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INTRODUZIONE	AL	RISCHIO	VULCANICO	

RISCHIO	VULCANICO	=	ESPOSIZIONE	×	HAZARD	×	VULNERABILITÀ	

ESPOSIZIONE=	estensione,	quanFtà	e	qualità	dei	diversi	elemenF	antropici	che	compongono	la	
realtà	territoriale,	le	cui	condizioni	e/o	il	cui	funzionamento	possono	essere	danneggiaF,	alteraF	
o	distruL	da	un	certo	evento	vulcanico.	

HAZARD= probabilità	che	in	una	certa	area	ed	in	un	certo	periodo	di	tempo	si	verifichi	un	evento	
vulcanico	di	determinate	caraOerisFche.	
VULNERABILITA’	=	propensione	di	persone,	manufaL,	aLvità	o	beni	a	subire	danni	o	
modificazioni	per	effeOo	di	un	evento	vulcanico.	

Nel	mondo,	circa	500	milioni	di	persone	sono	a	rischio	(USGS,	2010)	

Tokyo,	Hakone	
25.000.000	abitanL	

Mexico	city,	Popocateptl	
15.100.000	abitanL	

Manila,	Taal	
7.940.000	abitanL	

SeaKle,	Mt.	Rainer	
2.970.000	abitanL	

Napoli,	Vesuvio	
2.000.000	people	

Quito,	Guagua	Pinchincha		
1.400.000	people	

Portland,	Mt.	St.	Helens	
450.000	people	

Vesuvio		
1779		
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TIPOLOGIE	ERUTTIVE	

ProdoL:	PIROCLASTI	=	rocce	originate	dalla	
frammentazione	del	magma	colonna	eruTva	

DEPOSITI	DA	CADUTA	

Magma	emesso	aOraverso	la	COLONNA	ERUTTIVA	

FLUSSI	PIROCLASTICI		
and	SURGES	

ProdoL:	LAVA	=	magma	emergente	in	superficie	

Magma	emesso	soOo	forma	di	FLUSSI	LAVICI	

I	deposiF	
piroclasFci	
(TEPHRA)	sono	
di	3	Fpi		

Eruzioni	effusive	

Eruzioni	esplosive	

lava	aa	(Etna,	Italia)	 lava	pahohoe	(Kilauea,	Hawaii)	
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I	TRE	COMPLESSI	VULCANICI	NAPOLETANI	
VESUVIO	

CAMPI	FLEGREI	

ISCHIA	

Vesuvio		
1794	
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IL	RISCHIO	VULCANICO	NELL’AREA	VESUVIANA	
ESPOSIZIONE=	2.000.000	abitanF	di	cui	circa	600.000	nell’	area	rossa	
Hazard	 		=	Possibili	eruzioni	esplosive					
	
	
	
	
	
	
	

					VEI 	=	Indice	di	esplosività	vulcanica,	secondo	lo	schema	di	Walker	
					P	(i	anni)	 	=	probabilità	di	accadimento	di	un’eruzione	di	determinato	indice	VEI	nei		
	 				prossimi	i	anni	[%]	

Vulnerabilità		=	edilizia	progeOata	senza	alcun	riferimento	alle	azioni	prodoOe	a	seguito	di	
una	probabile	eruzione.	
	

VEI	 Tipologia	 Eruzioni	
occorse	

P		
10	anni	

P		
50	anni	

P		
100	anni	

P		
500	anni	

3	 Stromboliana	 1906	-	1944	 0,989	 -	 -	 -	

4	 Sub-pliniana	 472dC	-	1631	 0,175	 -	 -	 -	

5	 Pliniana	 Pompei,	79dC	 0,030	 0,75	 0,90	 0,99	

Vesuvio,	1822	

(	Dobran	&	Mascolo,	1998;	Scandone	et	al.,	1993)			
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IL	RISCHIO	VULCANICO	NELL’AREA	FLEGREA	
	
Hazard	 		=	Possibili	eruzioni	esplosive					
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Vesuvio,	1822	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	

Incertezza	sulla	bocca	eruLva	

MONTE&NUOVO AGNANO !
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• ACIDA	 SiO2>63%	

