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Indice di vulnerabilita Sonia Giovinazzi — Sergio Lagomarsino

Attribuzione della classe di vulnerabilita per le differenti tipologie di edifici: EMS98

Vulnerability Class EM398 Vulnerability Index
Typologies Building type
A B c D E F Vimin | Vr v Vi Vimax
M1 Rubble stone. 0.62 0.51 0873 | 098 1.02
M2 Adobe (garih bricks) 0.62 0.687 0.54 0.95 1.02
M3 Simple signe 0.46 0.65 074 0.83 1.02
4 Massive glongs, 0.30 0.49 D516 | 0.793 | 0.86
M5 Uneeinforced M (gld bricks) 0.46 0.65 074 0.83 1.02
g & Unreinforced M with g floors 0.30 0.49 0616 0.79 0.56
M7 Reinforced or confined masonry 0.14 0.33 0.451 0633 | 0.70
RC1 | Framein Lg. (without ER.D.) 0.3 0.49 0644 | 080 1.02
RC2 | Framein [g. (moderate ERD.) 0.14 0.33 0.484 0.64 0.6
RC3 | Framein g (high ERD.) -0.02 0.17 0.324 | 048 0.70
=
§ 2 RC4 | Shear walls (without ER.D.) 0.3 0.367 0.544 | 067 0.86
(==
E g RCE | Shear walls (mederate ER.D.) 0.14 0.21 0.384 | 0.51 0.70
T O
= v RCE | Shear walls (high ER.D.) -0.02 0.047 0.224 | 035 0.54
Steel 5 Steel structures -0.02 017 0.324 0.45 0.70
Tiber W Timber structures 0.14 0.207 0.447 0.64 0.85
b S S S L | L | L L | | b b b |
i SITUAZIONE: . PIU PROBABILE POSSIBIL POCO PROBAEILE §
* . . rein e . - * . . A
V" ———> Indice di vulnerabilita tipologica V,=V,"+ AV, — Indice di vulnerabilita

AV_=5V Fattore che tiene conto dei
\ ik ? modificatori del comportamento
sismico



UNIVERSITA sezione
DEGLI STUDI DIDA

MATERIALI E
FIRENZE | i ARcHmeroRa STRUTTURE

Legenda

e valnerai 01 (560 Indice di vulnerabilita — stato attuale

[Jo.0-0.100]
[Jo.1-0.210]
M 1n2-n2rm

Legenda

o
-“‘

Indice di Danno 03 [560]
[Joo-o0.170] " . crel N . .
Oos-e2m Indice di vulnerabilita — con interventi
[Jo03-04[0 4 H
—par: parziali
[ 0.5- 0.6 [31]
[ 0.6 - 0.7 [229]
[ 0.7 - 0.8[208]
B 0.8-0.9[12]
B 0.9-1.0[0]

Legenda

Indice di vulnerabilita 02 [560]
[ o-0.110]

S
([
0=

= [Jo.1-0.210]
..' i .-“E. [Jo.2-03[0
'-E ']' ke [J03-04[0]

[Jo4-05[52

J il [ 0.5- 0.6 [237]

[ 0.6 - 0.7 [189]
[ 0.7-081[2]
B 0.9-0.9[0]
B 0.9-1.0[0]

[ Edifici non computati [80]

R el LT e T T T T

Indice di vulnerabilita — con linterventi totali

0 50~ 100- /150 200" ' 250 - 300'm
I L T ]
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Masonry Reinforced Concrete
Behaviour modifier RD Level Pre/Low  Medium  Hight .
vm}. Vm‘x le. 12 parametrl'
State of Good ood - - -
preservation Bad ad +0.04 +0.02 0
Low (lor 2) ow (1-3) -0.02 -0.02 -0.02 : :
Number of floors | Medium (3.4 or 5) fedium (4-7) 0 0 0 1. Stato di conservazione o
High (6 or more) igh (8 or more)  +0.08 +0.06 +0.04 ..
Wall thickness : | ' 2. Numero dei piani o
Structural system | Wall distance -0.04++0.04 i
Wall connections 3. Sistema strutturale
Plan1 fiadien Geometry 0.04 eometry +0.04 +0.02 0 . .
e Mass distribution i Aass distribution  +0.02 +0.01 0 4. /rrego/arlté in p[anta
e .. | Geometry eometry »
\emcvdl Lrre gularity Mass distribution Tl lass distribution A iz 5 /rrego/arita‘ in elevazione
Superimposed flors . +0.04
Roof Wetgit, theust and +0.04 6. Sopraelevazioni o
connections
Retroffiting
Intervention it 7. Copertura
Aseismic Devices Barbican, Foil Lo
arches. Buttresses R 8. Interventi di adeguamento
Aggregate Building: fc\;hddle _%%i nsufficient +0.04 0 0 9. Di itivi tisi .
position H:f:j: :0.06 \seismic joints ’ . ISpositvI antisismici
Aggregate Building: fg“’-’-ﬁ-”‘"_j ﬂ__ogr-* +0.04 10. Configurazione planimetrica @
2 ane i o0seson 1 Confiourasione in elovas
p— 004 0 0 .oniigurazione in elevazione O
. Different level onnected 0 P
Mo foundations £ eams - - 12. Fondazioni
soleted Footing +0.04 0 0
hort-column +0.02 +0.01 0
| Bow windows +0.04 4002 0

