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both are of utmost importance in both are of utmost importance in 
case of hospitals and schoolscase of hospitals and schools



Introduction

hospital and school investigations establish a good opportunity 

to communicate earthquake risk to public authorities and local 

governments !



→→ WhWh"(..) among EUROPA‐MHA *) member states, earthquakes have only caused 
severe damage to a small portion of existing buildings – most were 
schools, some were hospitals." 

Multinovic (2004)

*) Note: MHA ‐Multi‐hazard Agreement  

Collapse of an undergraduate school building in Cariaco, Northeastern Venezuela (July 9, 1997)

Scope and motivation



Scope and motivation

Daytime occupancy rates Daytime occupancy rates 

(FEMA 174, 1989):(FEMA 174, 1989):

permanent dwelling 1.2 occupants per 100 m2

government service 4.0

hospitals 5.0  (24/7)

fast‐food restaurants 10.0

educational buildings 20.0



Scope and motivation:   Hospitals/health centres

→→ a high percentage of occupants are disabled/immobilea high percentage of occupants are disabled/immobile

→→ hazardous items and installations (oxygen or other gases, chemichazardous items and installations (oxygen or other gases, chemicals etc) lead als etc) lead 

to followto follow‐‐up damages (e.g. fires, chemical burns)up damages (e.g. fires, chemical burns)

→→ lots of accelerationlots of acceleration‐‐sensitive installations (elevators, tubing, piping, sensitive installations (elevators, tubing, piping, 

suspended ceilings), which easily fail and lead to followsuspended ceilings), which easily fail and lead to follow‐‐up damagesup damages

→→ Damage to medical equipment leads to high economical lossesDamage to medical equipment leads to high economical losses

→→ hospital failure causes not only primary damage to the occupantshospital failure causes not only primary damage to the occupants, but also , but also 

leads to breakdown/outfall for treating injured people (secondarleads to breakdown/outfall for treating injured people (secondary damage)y damage)

e.g., Indian Ocean tsunami disaster, December 2004:

61 % of all health facilities damaged in Northern Aceh province

7 % of its health workers and 30 % of its midwives killed

from United Nations (2008)



Scope and motivation:   Schools

→→ numerous psychological/ethical reasonsnumerous psychological/ethical reasons

→→ children don't act like adults children don't act like adults ⇒⇒ high loss numbershigh loss numbers

→→ unawareness of the disproportionate levels of damage to school bunawareness of the disproportionate levels of damage to school buildings uildings 

worldwideworldwide

e.g., United States:

never been a damaging event during school hours since 1933

death toll quite low as a considerable number of "near misses" 

Tracy Monk (2007)

→→ school buildings are often school buildings are often ‘‘model projectsmodel projects’’ of a certain era of construction of a certain era of construction 

⇒⇒ duplicating the duplicating the same deficiencies to all over the countrysame deficiencies to all over the country



Scope and motivation:   Model projects

→→ the use of the use of ‘‘model projectsmodel projects’’ for the public sector is common in Turkey, e.g., for the public sector is common in Turkey, e.g., 

1. public schools1. public schools

2. health centers (sa2. health centers (sağğlik ocalik ocağığı)) 2. administration (bayindirlik m2. administration (bayindirlik müüddüürlrlüüğğüü))

Beyhan & GBeyhan & Güülkan (2010)lkan (2010)



→→ Which facilities require immediate attention? Which facilities require immediate attention?  generation of generation of ‘‘priority listpriority list’’

Scope and motivation

Spatial distribution of schools and Spatial distribution of schools and 
hospitals in the city of Dehradun, Indiahospitals in the city of Dehradun, India



→→ detailed structural analysis of a larger number of buildings, indetailed structural analysis of a larger number of buildings, in general, not general, not 
possible; need for a possible; need for a rapid toolrapid tool (especially in the aftermath of a disaster)(especially in the aftermath of a disaster)

→→ generation of a priority list in order to allow more targeted angeneration of a priority list in order to allow more targeted and more d more 
sophisticated investigationsophisticated investigation