• INTERMEDIA	 52%<SiO2≤63%	

• BASICA	 45%<SiO2≤52%	

• ULTRABASICA	 SiO2≤45%	

CLASSIFICAZIONE	

T=1000÷1200°C	

T=700÷900°C	

COLATE	LAVICHE	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

LAVA=	fluido	di	Bingham:		
�	=�0+µ(dv/

dy)n	

v=dx/dt	

�	
�0	

Fluido	di	Bingham:	σ0≠0;	n=1	

Fluido	newtoniano	ad	alta	viscosità:	
σ0=0;	n=1	

Fluido	newtoniano	a	bassa	viscosità:	
σ0=0;	n=1	

AZIONE:		
Pressione	orizzontale	laterale	

TEMPERATURA:		
700÷1200°C	

VELOCITÀ:	
<	10m/h	(	d>100m	dal	cratere)	16	Dic.	2002.	Etna,	Italy.	Rifugio	Sapienza.	

16	Dic.	2002.	Etna,	Italy.	

h:	20:00	

h:	22:00	

2002.	Etna,	Italy.		

PROTEZIONE	PASSIVA:	
pianficazione	territoriale;	
	

PROTEZIONE	ATTIVA:	
contenimento	e/o	deviazione	
delle	lave	aOraverso	barriere	
in	terra	o	gabbioni	metallici	

		

qh	=	ρ	·	g	

	

	

1989.	Kilauea,	Hawaii	

g=9,81ms-2		
ρ=2300-2700kgm-3	
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DEPOSITI	DA	CADUTA	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

DEPOSITI	DA	CADUTA:	clasF	più	leggeri	(ceneri,	lapilli,	
ecc)		che	si	depositano	per	gravità,	nel	momento	in	
cui	la	spinta	verso	l’alto	non	è	più	sufficiente	a	
sostenerli	nella	colonna	pliniana	

	

	

AIR FALL DEPOSITS

PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS

LEGEND

LAHAR

	

AIR FALL DEPOSITS

PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS

LEGEND

LAHAR

	

AIR FALL DEPOSITS

PYROCLASTIC FLOW DEPOSITS

LEGEND

LAHAR

DeposiF	da	caduta	
Flussi	piroclasFci	

Vesuvio,		
79dC	

Vesuvio,		
1631	

Essi	coprono	un’area	di	forma	elliLca,	in	funzione	
della	direzione	del	vento.	

h=	spessore	deposito	[m],		
g	=	9.81ms-2;		
ρ	=	densità	[kgm-3];	
			condizioni	umide:			ρ	=	400÷1600kgm-3	

			condizioni	asciuOe:	ρ	=	800÷2000kgm-3	

α	=	angolo	di	inclinazione	della	falda.	

q	=	ρ	·	g	·	h	

AZIONE:			
Pressione	verFcale	in	copertura	(150÷400°C)	

1991.	Eruzione	vulcano	Pinatubo,	Filippine	1991.	Pinatubo,	Filippine	
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FLUSSI	PIROCLASTICI	E	SURGES	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

FLUSSI	PIROCLASTICI	e	SURGES:		miscela	di	gas	,	rispeLvamente,	con	alta		e	bassa	
concentrazione	di		parFcelle	solide	disperse	(MEZZO	MULTI-FASE)	

CA
U
SE
	

Esplosione	laterale		
alla	base	di	un	duomo	lavico	

Collasso	della		
colonna	eruTva	
	

Esplosione	direzionale	
(collasso	di	una	parte	del	vulcano)	

Eruzione	 	�	 Distanza	dal	cratere	
[°]	 2km	 4km	 6km	

Sub-
pliniana*	

30	 -	 5.0	 -	
45	 -	 3.0	 -	
90	 11.0	 1.0	 1.0	
180	 4.0	 1.0	 0.5	
360	 1.8	 0.1	 0.0	

Pliniana**	 -	 1.0-9.0	

�=	angolo	di	
propagazione	dei	flussi	

AZIONE:			
Pressione	orizzontale	laterale	
(150÷400°C)	

Vesuvio.	Pressioni	dinamiche	(kPa)	 ***	
Ambiente	urbano:	
Incremento		
[-3;	+2]		

	

1997.	Eruzione	vulcano	Soufrière	Hills,	Montserrat,	Caraibi,	UK	

(*Espos+	Ongaro	et	al.,	2002-2008;	**Nunziante	et	al.,	2003;	***Zuccaro	&	Ianniello,	2004)		

2002.	Soufr.Hills,	Montserrat,	UK	

1991.	Pinatubo,	Filippine	
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MISSILI	VULCANICI	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

2001.	Eruzione	Sakurajima,	Giappone	

MISSILI	VULCANICI	=	
FrammenF	clasFci	volanF	prodoL	durante	un’eruzione	esplosiva	

•  CLASTI	DI	DIMENSIONI	MAGGIORI:		
direOamente	esplosi	dal	cratere	secondo	una	traieOoria	balisFca			
(R=u02·sin2θ/g).		

