degli scriventi, gopare evidente
che i criteri assunti nella scelta del presente campione di comuni hanno migliorato la
rappresentativita dello stesso, nonostante la percentude del centri Studiati rispetto d
numero totale dei comuni itdiani Saancoraesgua

Quindi un miglioramento de risultati conseguiti potrebbe essere raggiunto, in
un prossmo futuro, acquisendo da un lao i risultati delle andis rdative a campagne
di raccolta dati coordinate, in occasone di dtri progetti, da dtre UR dd Gndt e
dal'dtro concentrando e limitando lo studio a soli comuni ricadenti in zonasSsmica.

Ulteriori sviluppi ddla ricerca potrebbero consentire la determinazione ddle
digribuzioni centrdi quale media delle digribuzioni tipologiche de comuni ISTAT-
SSN ricadenti ndlla stessa classe di vulnerabilita comunae e trasformarle attraverso i
parametri di correzione datidica. In dtri teemini 9 opererebbe in td modo un
confronto diretto tra le didtribuzioni centrdi cacolae sui comuni de campione e
quelle derivanti ddlatotditadei comuni ISTAT-SSN corrette mediante QAP.
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7.3 Calibrazioneddle DPM a scala Nazionale
(collaborazione di Francesco Cacace)

Le Matrici di Probabilita dd Danno (DPM) impiegate atudmente su tutto il
teritorio itdiano, sono dae daborate sulla base da danni rilevati sugli  edific
ddl’Irpinia in occasione de terremoto dell’80. Una piu corretta andis richiederebbe
tuttavia che il campione impiegao per la cdibrazione dele DPM fosse
rappresentativo anche di tipologie codruttive ricadenti in dtri ambiti territoridi. Cio
sopréttutto in consderazione della ricchezza codruttiva che caratterizza il patrimonio
edilizio itdiano.

Purtroppo, non s digpone di dati estensivi e completi sul danno dle Strutture,
raccolti in occasione di eventi disastros del passato per dtre regioni d'ltdia Cio
limita enormemente da la posshilita di eaborare DPM regiondi, da di individuare
delle DPM che s possano condderare reamente rgppresentative a livello nazionde.
Tra gli obiettivi dd presente progetto era, pertanto, stato incluso quello di indagare
sulla posshilita di alargare geograficamente la base dati su cui tarare le DPM ed d
contempo verificare la congruita del risultati conseguiti con quelli  precedentemente
determinati.

A td fine & dato preso in condderazione il Data Base completo dei dati
raccolti, atraverso tre differenti schede di rilevamento dd danno, in occasone di un
certo numero di eventi Ssmici (Banca Ddi di vulnerabilitadel GNDT):

1. scheda Irpinia '80: scheda di rilevamento di danno per edificc ad uso

abitazione o migti (Campania, Baslicata);

2. scheda 5/84 (dsma 7-5-84): scheda di rilevamento lesoni a fabbricati

abitativi (regione Abruzzo);

3. scheda Gndt 9/ 86 (vari eventi).

| dati sul danneggiamento degli ultimi eventi dsmid Umbria-Marche e Pollino
non sono stati ancorares diponibili.

E data effettuata una scelta di 64 Comuni presenti nel Data base menzionato:

- 26 ilevati con laschedalrpinia’80;

- 30rilevati con la scheda Abruzzo 5/84;

- 8rilevati conlascheda GNDT 9/86;
per complessvi 51774 edifici, cos suddivis ndle 5 dass di intengta MCS
congderate:

Tabella7.9: Comuni selezionati come campione del danneggiamento

Abruzzo'84 Irpinia‘80 GNDT '86
I MCS| n.edif. | n.comuni| n.edif. | n.comuni| n.edif. | n.comuni
5 183 1 510 2
6 3849 6 2892 4 271 1
7 10413 15 9532 9 2907 3
8 3566 8 10934 10 806 2
9 1390 1
10 4521 2
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| suddetti Comuni sono Stati sedlti in base a seguenti criteri:

- massma rgppresentativita delle intengita;

- masimadigribuzione sul territorio;

- masima reppresentaivita delle tipologie presenti sul territorio (requisito
pesso conseguente a quello della distribuzione geografica);

- completezzadd rilevamento.