→→ a number of 'rapid sample survey procedures' exist, a number of 'rapid sample survey procedures' exist, 

e.g. e.g.  rapid visual screening (RVS) procedure (FEMA 1988, 2002)rapid visual screening (RVS) procedure (FEMA 1988, 2002)

(enhanced) E(enhanced) E‐‐RVS procedure (Wang and Goettel, 2007)RVS procedure (Wang and Goettel, 2007)

Hospital Safety Index method (PAHO 2000, 2008)Hospital Safety Index method (PAHO 2000, 2008)

Rapid visual screening procedures

PAHO's Hospital Safety Index method PAHO's Hospital Safety Index method 

(multi(multi‐‐hazard screening method for health hazard screening method for health 
facilities)facilities)



Quick sample survey procedure

→→ following already existing procedures (e.g., PAHO, FEMA)following already existing procedures (e.g., PAHO, FEMA)

→→ questionnaire survey addressing questionnaire survey addressing structuralstructural and and nonnon‐‐structural vulnerability structural vulnerability 
neglecting operational vulnerabilityneglecting operational vulnerability

→→ covers only covers only seismicseismic vulnerability, no multivulnerability, no multi‐‐
hazard approachhazard approach

→→ provided for hospitals and educational provided for hospitals and educational 
buildings buildings →→ slightly different questionnairesslightly different questionnaires

→→ structural and nonstructural and non‐‐structural vulnerability are structural vulnerability are 
treated separatelytreated separately

→→ only buildings vulnerability is investigated, not only buildings vulnerability is investigated, not 
geology, topography, seismic hazard etc. geology, topography, seismic hazard etc. 



Quick sample survey procedure – Challenge

Comparability of completely different structuresComparability of completely different structures



Quick sample survey procedure – Questionnaires

Questionnaires consist of 3 parts: Questionnaires consist of 3 parts: general, structural general, structural andand nonnon‐‐structural partstructural part

PrinciPrincipples:les:
1. Simplicity1. Simplicity
2. Feasibility2. Feasibility

3. Practicability3. Practicability



Questionnaires – Structural vulnerability

Questions addressing structural features and their levels of impQuestions addressing structural features and their levels of importance:ortance:

No. Question
Level of importance

RC masonry

1 Is the building irregular in plan? moderate moderate

2 Are the columns regularly distributed? low not applicable

3 Are both building directions adequately braced? high High

4 Does the ratio between the building’s length and width is > 2.5? low moderate

5 Does the building possess eccentric cores (staircases or elevators)? moderate moderate

6 Does the building have a soft storey?  high not applicable

7 Is the building irregular in elevation caused by setbacks of upper stories? moderate high

8 Does the building have cantilevering upper stories? moderate moderate

9 Does the building possess a heavy mass at the top or at roof level? low low

10 Are pounding effects possible? low low

11 Does the building have short columns? moderate not applicable

12 Are strong beams–weak columns available? high not applicable

13 Does the building possess shear walls? low not applicable

14 Did the building suffer any significant structural damage in the past? low low

15 Does the building possess retrofitting or strengthening measures? moderate low



Statistical analysis of the results in Central America and IndiaStatistical analysis of the results in Central America and India

Results – Structural vulnerability



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Questions addressing nonQuestions addressing non‐‐structural features and their levels of importance:structural features and their levels of importance:

No. Category Components
Level of importance

Hospital (H) School (S)

1 Electrical facilities  emergency generator, fuel tank, service lines and 
pipes, bus ducts and cables

18 % not applied

2 Fire fighting  smoke detectors, alarms, fire extinguishers, hose‐reel 
cabinets, (H: emergency water tank)

10 % 6 %

3 Propane or other gas 
(e.g., oxygen) pipes 

shut‐off valve, wrench tool, pipe installations 18 % not applied

4 Elevators maintenance, motors, control cabinets 3 % 6 %

5 Non‐structural infill 
walls and partitions

protection of infill brick walls against out‐of‐plane 
failure, movement joints available