•  CLASTI	DI	DIMENSIONI	MINORI:	sostenuF	per	convezione	nella	
colonna	eruLva	per	poi	depositarsi	a	terra	per	gravità.	

BALISTICA	
PURA	

CLASTI	
SOSTENUTI	

60cm	

AZIONE:	
Forza	d’impaOo	

ENERGIA	CINETICA	(Ec)	
Energia	richiesta	per	rompere	un’oggeOo	colpito	è	
uguale	all’energia	assorbita	dall’oggeOo	stesso	nella	
sua	deformazione	elasFca	fino	al	punto	di	roOura.	
								Ec,	missile	<	8J		→					5%	
8J	<	Ec,	missile	<	20J→			30%	
								Ec,	missile	>	20J→				70%	
		
	

FINESTRE	ROTTE	
(spessore	vetro		
	3-4mm)*	
		
	

F

VESUVIO,	CADUTA	CLASTI	
(	dMAX=	0.0064;	0.0016;	0.004m)	

1997.	Eruzione	vulcano	Soufrière	Hills,	Montserrat,	Caraibi,	UK	

(*Spence	et	al.,	2007)	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	



2.   IL	RISCHIO	VULCANICO	
NELL’AREA	NAPOLETANA	

3.   INCIDENZA	DELLE	AZIONI	
VULCANICHE	SUL	COSTRUITO	

1.   L’ATTIVITA’	ERUTTIVA	E	IL	
RISCHIO	VULCANICO		

4.   LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	
(Mar	dei	Caraibi,	UK)	

5.   VALUTAZIONE	DELLA	
VULNERABILITA’	VULCANICA	

6.   ESEMPI	DI	ANALISI	DI	RISCHIO	
E	SCENARIO	

7.   INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

8.   INFRASTRUTTURE	

TERREMOTI	VULCANICI	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

TERREMOTI	VULCANICI:	
CausaF	da	fraOura	delle	rocce		a	seguito	della	risalita	del	
magma	o	delle	percolazioni	di	fludi/gas	ad	alte	temperature.	

AZIONE:	
Forze	di	inerzia		(H	e	V)	

Vesuvio*:	
•  62dC,	M=5	
•  1631-1944,	M<4.5	
•  1944-2010,	M<3.6	

TerremoF	vulcano-teOonici		 (VT)	 Apprezzabili	nella	fase	pre-eruLva	
TerremoF	di	lungo	periodo			 (LP)	

SignificaFvi	durante	l’eruzione	Harmonic	tremor		 (T)	
EvenF	superficiali	 (SEs)	

(*Cubellis	&Marturano,	2006)	
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LAHAR	E	COLATE	DI	FANGO	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

1991.	Pinatubo,	Filippine	1980.	St.	Helens,	USA	

LAHAR	(termine	indonesiano):		
colate	di	fango	contenenF	materiale	vulcanico	
Elevata	energia	cineFca.	
Le	velocità	possono	raggiungere	i	100km/h	

LAHAR	

PIOGGIA	

LAHAR	Lahar	con	alto	contenuto	d’acqua:					FLUIDO	NEWTONIANO	
Lahar	con	basso	contenuto	d’acqua:	FLUIDO	DI	BINGHAM	

VELOCITA’[ms-1]	 PRESSIONE	[kNm-2]	

5	 37.5	

7	 73.5	

10	 150	

Disastro	
idrogeologico,	
Sarno	1998	

AZIONE:	
Pressione	orizzontale	
(T≤100°C)	

Velocità	LAHAR	,	
Alveo	Cavallo,		
Torre	del	Greco	

1994.	Nevado	del	Huila,	Colombia	

1982.		St.	Helens,	USA	

(Faella	&	Nigro,	2002;	Vallario,	1994)	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	