7.3.1 Considerazioni sulla completezza dei dati

Una gpprofondita andis condotta sulle informazioni contenute nella Banca
Dai di vulnerabilith dd GNDT ha evidenzisto condderevoli limiti ed incertezze in
merito dla loro completezza, nél senso che in molti cas 9 € riscontrata la mancanza
di un rilievo completo, comprensvo anche de “non danneggiato’, di tutti gli edific
del centro colpito dd ssma

In paticolare, confrontando il numero degli edific  schedati, il numero
complessvo degli edifici desumibili da censmento ISTAT piu vicino dl’epoca dd
ssma ed il numero percentude di edifici danneggiai per effetto ddl’intensta d Sto,
solo i dati ddl’evento Irpino dell’80 hanno mostrato piu degli dtri di possedere i
requidti di completezza necessari ad uno sudio datistico robusto del danno. Tuttavia
per vai comuni ddl’Abruzzo i dati rdativi dl’evento del’84 s sono rivedi
accettabili sotto il profilo della completezza e sono dati inclus nd campione.

Per quanto concerne, invece, i dati sul danneggiamento relativi ad dtri event
del passato (terremoto di Augusta, del Friuli etc.), dichiaratamente non completi, S e
cercato di acquidre il requidto di completezza richiesto ricorrendo a stime fondate
Ui dati ISTAT attudizzati dl’epoca del’evento. Questo lavoro ha fornito risultati
ragionevoli (ovwero medie di danno per case tipologica ed intensta incluse nd
range de massmi vdori di disperdone ottenuti sulla base del blocco di dati con
requisti accertati di completezza) solo per dcuni comuni; tde risultaio era
prevedibile dla luce delle gia citate incertezze del dato Istat. In molti cas, come per
'evento de’76 in Friuli, i pochi dati disponibili non possono essere condderdi
dgnifictivi a fini datidici, con grave pedta per la vaieta dele tipologie
danneggiate prese in esame.

A tde riguardo s fa osservare che le raccolte dati post-evento, incluse quelle
effettuste dopo i recenti eventi d Umbria — Marche e dd Pollino, ponendos
prioritariamente  I'obiettivo di  gedtione tecnica ddl’emergenza e quindi  dele
veifiche d aghbilith su segndazione dd cittadino, difficlmente consentano di
rispettare il requisto di completezza menzionato. Tde requidto, essenzide, di
contro, per migliorare le sime di vulnerabilitd, andrebbe perseguito in seconda
battuta. attraverso un lavoro di raccolta di tutti i deti dl’interno di un centro urbano
colpito. A tae scopo potrebbero essere adottate tecniche aero-fotogrammetriche
speditive o dtivita di raccolta diretta sul campo con l'auslio di poche sguadre
specidizzate e mediante una scheda estremamente semplificata
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7.3.2 Considerazioni sulla struttura delle schede

Ciascuna delle schede menzionate a paragrafo precedente rappresenta un
differente modello ddla redta; € nata, pertanto, I'edgenza di omogenezzare le
informazioni raccolte in modo differente attraverso le varie schede, in modo da poter
assegnare in maniera coerente, sulla scorta dei dati disponibili, ciascun edificio ad
unaddledass di vulnerabilita A, B, C, D definite.