NN\

WN\N S < ([ 1+6.25-V,-13.1
Indice di danno ﬁ Mp =25 | I+tanh 5 3
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Lagomarsino and Giovinazzi (2006)

Valori di ¢, e c, per tre leggi di correlazione

Legge di c
correlazione s

Peak Ground Intensita ] o

Acceleration macrosismica Guarenti - Petrini 0.03 2.05
Margottini 0.04 1.65
Murphy O’Brien 0.03 1.75

| e 'intensita macrosismica
misurata nella scala EMS-98

30 0.047 5.33

C, e il valore di accelerazione

a,=¢CX CZ(I-S) corrispondente ad un’intensita 101 0.072 6.16
i macrosismica paria 5

201 0.094 6.70

C, & la pendenza della curva di 475 0.131 7.37
correlazione

975 0.167 7.84

2475 0.221 841
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ud<0.05|0.05<ud<0.2|0.2<ud<1.0|1.0<ud<2.2|2.2<ud<3.2|3.0<ud<5
Db o.s DS_LS
0 0.07 0.15
4.5%
4.0%
3:5% |y 2 0.0633x - 0.0458x2 + 0.0201x - 0.0008
3.0% R2 = 0.9577
0% 20% 40% 60% 80%  100% 0% 20%  40%  60%  80%
Iv Iv

100%
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Perdita Annuale Media - Stato attuale

300 450
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S 200 S 300
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T 100 5 150
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e o 100
50
50
0 0
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tr [anni] Tr [anni]
300 450
400
250 4 periodi di ritorno I
— Perdita annua —. 350 6 periodi di ritorno
w w Perdita annua
= 5.6346 Mil € =
S 200 > 300 6.7126 Mil €
T ©
E E 250
150
2 ‘3 200
S i
S 100 5 150
& 3
2 100
50
50
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frequenza [1/Tr] Frequenza [1/Tr]

PERDITA ANNUALE MEDIA 5.63 ml euro PERDITA ANNUALE MEDIA 6.71 ml euro l
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Costo medio interventi

Costi medi per LINTERVENTO DI RAFFORZAMNETO LOCALE 68 €/mq

Costi medi di MIGLIORAMENTO SISMICO 320 €/mq
Costi medi per LINTERVENTO DI RAFFORZAMNETO LOCALE 8.09 ML €
Costi medi di MIGLIORAMENTO SISMICO 38.10 ML €

CONSIDERANDO DUE IPOTESI:

10 ANNI 20 ANNI

RAFFORZAMNETO LOCALE 0.81 MLE/ANNO » RAFFORZAMNETO LOCALE 0.40 ML€/ANNO
MIGLIORAMENTO SISMICO 3.81 MLE/ANNO *  MIGLIORAMENTO SISMICO 1.90 MLE€/ANNO
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Perdita Annuale Media - intervento locale

300 450
400
250
” v 350
S 200 S 300
8 g
é é 250
o 150 2
n v 200
£ s
B 100 B 150
(] (]
a a
100
50
50
0 0
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tr [anni] Tr [anni]
300 450
400
250 4 periodi di ritorno I
Perdi 350 6 periodi di ritorno
W erdita annua W Perdita annua
= 3.7093 Mil € = .
= 200 = 300 4.3508 Mil €
g 8
Q = 250
& 150 £
bl “ 200
2 =
T 100 T 150
JJ] (0]
a o
100
50
50
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frequenza [1/Tr] Frequenza [1/Tr]

PERDITA MEDIA ANNUA 3.71 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 4.35 ml euro l
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Confronto Perdita Annuale Media - intervento locale

% 200 é 300
g o % 250
Tr [anni] Tr [anni]
PERDITA MEDIA ANNUA 5.63 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 6.71 ml euro
PERDITA MEDIA ANNUA 3.71 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 4.35 ml euro
DIFFERENZA 1.92 ml euro DIFFERENZA 2.36 ml euro
10 ANNI 20 ANNI
* RAFFORZAMNETO LOCALE  0.81 MLE/ANNO « RAFFORZAMNETO LOCALE  0.40 MLE/ANNO
*  MIGLIORAMENTO SISMICO  3.81 MLE/ANNO ¢ MIGLIORAMENTO SISMICO  1.90 MLE/ANNO
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Perdita Annuale Media - miglioramento sismico

300 450
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™ v 350
S 200 S 300
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Q 2 250
€ 150 £
) ‘w200
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T 100 T 150
(O] [0
o a
100
<0 /
50
0 0
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tr [anni] Tr [anni]
300 450
400
250 4 periodi di ritorno .
N 350 6 periodi di ritorno
) Perdita annua oy Perdita ann
= 2.4887 Mil € — i " ua
> 200 > 300 3.0324 Mil €
8 S8
L = 250
€ 150 £
2 ‘@ 200
£ i
T 100 B 150
[ ()
o a
100
50
50
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frequenza [1/Tr] Frequenza [1/Tr]