2.   IL	RISCHIO	VULCANICO	
NELL’AREA	NAPOLETANA	

3.   INCIDENZA	DELLE	AZIONI	
VULCANICHE	SUL	COSTRUITO	

1.   L’ATTIVITA’	ERUTTIVA	E	IL	
RISCHIO	VULCANICO		

4.   LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	
(Mar	dei	Caraibi,	UK)	

5.   VALUTAZIONE	DELLA	
VULNERABILITA’	VULCANICA	

6.   ESEMPI	DI	ANALISI	DI	RISCHIO	
E	SCENARIO	

7.   INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

8.   INFRASTRUTTURE	

TSUNAMI	

Fenomeno	

Azione	sul	costruito	

EffeT	sul	costruito	

2004.	Sud-Est	aAiaFco	

TSUNAMI.	
Serie	di	onde	che,	superando	l’abituale	linea	cosFera,	
provocano	danni	all’interno	dei	porF,	lungo	tuOa	la	costa	e	a	
volte	nell’entroterra.	

CAUSE	LEGATE	AD	ERUZIONI:	
TerremoF	soOomarini,	caduta	di	materiale	vulcanico	in	mare	
	

dgv ⋅=

ONDE	DI	ACQUA	BASSA	

Fi							impaOo	fronte	
d’onda	

Fs						impaOo	frammenF	
trasportaF	

Fd					azione	di	trascinam.	

Fhs				pressione	idrost.	

IMPATTO	INIZIALE	

Fi 
Fs 

(Palermo	et	al.,	2007)	

POST	IMPATTO	

Fs 
Fd 
Fhs 

Fhs 

W-γV 

2004.	Sud-Est	AsiaFco	
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COMBINAZIONE	DELLE	AZIONI	

Prossimità	cratere	 Area	esterna	

Prima	dell’eruzione	 EQ	 EQ	

Durante	l’eruzione	 EQ	 AF	 M	 T	 EQ	 T	

Dopo	l’eruzione	 PF	 AF	 M	 T	 Lh	 AF	 T	 Lh	

EQ	=	sisma	
AF	=	deposiF	da	caduta	
PF	=	flussi	piroclasFci	
M		=	missili	vulcanici	
Lh		=	lahars	
T				=	tsunami	

Azioni	eccezionali	vulcaniche	

Simulazione	di	un’eruzione	sub-Plinana	del	Vesuvio		G					=	azioni	permanenF		
Ad			=	azioni	eccezionali		
Qk			=	azioni	variabili		
ψ21=	coeff.	parziale	di	
sicurezza		

(Zuccaro	et	al.,	2008)	
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Devastazione	completa	al	centro	del	flusso	

LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	

Effe%o	dei	flussi	piroclas+ci	
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Fa%ori	di	mi+gazione:	Protezione	aperture	
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LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	

Effe%o	dei	flussi	piroclas+ci	
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•  Resistenza	delle	aperture	degli	edifici	

•  Resistenza	e	caraOerisFche	costruLve	delle	coperture	(es.	
infiam.)	

•  Resistenza	allo	sfondamento	delle	pareF	in	muratura	e	delle	
tamponature	delle	struOure	in	c.a.	

•  Schermatura	orografica	

Missili 

Si	sono	osserva+	oltre	i	5KM	dal	“vent”	fa%ori	che	possono	condizionare	il	danno	agli	edifici	ed	
alle	persone	che	malauguratamente	si	trovassero	ancora	all’interno	dell’area:			

LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	

Effe%o	dei	flussi	piroclas+ci	
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Ulteriore	fa%ori	condizionante:	
Effe%o	barriera	edificato	a	5	Km	dal	cratere	
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Vulnerabilità	nei	riguardi	di	un	evento	eccezionale	

VALUTAZIONE	DELLA	VULNERABILITA’	VULCANICA		

La	vulnerabilità	vulcanica	(V)	è	la	misura	della	propensione	di	persone,	beni	o	aLvità	a	
subire	danni	al	verificarsi	di	un	evento	vulcanico	eccezionale.	Essa	può	essere	definita	
aOraverso	una	legge	causa-effeOo,	in	cui	la	causa	è	l’evento	(E)	e	l'effeOo	è	il	danno	(D).	