Tabella7.10: Tabella assegnazioni tipologiche A, B, C, D peril Database Irpinia’80
(NP: non presente; ND: non definibil€)

Struttura Verticale
IRPINIA S 5 % 2 E < &
5 Q £ = 205 z i
z P B 0% bs g
1 2 3 4 5 <>
Struttura Orizzontale
VOLTE 1 A A A NP A A
SOLAI IN LEGNO 2 A A A NP A A
SOLAI IN FERRO 3 A B B NP B A
SOLAI'IN C.A. 4 A C C D C B
NON PRESENTE <>
Vi
Copertura
LEGNO 1 A A A D A A
CEMENTO ARMATO 2 A C C D C B
ALTRO 3 A B B D ND ND
DIVERSE 4 A ND ND D ND ND
NON PRESENTE <> A ND ND D ND ND

| criteri di assegnazione tipologica adottati per ciascuna scheda rispondono tuiti
d medesmo obiettivo di uniformitd La combinazione tra differenti srutture verticali
ed orizzontdi viene lefta in termini di andis ded potenzide comportamento
ddl’'edificio sotto ssma Petanto la clase tipologica assegnata dl’edificio diventa
anche unacdase di vulnerabilita

Per quanto attiene dla classficazione tipologica relativa a dati raccolti con la
scheda Irpina 80 d rimanda dla tabella 7.10, per queli raccolti con la scheda
Abruzzo '84 dla Tabela 7.11; infine per queli reativi dla scheda GNDT 9/86, e
smili, data la maggiore complessita, 9 rimanda dl’Allegato 7.3 in appendice
(Tabelladi assegnazione standard).

Nele Tabele di assegnazione tipologica 7.10 e 7.11 (Irpina ed Abruzzo) s
sono riportate anche le assegnazioni tipologiche reaive dle combinazioni ddle
drutture verticali con le coperture. Cio € Stao necessario per compensare, in acuni
cad, la mancanza di ddti dle drutture orizzontali e nel cad di costruzioni ad un unico
piano.
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Tabella7.11: Tabellaassegnazioni tipologiche A, B, C, D per il Data base Abruzzo
(NP: non presente; ND: non definibile)

Struttura Verticale
W s E - o EDE =
ABRUZZO | sy 28| 8 |85 |E<| .8
I Le | &3 5 =z | Eb | BY
o o n an = O < n = Z 0o
Al A2 A3 B C D <>
Struttura Orizzontale
VOLTE 1 A A A A NP A A
SOLAI IN LEGNO 2 A A A A NP A A
SOLAI IN FERRO 3 A B B B NP B ND
SOLAI IN C.A. 4 A B C C D C B
NON PRESENTE <>
v
Copertura
LEGNO 1 A A A A D A A
CEMENTO ARMATO 2 A A A C D C ND
METALLICA 3 A B B B D B ND
ALTRO 4 A B B B D ND ND

7.3.3 Considerazioni sui criteri di valutazione del danno

Le DPM cdcolate in occasone ddl’evento Irpino dell’80, cos come quelle
successvamente cdibrate dad SSN nd '96, prendevano in condderazione, a fini
della vautazione complessva de danno dl’edificio, il solo parametro dd danno dle
grutture verticai. Cio giudificato ddla buona corrdazione osservata tra il danno dle
grutture verticdi e quelo dle drutture orizzontai. Nel presente studio € data
condotta un'andis indirizzeta a verificare la permanenza di tde corrdazione sulla
base ddl nuovo e pit ampio campione preso in consderazione. Cio € dao effettuato
per ciascun tipo di struttura (muratura e c.a) e di scheda impiegata per la raccolta
dati (Irpinia, Abruzzo, GNDT 9/86).

Ddle Tabele 7.12, 7.13, 7.14 e 7.15 9 evince che, anche per il campione di
comuni piu ampio preso in esame, la corrdazione tra il danno verticde ed
orizzontde rimane essenzidmente confermata, dmeno per gli edifid in muraura, 9
os:rva, inoltre, che il massmo danno dle drutture orizzontdi d  riscontra
frequentemente in corrigpondenza ddla classe di danno precedente a qudla di
massmo danno dle srutture verticali.

Peatanto, a fini ddla vadutazione dd dano apparente complessvo sulla
druttura, tdi osservazioni hanno indotto a condderare generdmente il danno dle
ole drutture verticdi; tuttavia S € potuto rilevare che, per un Sgnificativo numero di
schede dd DB, e presente l'indicazione sul solo danno dle drutture orizzontdi, il
quale é stato assunto in questi cas come danno rappresentativo dell’ intera struttura.