5 % 8 %

6 Ceilings securing of suspended ceilings  2 % 8 %

7 Emergency exits and 
escape routes

exit doors, automatic doors, glazing of windows, 
safety glass, designation and illumination of escape 
routes 

25 % 44 %

8 Appendages parapets, façade cladding, roof tiles, chimneys, 
external AC machines

2 % 4 %

9 Movable equipment H: gas cylinders, chemicals, hazardous materials
S: wardrobes, lockers, bookshelves, blackboards, desks

6 % 8 %

10 Appurtenant 
structures

open spaces, neighboring structures, road access 9 % 16 %



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Are all doors unlocked from the inside and also unblocked ?Are all doors unlocked from the inside and also unblocked ?



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Are service lines and other pipes attached with flexible connectAre service lines and other pipes attached with flexible connections ?ions ?

Rigid coupling of pipes Flexible connection of 
pipes



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Are gas cylinders tightly secured with chains at top and bottom Are gas cylinders tightly secured with chains at top and bottom ??



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Can nonstructural elements fall Can nonstructural elements fall 
from the building and harm people from the building and harm people 
running outside ?running outside ?



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Are there enough open spaces around the building which can be usAre there enough open spaces around the building which can be used as ed as 
escape routes and where people are safe from falling objects ?escape routes and where people are safe from falling objects ?



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Can neighboring structures (e.g. buildings, walls, electricity lCan neighboring structures (e.g. buildings, walls, electricity lines) ines) 
block escape routes or harm pupils running/gathering outside ? block escape routes or harm pupils running/gathering outside ? 



Questionnaires – Non‐structural vulnerability

Qu.:Qu.: Are emergency exits and escape routes adequately designated, Are emergency exits and escape routes adequately designated, 
e.g. by fluorescent signs?e.g. by fluorescent signs?



Illustration – Non‐structural vulnerability

Visualization of nonVisualization of non‐‐structural results:structural results:

Hospitals:Hospitals:

Schools:Schools:



Illustration – Non‐structural vulnerability

Visualization of nonVisualization of non‐‐structural results:structural results:

→→ size of each piece indicates the importance of the respective casize of each piece indicates the importance of the respective categorytegory

→→ color code of each piece indicates the share of vulnerability pocolor code of each piece indicates the share of vulnerability points on ints on 
maximum available points:maximum available points:

‐‐ less than 33 %less than 33 %

‐‐ between 33 and 66 %between 33 and 66 %

‐‐ more than 66 %more than 66 %

→→ rapid and easy illustration of the most rapid and easy illustration of the most 
"vulnerable" structures"vulnerable" structures



Visualization of results

NonNon‐‐structural vulnerability indexes for structural vulnerability indexes for 
investigated schools in the city of Dehraduninvestigated schools in the city of Dehradun



Results dissemination and implementation

→→ strike a balance between too technically advanced and too plainstrike a balance between too technically advanced and too plain

→→ use language: all dissemination material should be prepared in luse language: all dissemination material should be prepared in local ocal 
language using understandable termslanguage using understandable terms

→→ use and involve the media use and involve the media 

→→ preparation of PR material preparation of PR material 

‐‐ to inform the public and build awareness about the project and ito inform the public and build awareness about the project and its initial ts initial 
purposepurpose

‐‐ to reach as many people as possibleto reach as many people as possible

→→ preparation of technical material that can be directly used and preparation of technical material that can be directly used and understood understood 
(e.g., manuals, tutorials, handbooks, procedures)(e.g., manuals, tutorials, handbooks, procedures)

→→ define shortdefine short‐‐, mid, mid‐‐ and longand long‐‐term goals term goals 
What can/should be done now? What should be done in future? What can/should be done now? What should be done in future? 



Download and contact

http://www.eqrisk.info/http://www.eqrisk.info/
http://www.norsar.no/http://www.norsar.no/
http://selena.sourceforge.net/http://selena.sourceforge.net/

dominik@norsar.nodominik@norsar.no