D		=		E		x		V		
Scheda	di	rilievo	spedi+va	PLINIVS	

SEZIONI	 DATI	

INFORMAZIONI	GENERALI	 TIPO,	DESTINAZIONE,	USO,	ESPOSIZIONE	

CONDIZIONI	 ETÀ,	STATO	DI	CONSERVAZIONE	DELLA	STRUTTURA,	TIPOLOGIA	DELLE	
FINITURE	

CARATTERISTICHE	
DESCRITTIVE	

NUMERO	DI	PIANI,	DI	APPARTAMENTI,	DI	INTERRATI,	DI	INTERRATI	OCCUPATI,	
ALTEZZA	DEL	PRIMO	PIANO,	ALTEZZE	MINIMA	E	MASSIMA,	RECINZIONE,		
POSIZIONE	

CARATTERISTICHE	
STRUTTURALI	

TIPOLOGIA	PRINCIPALE,	STRUTTURE	PRINCIPALI	VERTICALI	E	ORIZZONTALI,	
GEOMETRIA	E	STRUTTURA	DELLA	COPERTURA,	SPESSORE	DEI	MURI	E	DELLE	
TAMPONATURE,	TIPOLOGIA	DELLE	TAMPONATURE	

APERTURE	
PERCENTUALE	DELLE	APERTURE	IN	FACCIATA,	NUMERO	DI	APERTURE	
PICCOLE,	MEDIE	E	GRANDI,	MATERIALE	E	PROTEZIONE	DELLE	APERTURE,	
CONDIZIONI	DELLE	APERTURE	

INTERVENTI	 TIPO	ED	ETÀ	DELL’INTERVENTO	

REGOLARITÀ	
REGOLARITÀ	IN	PIANTA	ED	IN	ALTEZZA,	DISTRIBUZIONE	DELLE	TAMPONATURE	
IN	PIANTA	ED	IN	ALTEZZA,	TELAI	MONO	O	BI-	DIREZIONALI,	PIANO	SOFFICE,	
ELEMENTI	TOZZI	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	



2.   IL	RISCHIO	VULCANICO	
NELL’AREA	NAPOLETANA	

3.   INCIDENZA	DELLE	AZIONI	
VULCANICHE	SUL	COSTRUITO	

1.   L’ATTIVITA’	ERUTTIVA	E	IL	
RISCHIO	VULCANICO		

4.   LA	LEZIONE	DI	MONTSERRAT	
(Mar	dei	Caraibi,	UK)	

5.   VALUTAZIONE	DELLA	
VULNERABILITA’	VULCANICA	

6.   ESEMPI	DI	ANALISI	DI	RISCHIO	
E	SCENARIO	

7.   INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

8.   INFRASTRUTTURE	

SCARSA	RIGIDEZZA	
Volte	e/o	solai	in	
legno	senza	FranF	

TECNOLOGIA	
POVERA	
Solai“SAP”		

MEDIA	RIGIDEZZA	
Volte	e/o	solai	in	
legno	con	FranF	

RIGIDEZZA	
MEDIO-ALTA	
Solai	con	
putrelle	

ELEVATA	
RIGIDEZZA	
Solai	in	c.a.	

MURATURA	DEBOLE.	Pietra	
sbozzata	non	manutenuta	 As	 As	 As	 As	 As	

MURATURA	DI	MEDIA	
QUALITA’.	Pietra	sbozzata	
manutenuta	

As	 As	 Bs	 Bs	 Bs	

MURATURA	RESISTENTE.	
MaOoni	squadraF		 As	 As	 Bs	 Bs	 Cs	

StruOure	intelaiate		 -	 Bs	 -	 -	 Ds	

STRUTTURE		
ORIZZONTALI	

STRUTTURE		
VERTICALI	

DANNO	STRUTTURA	

DANNO	APERTURE	

DANNO	COPERTURA	

DANNI	

DANNO	STRUTTURA	

DO	=	assenza	di	danno	
D1	=	danno	leggero	
D2	=	danno	moderato	
D3	=	danno	severo	
D4	=	collasso	parziale	
D5=	collasso	totale	

Curve	di	vulnerabilità	sismica		 (Zuccaro	et	al.,	2008)	

VALUTAZIONE	DELLA	VULNERABILITA’	VULCANICA		
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DANNO	STRUTTURA	
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DANNO	STRUTTURA	

DO	=	assenza	di	danno	
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D5=	collasso	totale	

Curve	di	fragilità	da	ash	fall			(Zuccaro	et	al.,	2008)	