S sottolinea che le assunzioni sopra descritte rappresentano una ragionevole
semplificazione ndl’'utilizzo dei  parameri  dgnificativi in grado di  descrivere il
fenomeno dd danneggiamento di un edificio a fini datidici; va sottolinesto che
sarebbe auspicabile tenere conto, in tai vautazioni, anche del contributi di resstenza
offerti da singoli dementi su cui S opera la misura dd danno (scae e tamponature),
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nonché il loro peso effettivo ndla vautazione de danno complessvo. ESstono gia
proposte in ta senso in letteratura, ma il set di dati atuamente a disposizione non s
presenta omogeneo né esaudivo sotto il profilo dela misura dd danno dle parti
grutturdi, e cio d momento introduce ulteriori dementi di incertezza in operazioni

di ta specie.

Tabella7.12: Correlazione del danno Tabella7.13: Correlazione del danno
ale strutture verticali ed orizzontali (%)* dle strutture verticali ed orizzontali (%0)*
IRPINIA 80 ABRUZZO 84
EDI(F:I.KI IN Danno alla struttura orizzontale EDIEI.;':’.I IN Danno alla struttura orizzontale
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
el o 98 0 el o 92 7 1 0
© o © o
sEl 1 75 | 23 2 0 TEl 1 42 | 56 2 1
22 | a0 | 32|12 a] 2 ezl 2 lao | a2]16] >
82| 3 | 30] 28 | 24 | 17 82| 3 | s0] 20| 10| 20
B 4 8 14 | 13 | 21 | 44 Izl 50 50
I\IiLDJ:?F::I{IUII;\lA Danno alla struttura orizzontale SBEL?FL:L\IA Danno alla struttura orizzontale
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
© 0 93 6 1 0 0 0 © 0 86 | 11 2 1 0 0
é o1 | 52| 39 11 1] o g ot 140l 4ol ofa]ol]eo
% 2 17 | 40 | 33 7 3 0 %3 2 21| 36 | 35 7 1 0
S g 3 7 15 | 32 | 38 8 0 S g 3 11 | 14 | 31 | 37 6 1
£ 4 3 6 | 14 | 73 | 3 £ 4 7 | 5 |13 ] 3 |37] 7
e 5 0 0 0 1 99 e 5 2 4 | 16 | 75
Tabella7.14: Correlazione del danno pitl Tabella7.15: Correlazione del danno
frequente ale strutture verticali ed orizzontali (%) massimo alle strutture verticali ed orizzontali
GNDT 96 GNDT 96
EDIEIXI IN Danno alla struttura orizzontale EDHC::IXI IN Danno alla struttura orizzontale
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
o o 99 ol o 92 7 1 0 0
o8 a8
sEl 1 50 | 41 sEl 1 40 | 56 3 0 0
252 |ae| 25| 25 4 gal 2 31| 39 ] 30
g3 [ 71 ] 14] 14 82| 3 | 3] 2] 20| 2
B 4 33 | 33 33 B 4 14 | 32 | 36 9 9
I\IiB:?F,L?'ILJ:‘A Danno alla struttura orizzontale SB:QI:L?'L:;\IA Danno alla struttura orizzontale
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
@ 0 94 5 0 0 © 0 83 | 12 3 1 0 0
é o1 | 50 a3 1] 0| o g ot lals]l7[a1]o0
°g 2 33| 26 | 36 4 0 0 o 2 24 | 33 | 35 7 1 0
S g 3 18 | 18 | 17 | 43 3 1 s g 3 16 | 20 | 28 | 32 3 1
s 4 | 11| 3012|317 | 47 | 4 £ 4 | 11| 13 | 17 | 21 ] 34 | 3
o 5 100 o 5 17 15 | 13 | 17 | 39

* frequenze espresse in percentuale (%) del numero totale di edifici di ciascunariga
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7.3.4 L’indicedi danno

Un dtro fattore ddicato nele vautazioni de danno e I'individuazione di un
indice di danno cui ricondurre le vautazioni espresse dai rilevatori nelle operazioni
di schedatura Ovviamente anche in questo caso la presenza di differenti schede e
relativi data base impone I'assunzione di criteri differenti che mirino ad un
omogeneizzazione del vaore finde del’indice di danno.