PERDITA MEDIA ANNUA 2.49 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 3.03 ml euro l
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Confronto Perdita Annuale Media - miglioramento sismico

300

250

200

150

100

Perdita sismica [Mil €]

50 /

0
0 100 200 300 400

Tr [anni]

500

PERDITA MEDIA ANNUA 5.63 ml euro
PERDITA MEDIA ANNUA 2.49 ml euro

DIFFERENZA 3.24 ml euro

Perdita sismica [Mil €]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Tr [anni]

PERDITA MEDIA ANNUA 6.71 ml euro
PERDITA MEDIA ANNUA 3.03 ml euro

DIFFERENZA 3.69 ml euro
10 ANNI 20 ANNI
e RAFFORZAMNETO LOCALE 0.81 MLE/ANNO e RAFFORZAMNETO LOCALE 0.40 MLE/ANNO
e MIGLIORAMENTO SISMICO 3.81 MLE/ANNO e MIGLIORAMENTO SISMICO 1.90 MLE/ANNO
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Confronto Perdita Annuale Media

450
300

400
250
350

200 300

250
150

200

Perdita sismica [Mil €]
Perdita sismica [Mil €]

100 150

} \ 100

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Frequenza [1/Tr]

Frequenza [1/Tr]

PERDITA MEDIA ANNUA 5.63 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 6.71 ml euro

PERDITA MEDIA ANNUA 3.71 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 4.35 ml euro

PERDITA MEDIA ANNUA 2.49 ml euro PERDITA MEDIA ANNUA 3.03 ml euro
10 ANNI 20 ANNI

 RAFFORZAMNETO LOCALE 0.81 ML€/ANNO RAFFORZAMNETO LOCALE  0.40 MLE/ANNO

* MIGLIORAMENTO SISMICO 3.81 ML€/ANNO

MIGLIORAMENTO SISMICO  1.90 MLE/ANNO
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Legenda

ID Tr=475 anni 01 [S60] Indice di danno — stato attuale

[ b0 0.0-0.05[0]
b1 0.05-0.2[0]

Legenda
ID Tr=475 anni 03 [560] I D

[Joo0 0.0-005[0]
[Jb1 0.05-0.2[0] O
o2 02-1[157] T — 47 5

B 03 0.1 22323 r - a n n I
B 04 2.2-3.2[0]

Il 05 3.2-5.0[0]
[ Edifici non computati [80]

Indice di danno — con interventi parziali

Legenda

ID Tr=475 anni 02 [560]
[1Do 0.0-0.05[0]
[Jbt 0.05-0.2[0]

[ b2 0.2-1[456]

[ p3 0.1 2.2[24]

Bl 04 2.2-3.2[0]

Il 05 3.2-5.0([0]

[ Edifici non computati [80]
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Indice di danno — con interventi totali
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Duomo e Cripta Santa Reparata
Campanile di Giotto

Battistero di S. Giovanni

Museo del Bigallo

Chiesa di S. Maria Maggiore

Chiesa dei SS. Michele e Gaetano
Museo della Misericordia di Firenze
Capitolo Metropolitano Fiorentino
Palazzo Strozzi

Biblioteca gabinetto Vieusseux

Chiesa S.Margherita in S.Maria dei Ricci
Museo casa di Dante

Museo di Orsanmichele

Palazzo dell’Arte della Lana

Chiesa della Badia Fiorentina

Museo di Palazzo Davanzati

Biblioteca Palagio di Parte Guelfa

Palazzo Vecchio-quartieri monumentali

Galleria degli Uffizi
Museo di Storia della Scienza

sezione

MATERIALI E
STRUTTURE

Turisti persi

_>|y_>uD

Scheda chiese

Procedura Giovinazzi

132 168



Perdita sismica [Mil visitatori]

Perdita sismica [Mil visitatori]
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0.4014 Mil visitatori / anno
0.35%
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Frequenza [1/Tr]
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Firenzecard 85€

= 72 ore a disposizione per visitare il patrimonio
culturale di Firenze e dell'area metropolitana

| n g reSSO I i b e rO 7- Bt d e Mostre e prenotazioni incluse

« Ingresso gratuito per i minori di 18 anni appartenenti

6. Chlesa del SS. MlChele e Gaetano |ngFESSO ||ber0 al nucleo familiare del possessore della card

7. Museo della Misericordia di Firenze

8. Capitolo Metropolitano Fiorentino 27?77

9. Palazzo Strozzi

10. Biblioteca Gabinetto Vieusseux Ingresso libero Firenze Card
11. Chiesa S.Margherita in S.Maria dei Ricci Ingresso libero € 85/72 ore

2. Museo casa di Dante
13. Museo di Orsanmichele
14. Palazzo dell‘Arte della Lana Ingresso libero
15. Chiesa della Badia Fiorentina Ingresso libero
16. Museo di Palazzo Davanzati

17. Biblioteca Palagio di Parte Guelfa Ingresso libero

18. Palazzo Vecchio-quartieri monumentali

9. Galleria degli Uffizi
20. Museo di Storia della Scienza l