Classe	 Descrizione	
Ar	 Copertura	in	legno	debolmente	inclinata	

Br	
Copertura	in	legno	piana		
Copertura	in	c.a.	piana,	Fpo	SAP			
Copertura	piana	in	acciaio	con	volFne		

C1r	 Cop.	piana	in	c.a.	>	20	anni	di	età	

C2r	
Cop.	piana	in	c.a.	<	20	anni	di	età	
Cop.	piana	in	c.a.	di		recente	realizzazione	

Dr	
Copertura	inclinata	in	c.a.	di		recente	realizzazione	
Copertura	inclinata	in	acciaio	di		recente	realizzazione	

VALUTAZIONE	DELLA	VULNERABILITA’	VULCANICA		
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Classe	 Descrizione	

M
uratura	

Ap	
Edifici	in	muratura	debole	di	3-4	piano	con	orizzontamenF	deformabili	
Edifici	in	muratura	debole	o	resistente	con	più	di	4	piani		

Bp	
Edifici	in	muratura	media	di	1-2	piani	con	orizzontamenF	deformabili	
Edifici	in	muratura	resistente	con	più	di	3	piani	e	orizzontamenF	rigidi	

Cp	 Edifici	in	muratura	resistente	di	1-2	piani	e	orizzontamenF	rigidi	

C.	A.	

Dp	 Edificio	non	anFsismico	in	c.a.	con	più	di	6	piani		
Ep	 Edificio	non	anFsismico	in	c.a.	con	più	di	4-6	piani		
Fp	 Edificio	non	anFsismico	in	c.a.	con	più	di	1-3	piani		

DANNO	STRUTTURA	

DANNO	APERTURE	

DANNO	COPERTURA	

DANNI	

DANNO	STRUTTURA	

DO	=	assenza	di	danno	
D1	=	danno	leggero	
D2	=	danno	moderato	
D3	=	danno	severo	
D4	=	collasso	parziale	
D5=	collasso	totale	

Curve	di	vulnerabilità	da	flussi	piroclas+ci	 (Zuccaro	et	al.,	2008)	
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ELEMENTI	 RESISTENZA[kPa]	
Debole	 Lastre	di	vetro	ordinarie	 <1.5	

Finestre	in	alluminio	in	caLve	condizioni	 1.5	
Finestre	in	alluminio	in	buone	condizioni	 3.0	
Vecchie	porte	in	legno	 3.5	
Muratura	in	tufo	giallo		(<40cm)	 4.2	-	7.4	
Vecchie	finestre	in	legno	 5.0	
Tamponatura	in	laterizio	forato	senza	aperture	 5.5	
Muratura	in	tufo	giallo	(lunghezza	4m;	spessore	40cm)	 6.8	–	9	
Tamponatura	in	laterizio	forato	con	aperture	 7.6	–	8.9	
Muratura	in	tufo	giallo	(lunghezza	4m;	spessore	60cm)	 10	–	13	

Forte	 Muratura	in	pietra	vulcanica	(lunghezza	4m;	spessore	60cm)	 20	-	26	

Prove	a	carico	di	collasso	su:	
	

•  Finestre	in	alluminio	ben	manutenute	
•  Finestre	in	alluminio	mal	manutenute	
•  Vecchie	finestre	in	legno	
•  Vecchie	porte	in	legno	
	

•  Tamponature	in	laterizio	forato	senza	aperture	
•  Tamponature	in	laterizio	forate	con	aperture	
	

•  Parete	in	tufo	spessa	40cm	
•  Parete	in	tufo	spessa	60cm	
•  Parete	in	pietra	lavica	spessa	60cm	

Prove	per	la	valutazione	degli	effeT	dei	flussi	piroclas+ci	

Carichi	di	collasso		PROGETTO	EXPLORIS		
(2002-2005)	

(Spence	et	al.,	2004)	

VALUTAZIONE	DELLA	VULNERABILITA’	VULCANICA		
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VALUTAZIONE	DELLA	VULNERABILITA’	VULCANICA		

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	

1.  PER	CEDIMENTO	DELLE	APERTURE,	in	funzione	di:	
•  pressione	dinamica	e	sua	variazione	con	l’altezza	da	terra	e	distanza	dal	cratere;	
•  resistenza	aOesa	delle	aperture;	
•  numero	e	dimensione	delle	aperture	a	varie	distanze	dal	cratere;	
•  livello	di	occupazione	degli	edifici;	
•  tasso	di	viLme	tra	gli	occupanF	di	edifici	le	cui	aperture	cedono.	