Scheda Irpinia ‘80

Nella scheda Irpinia ‘80 il danno viene, in una prima fase, rilevato su 6
dementi:

- drutture verticdi;

- drutture orizzontdli;

- tetti;

- tamponamenti esterni;

- pati interne;

- e
e per 8 class di danneggiamento.

Successivamente € Sata introdotta una scheda Irpinia’80 migliorata in cui, per
unifoomars  dla scda macrossmica MSK-76, furono ridotte le class  di
danneggiamento da 8 a 6. Il Data base Irpinia contiene entrambe le tipologie di
schede e quindi di dati. L’operazione di riduzione delle class di danno, opportuna
per omogeneita con le scde di danno utilizzate ddle schede che seguiranno, é dtata
eseguita in questo progetto coerentemente a quanto gia effettuato dagli  estensori
(Bragaet d. 1982) delle DPM ' 80 secondo latabelladi corrispondenza che segue.

Tabella7.16: Trasformazione classi di danno scheda lrpinia’80in Irpiniamigliorata

D Irpinia“80 1 2 3 4 5 6 7 8

D Irpiniamigl. 0 1 2 3 4 5

Numericamente S assume un valore di danno vautato comein tabella7.16.

Per quanto detto d paragrafo precedente S conddera rappresentativo a fini
della vautazione dd danno globde il danno dla druttura verticde o, in assenza di
questo, qudllo ala struttura orizzontae.

L’indice Id di danno 9 cdcolaquindi:

se presente

i D,
Id =7 R
1D, se D, eassente
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dove:
D, = danno dla druttura verticde
D, = danno dla druttura orizzontde

Scheda Abruzzo ‘84

Nella scheda Abruzzo ‘84 il danno viene riportato per i seguenti elementi:

- drutture verticdli;

- drutture orizzontdi;

- tetti;

- tamponamenti esterni;

- pati interne;

- e

- sporgenze;

- emergenze;
con5class evdori dalab.

Numericamente § assumono i vaori in tabdla 7.17 per esprimere la misura de
danno delle omonime class di danneggiamento. Secondo quanto descritto nelle
istruzioni dellascheda; S € assunto, inoltre, il valore “0” = nessun danno:

Tabella7.17: Trasformazione classi di danno scheda Abruzzo’84 in Irpiniamigliorata

Classedel Danno D °© Id 0 1 2 3 4 5

Come per lascheda Irpinia’80 I'indice Id di danno s cacola

se presente
iD s D, éassente

dove:
D, = danno dlasruttura verticae
D, = danno dla struttura orizzontde

Scheda GNDT ‘86

Nella scheda GNDT ‘86 il danno € descritto in maniera piu anditica; infatti,
oltre il livelo di danno massmo, viene specificato il livdlo di danno piu frequente e
lasuaestensonea vai piani.

Gli dementi drutturdi su cui S rilevail danno sono:

- drutturaverticae

- drutturaorizzontale;

- e

- tamponature;
mentre la val utazione é espressain percentuale di danno da 0 a 100%.
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Anche in questo caso l'indice di danno viene vautato ancora facendo
riferimento d danno verticde o, in mancanza di quedi, d danno orizzontde. | dti
sul danneggiamento a disposizione ndlla scheda sono:

Md  livelo ded danno massmo

Ld;  livelode danno pitl frequente d piano i-Smo

Edi esensonedd danno piu frequente a piano i-Smo

Ndi  numerodi piani aventi le desse caratteristiche di danno a piano i-9mo

S congderi Ld, = livelo de danno piu frequente d piano +Smo come “danno
moda€’ delladigtribuzione dd danno.

L'indice di dano 9 ottiene cdcolando I'area ddl’isogramma ottenuto
assegnando ad ogni livdlo di danno |'estensone conosciuta (0, come vedremo,
ipotizzata) corrigpondente. L’isogramma s codruisce condderando in prima andis
il danno modde Ld; con I'estensione corrispondente Ed; ; successvamente S assegna
d livelo di danno massimo Md; un vaore di estensone (ipotizzato) pari a

(1- Ed) sel-Edi<Ed; opai a
Edi sel1- Edi 3 Edi .

Poiché la somma ddle estensoni a vai liveli di danno deve risultare pari ad
1, la percentude che non fosse data ancora utilizzeta viene assegnata d livelo di
danno immediatamente inferiore a quello massmo, (senza ma superare Ed; ) e cosi
viasui livdli pit bass fino araggiungere I’ unita

100 % 100
80 % 80 %
60 % 60 %

40 % 40 %

. %-‘,_D,_,__,f N l

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ld Mdi Ld; Md;
100 % 100 %
80 %+ 80 %
60 % 60 %
40 % 40 %7
20 % 20 % u
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ld Md Ld Mdi

Fig. 7.3 - Assegnazione della distribuzione del danno per il calcolo dell’indice di danno — scheda
GNDT ' 86.
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A titolo esemplificativo in Figura 7.3 9 rappresentano due cas posshili, in
ciascuno di a dnidra é riportato il dato dela scheda, a dedtra I'isogramma
ottenuto.

L'indice finde 9 ottiene effettuando la media sul numero totde del piani degli
indic ottenuti a vari piani ddl’ edificio.

Il valore Idp (Indice di danno percentuale) cos determinato viene convertito in
classe di danno mediante la Tabella 7.18 che segue:

Tabella7.18: Trasformazione percentuali di danno - classi di danno. Scheda GNDT '86

IDP 0 £20 | £40 | £60 | £80 | £100
ID 0 1 2 3 4 5

L'andid dedla Tabela 7.18 modra che € daa operata una trasformazione
lineare tra percentude di danno ed assegnazione della classe di danneggiamento.
Tde asunzione e giudificata ddla necessta di amonizzare questa vautazione con
quelle dele schede precedenti in cui non vi sono mativi per ritenere che la
progressione del danno trale class non salineare.

In redta a nostro giudizio la progressone dd danneggiamento sino d collasso
non sague la linearita citata; tuttavia, ddle istruzioni di compilazione dele tre schede
impiegate non S evince dcun eemento per ritenere che i rilevatori avessero in mente
ad momento ddla schedatura un modelo di gradudita del danneggiamento diverso da
guelo lineare.

7.3.5 Risultati Satistici

Le corrdazioni satitiche operate tra danno, tipologia ed intensta MCS hanno
MESO in evidenza una gia nota scarsita di dati sul danneggiamento dle strutture per
effetto di eventi di forte intengta (IX e X MCS). Al contrario il campione offre
risultati satigicamente robusti per intensta VI e VII, leggermente meno per I'VIII
grado MCS. Per quanto atiene il V grado i dati sono davvero scars e non completi,
il che rende questo livelo di intengta forse il piu incerto nella previsone dd danno,
anche s evidentemente cid € meno importante per il moderato livello di danno che
produce.

Le cause ddle su citate difficolta sono da ricercare dltre che nella scarsta di
dati rappresentativi di tutto il patrimonio culturde dd codruito itadiano, anche nd
fato che i dai atudmente inseriti nella banca dati di vulnerabilita rgppresentano un
campione disomogeneo, in quanto frutto di campagne di raccolta deti effettuste con
schede diverse, ed incompleto, in quanto non sempre i dati comprendono tutti gli
edific 9a danneggiati che non danneggiati. Cio ha comportato un notevole lavoro di
omogeneizzazione, in parte esposto a paragrafi precedenti, nd tentativo di dlargare
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il piu possbile la base del dati su cui tarare le DPM. S € osservato che i déti del
danno raccolti in occasone ddl’evento del’lrpinia rgppresentano ancora il migliore
st di dati atuamente disponibile per corrdazioni del genere ricercato. Sulle dtre
campagne dai disponibili pesano 1 fattori negetivi suddetti oltre dla mancanza di
dati reativi dle dte intensta, ed infine va anche denunciata la mancanza di
digponibilita di dati definitivi e completi sul danneggiamento degli  ultimi eventi
ggamnid qudi: Umbriae Marche’ 97 e Pollino ’99.