	
2.  PER	AUMENTO	INSOSTENIBILE	

	DELLA	TEMPERATURA		
	INTERNA	E/O	PER	INFILTRAZIONE	
	DI	GAS	E	CENERI	BOLLENTI	

•  La temperatura durante il flusso piroclastico non consente la sopravvivenza.  
	Questa	condizione	produce	il	100%	delle	viLme	

Temperatura Tempo di Esposizione Vittime Feriti Gravi
120° - 150° meno di 15 min. 10%
120° - 150° 15 - 30 min. 10% 20%
120° - 150° 30 - 60 min. 50% 50%
120° - 150° più di 60 min. 100%
150° - 200° meno di 5 min. 10%
150° - 200° 5 - 10 min. 10% 20%
150° - 200° 10 - 20 min. 50% 50%
150° - 200° più di 20 min. 100%
200° - 250° meno di 5 min. 10% 20%
200° - 250° 5 - 10 min. 50% 50%
200° - 250° più di 10 min. 100%
oltre  250° meno di 3 min. 10% 20%
oltre  250° 3 - 6 min. 50% 50%
oltre  250° più di 6 min. 100%

Casual+es:	OUTDOOR	(persone	rimaste	in	strada	senza	adeguato	rifugio)			
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ANALISI	DI	SCENARIO:	TERREMOTO	PRE	ERUTTIVO	

Vesuvio:	effe%o	terremoto	pre-eruTvo	(VIII)	

Massa	eruKata 	5.0x1011kg	
Altezza	colonna	18km	
Vento 	SeKore	6	

	(prob.	15,36%)	
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DIREZIONE	PIU’	
PROBABILE	

DIREZIONE	6:	più	probabile	(15,36%)	
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DIREZIONE	6:	più	probabile	(15,36%):		
n°teU	collassaL	per	cella	(250x250m)	
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FREQUENZA	MEDIA	DI	
INONDAZIONE	
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NUOVI	COMUNI	ESPOSTI	
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ESTENSIONE	ZONA	ROSSA	
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IL	RISCHIO	VULCANICO.	SCENARI	DI	IMPATTO	

 

Events  Buildings Lost (D4+D5+fired) Casualties 

Sequence By Step Cumul Fired Total 
Population 
in the Area 

(%) 

Killed 
by 

Step 

Killed 
(Cumula

tive) 

Injuries 
by Step 

Injuries 
Cumul. 

EQ 1   (VI) 46 46 0 0 42% 2 2 6 6 

 

EQ 2   (VI) 63 109 0 0 23% 2 4 5 11 

 

EQ 3   (VII) 720 829 0 0 16% 17 21 66 77 

 

EQ 5   (VII) 1012 1942 0 0 2% 3 25 23 104 

 

AF 50% 692 2634 0 0 1.5% 124 149 243 347 

 

AF 75% +  
EQ (VII) 

1154 11388 0 0 1.5% 3 1324 461 3118 

 

AF 100 % 13125 24513 0 0 1.5% 3734 5058 7353 10471 

 

PF 4351 28864 2850 31714 1.5% 3382 8440 2985 13456 

Vesuvio	
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38 
ANALISI	DI	SCENARIO:	INTERRUZIONI	STRADALI	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	
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ANALISI	DI	SCENARIO:	INTERRUZIONI	STRADALI	
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node 

node 

link 

Vulnerability		distribuLon	of	buildings	

A	 B	 C	 D	

11	 16	 8	 4	

n.		of		collapsed	buildings		

MCS		 VII	 VIII	

Ncollapses	 1	 3	

Pfail	 0.63	 0.95	

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−= ncfail e
P 11
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ANALISI	DI	SCENARIO:	INTERRUZIONI	STRADALI	
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MAPPA	DI	INTERRUZIONE	DELLE	VIE	DI	FUGA	

I=VIII	
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Flussi	lavici	

INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

PROTEZIONE	PASSIVA:		
•  Pianificazione	che	eviF	l’edificazione	in	aree	a	rischio	