Lo spirito dd lavoro € quello di produrre delle DPM il piu rappresentative
posshile dd patrimonio immobiliare itdiano. Cio doveva quindi necessariamente
limtae | dai ddl'lrpinia troppo numerod rispetto agli dtri e troppo poco
rappresentativi delle tecnologie codtruttive a scaa nazionde, ed dlargare la base dati
utile dle corrdazioni con eventi e tipologie il piu digribuite possbile sul territorio
italiano. Come g intuisce da quanto detto s € potuto operare in td senso solo in
pate, ovweroda solo quando il campione esaminato € risultato ragionevolmente
esaustivo e completo.

L’andis ddle corrdazioni datigiche ha modtrato che per le intendta VI e VII
S € trovata una buona rispondenza dl’ipotes di binomidita della digribuzione de
danno assunta gia in passato per le DPM 80 (Braga et a. 1982). Anche I'intensita
VIII rigponde con aufficienza a tae ipotes mentre per le intendta IX e X 9 €
riscontrata una didribuzione datigica bimodade che trova quache demento di
riscontro anche ndle andis ddl’Unita di Ricerca di Milano IRRS (Petrini, Meroni,
comunicazione personde) oltre che da acune corrdazioni sul danno ddl’80 (Braga
et a. 1982) aulle grutture in c.a. (effetto collasso oltre una soglia determinata).

Le correlazioni sul danno sono state sempre operate scegliendo I’ edificio quae
ogoetto ddle indagini di  vulnerabilita Giova ulteriormente sottolineare che la
datidtica ricercata € qudla reaiva d fenomeno di danneggiamento ddl’edifico di
asgnaa clase tipologica sotto ssma. Petanto dl’edificio vanno riferite tutte le
condderazioni ed eaborazioni detidiche dd caso; successvamente  atraverso
opportuni fattori rgppresentativi dd vaor medio de numero di abitazioni per edificio
di assgnaa tipologia 9 potranno operare le previdoni di  danneggiamento in
abitazioni se richiesto ddla necessta di operare proiezioni sul danno economico €0
dle persone.

7.3.6 DPM Proposte

Le DPM proposte pertanto, assunta |'ipotes di didribuzione binomide ded
danno, sono date derivate, per quanto attiene le intensita VI, VII e VIII MCS,
operando un “best-fitting” dele curve datisiche con il coefficente binomide che
meglio approssimava i dati sperimentdi. Per I'intendta V i coeffidenti sono dati
edrgpolati mediando | dati datistici con queli cdcolat atraverso interpolazione
polinomiae a partire ddle curve ottenute ddle intengta VI, VII ed VIII. Infine per le
dte intengta 9 é ritenuto di non dover manipolare i dati atistici con estrgpolazioni
numeriche che avrebbero lasciao un imprecisato “range’ di incertezza sui risultati.
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S e preferito, pertanto operare sul seppur povero risultato statitico a disposizione
ddla banca ddi itdiana di vulnerabilita, integrando il campione di edifici
danneggiai in ca, paticolamente povero in Itaia mediando i risultati con dati sul
danno raccolti in atri paes (Turchia’99, Grecia’99).
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Fig. 7.4 - Coefficienti Binomiali proposti.

La Figura 7.4 modra I'andamento de coefficienti binomidi proposti per le
quattro class di vulnerabilita e per le 5 intendta condderate; in Tabela 7.19 d
consegnano i vaori numerici.

Tabella7.19: Coefficienti Binomiai GNDT 2000

A B C D
\'% 0,21 0,15 0,08 0,03
VI 0,29 0,19 0,12 0,06
Vil 0,33 0,21 0,14 0,09
VI 0,37 0,24 0,16 0,13
IX 0,42 0,29 0,19 0,19
X 0,59 0,36 0,21 0,33

Attraverso lanotardazione

= m’pﬁi (- py)™" (7.6)

thi
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dove Vihi rappresenta la probabilita di - sperimentare sulla tipologia di classe “h”,
un livdlo di danno “k” per effetto di una azione di intendta “i”. In dtri termini per
ciascun vaore di pnj S deriva unacolonna delle DPM cercate

Dda confronto fra i coefficienti proposti e qudli impiegati da SSN per gli scenari di
vulnerabilita pubblicati nd 96 s riscontra una buon accordo per le intensta basse
mentre appaiono pil modeste le sime di danno derivanti dalle DPM 2000 rispetto a
quelle dd " 96.

B - ssn
+C
——C -ssn
——D

——D-ssn

\Y Vi Vil Vil IX X

Fig. 7.5 - Coefficienti Binomiali proposti a confronto con quelli SSN' 96.

Come gia detto in precedenza varie possono essere le motivazioni dla base di
quedta differenza, tuttavia un confronto con le curve di fragilita prodotte per dtra via
(Indici di Vulnerdbilita di Danno) ddl’'UR di Milano (IRRS) ndl’ambito ddlo stesso
progetto mostrano un buon accordo con le DPM 2000.

7.3.7 Conclusioni e prospettive future

L'andid condotta sui dati di danneggiamento attudmente disponibili ha meso
in evidenza limiti e prospettive dellametodologia

Le DPM propogte risultano meno pendizzanti delle precedenti DPM proposte
(Irpinia 80 e SSN '96) specidmente dle dte intendta, cido pud essere dovuto sSa
dl’ampliamento, seppur contenuto, di dati sul danneggiamento relaivo a tipologie
drutturdi di atri gti (oltre I'lrpino) e da ddla scdta di prendere in congderazione
quantita di dati confrontebili ndlle varie cdass di intendtd, cercando di evitare
macroscopici scompenzi ddlle vadutazioni datidtiche di vulnerabilita dle varie dass
d intertita 1l tentativo infine di inserire dati sul danneggiamento che fossero | piu
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rappresentativi  possibile, sotto il profilo tipologico, de territorio itdiano pud
senzdtro aver contribuito ad appiattire le curve di vulnerabilita di figura 7.5. I
confronto delle DPM proposte con dtre funzioni di vulnerabilita derivate mediante
tecniche di raccolta dati 11 livelo (Grimaz S. et d 1997) mostra incoraggianti accordi
tra i risultai; posshili integrazioni future ddle tecniche di vadutazione ddle
corrdazioni di  vulnerdbilita atraverso andis  multicriterio  sono  auspicabili. La
ricerca ha indtre individuato ampi margini di miglioramento a condizione che
vengano superati problematiche tuttora presenti, in particolare occorre:

- lavorare aulla cogtruzione di una Banca Ddi di vulnerabilita a fini datidici
che amonizzi le vaie moddlazioni dela redta rappresentate ddle
molteplici schede utilizzate per laraccolta dati negli ultimi 20 anni;

- indegare aulla completezza de dai sul danno raccolti e veificae la
posshilita di completare il campione con ¢li edificc non danneggiati
atraverso  ricerche catastali, doriche €0 recuperando coppie aero-
fotogrammetriche antecedenti e susseguenti I’ evento studiato;

- vautare la posshilita di integrare dati sul danneggiamento provenienti da
pees edei che possano omogendzzars a qudli itdiani per dfinita
codruttive degli edifidi;

- vadutae la posshilita di indudere gime sul danneggiamento  mediante
modellazioni numeriche (in particolare per il c.a);

- preparare una scheda estremamente semplice e di rapida compilazione,
avulsa dd contesto ddl’agibilita, ed una sguadra di rilevatori addestrati dla
raccolta dati findizzata dla determinazione di corrdazioni tipologia-danno-
intengtain occasonedi futuri event;

- gpingere le idituzioni in possesso di dati utili d miglioramento delle gime
aul danno a mettere a disposizione dela comunita scientifica | dati in loro
POSSESSO.
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