1.  Interposizione	di	uno	strato	isolante	tra	il	manto	di	
copertura	e	la	struOura		

Deposi+	da	caduta	

1989.	KILAUEA,	Hawaii	

PROTEZIONE	ATTIVA:	
•  Contenimento	e	deviazione	dei	flussi		
(barriere	in	terra	o	gabbioni	metallici)	

•  Raffreddamento	della	lava	con	geL	d’acqua	
•  Interruzione	del	flusso	lavico	(esplosioni)	

3.  Rinforzo	della	copertura:	
•  FRP,	Fiber	Reinforced	Polymers	
(le	proprietà	fisico-meccaniche	degradano	per	T>60-80°C)	

•  FRCM	(Fiber	Reinforced	Cement	Matrix)	

2.  Aumento	dell’inclinazione	di	falda	aOraverso	:	
•  la	sovrapposizione	di	struOure	leggere		
(acciaio	cold	formed)	

•  gusci	in	Ultra	High	Performance	Concrete	(2cm	per	L=5m)	
(Zuccaro	et	al.,	2010)	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	
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Deposi+	da	caduta	

INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

1989.	KILAUEA,	Hawaii	
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Rinforzo	della	copertura:	
•  IntervenF	standard	(catene,	cordoli,	irrigidimento	solai,	ecc.)	

•  FRP,	Fiber	Reinforced	Polymers	
	(le	proprietà	fisico-meccaniche																																						
degradano	per	T>60-80°C)	

	
•  FRCM	(Fiber	Reinforced	Cement	Matrix)	
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Aumento	dell’inclinazione	di	falda	aOraverso	:	
•  sovrapposizione	di	struOure	leggere	(acciaio	cold	formed);	

•  gusci	in	Ultra	High	Performance	Concrete	(2cm	per	L=5m)	
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Flussi	piroclas+ci	e	missili	

INTERVENTI	DI	MITIGAZIONE	

INTERVENTI	EFFICACI	ANCHE	NEI	RIGUARDI	DELLE	ALTRE	AZIONI	VULCANICHE:		
•  SovrastruOure	in	CFS	che	migliorano	il	comportamento	scatolare	
•  Sistemi	di	rinforzo	in	FRCM	(e	non	FRP)	uFli	in	riferimento	alle	alte	temperature		

PROTEZIONE	DELLE	FACCIATE	
•  RivesFmento	delle	facciate	con	straF		di	UHPC	

Terremoto	

1997.	MONTSERRAT,	UK	

PROTEZIONE	DELLE	APERTURE	
•  Piastra	in	acciaio	ancorata	lungo	il	perimetro	esterno	delle	aperture	
•  Scuri	resistenF	al	fuoco	in	acciaio	o	alluminio		
•  Films	proteLvi	per	vetri		

(Zuccaro	et	al.,	2010)	

PROTEZIONE	FACCIATE	ED	APERTURE	AL	PIANO	TERRA	(vedi	flussi	piroclasFci)		

Lahar	

EVITARE	IL	CONTATTO	CON	IL	FRONTE	D’ONDA:	banchine,	barriere	coralline,	frangifluL,	ecc.		

Tsunami	

STRATEGIE	DI	INGEGNERIA	AMBIENTALE:	bacini	di	ritenzione,	canali	arFficiali	e/o	
struOure	di	contenimento	in	c.a.	ad	alta	resistenza.	

EFFICACE	ANCORAGGIO	di	coperture,	solai,	elemenF	resistenF,	ponF	e	serbatoi	di	stoccaggio	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	
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INFRASTRUTTURE	

1997.	MONTSERRAT,	UK	

Giulio	ZUCCARO	(zuccaro@unina.it)	 IL	RISCHIO	VULCANICO	

2011.	Puyehue-	Cordón	C.,	CHILE	

Uno	spessore	di	cenere	di	1-3	mm	è	in	grado	di	ridurre	seriamente	la	visibilità	stradale,	
ferroviaria	ed	aerea.	Il	fondo	stradale	diventa	pericolosamente	scivoloso	per	le	auto.	Le	auto,	i	
treni	e	gli	aerei	possono		subire	danni.	In	molF	casi	è	necessario	ricorrere	alla	temporanea	
chiusura	di	strade,	traL	ferroviari	ed	aeroporF.	

Danni	da	ash	fall	(Auckland	Engineering	Lifelines	Project,	1999)	
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