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Verso un piano nazionale per la messa in sicurezza delle
abitazioni e dei territori dal rischio sismico e idrogeologico

(cr. 401)

Roma, gennaio 2013

Lo scenario

LA STIMA DEI COSTI

Risorse necessarie per mettere in sicurezza le abitazioni

private dal rischio sismico, anno 2012. In min di euro

Abruzzo | 2.503,1
Basilicata | 1.079,0
Calabria [ | 3.936,2
Campania [ ] 8.095,8
Emilia R. | 6.691,4
Friuli V.G. | 2.038,0
Lazio m 7.683,7
Liguria | 3.316,2
Lombardia 1= 12.901,9
Marche | 2.455,9
Molise | 748,3
Piemonte | 7.387.0
Puglia [ | 6.366,3
Sardegna | 2.376,4
Sicilia | | 8.79L,3
Toscana | 6.771,1
Trentino A.A. | 1.400,6
Umbria | 1,551,1
Valle d'Aosta | 302,3
Veneto W 7.284,9

TOTALE I 93.680,2

IL “PESO” DEI TERREMOTI IN ITALIA

Costi attualizzati al 2014 e periodo di attivazione

degli interventi. Importi in miloni di euro
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Fonte: elab. Centro studi Consiglio nazionale ingegneri su dati Istat, Cni, Cresme, Protezione civile




* 21.5 milioni di persone.
Zona 3:
* 25% dei comuni italiani;
* 18 milioni di persone.

* Solo il 5% degli edifici
dopo il 2001;
* Un quarto degli edifici realizzati prima
del 2001 (circa 6 milioni) versa in

mediocre o pessimo stato.
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Negili ultimi 150 anni circa un terremoto distruttivo

ogni 5 anni sul territorio nazionale

Luca Ferrari, Classificazione della vulnerabilita sismica dei fabbricati, Convegno SAIE — ISl, 21 Ottobre 2016




RISCHIO = PERICOLOSITA x VULNERABILITA x ESPOSIZIONE

7

Dipende dalla probabilita
di accadimento di Dipende dal contenuto

terremoti di data intensita Dipende dalla capacita della costruzione, ovvero
corrisponde ai danni

economici conseguenti ad
un determinato evento

della costruzione a resistere
ad un determinato livello
dell’azione sismica

Metodo di analisi del PEER
(Pacific Earthquake
Engineering Research Center)
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Valutazione della vulnerabilita sismica degli edifici, previsto
da NTCO8, da cui si ottengono gli indici di rischio sismico




Vulnerabilita sismica — rischio sismico

J

Vulnerabilita:
modellazione e calcolo di un edificio esistente e
determinazione della PGA limite che manda in crisi

la struttura. (
Successivo confronto tra PGA limite e PGA di #‘/ — I:)G"A‘Iimite y 4 < 1
progetto PGA > 1

progetto .




Capitolo 7 — Progettazione per azioni sismiche

« §7.1 Requisirti nei confronti degli stati limite

S'intende per:
- mpacif& di un elemento strutturale o di una struttura: I'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
da essi manifestate, quando soggetti ad un prefissato insieme di azioni;
- domanda su un elemento strutturale o su una struttura: I'insieme delle caratteristiche di rigidezza, resistenza e duttilita
ad essi richieste da un prefissato insieme di azioni.
Sotto 1'effetto delle azioni definite nel § 3.2, deve essere garantito il rispetto degli stati limite ultimi e di esercizio, quali definiti al
§ 3.2.1 e individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso che include, olire agli elementi strutturali in
elevazione e di fondazione, agli elementi non strutturali e agli impianti, il volume significativo di terreno definito al § 6.22.
La verifica nei confronti dei vari stati limite si effettua confrontando capacita e domanda; in mancanza di specifiche indicazioni
in merito, la verifica si considera svolta positivamente quando sono soddisfatti i requisiti di rigidezza, resistenza e duttilita, per
gli elementi strutturali, e di stabilita e funzicnalita, per gli elementi non strutturali e gli impianti, secondo quanto indicato al §
736
Per tutti gli stati limite, le strutture di fondazione devono resistere agli effeti risultanti dalla risposta del terreno e delle strutture
sovrastanti, senza spostamenti permanenti incompatibili con lo stato limite di riferimento. Al riguardo, deve essere valutata la
risposta sismica e la stabilita del sito, secondo quanto indicato nel §7.11.5.
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Vulnerabilita sismica: procedure
Procedura

Caratterizzazione dell’azione sismica — analisi di risposta
sismica locale

Analisi storico-critica, rilievo, caratterizzazione dei materiali,
caratterizzazione del degrado

Acquisizione dei livelli di conoscenza della struttura e dei
conseguenti fattori di confidenza

Modellazione della struttura e dei carichi

Analisi (lineare/non lineare) verifiche, valutazione del livello di

sicurezza



Art, 119 comma 4 DL 34/2020

Nel disposto normativo il Sismabonus e richiamato attraverso riferimento to
ai commi 1-bis a 1-septies dell’articolo 16 DL 63/2013

* Da 1 bis a 1 ter misure antisismiche generali

* Da 1 quater a 1 septes misure legate alla riduzione di
rischio sismico




In particolare il comma 1 bis dell’art 16 DL 63/2013 fa riferimento al DPR
917/1986
E quindi si fa riferimento ai seguenti interventi:

«adozione di misure antisismiche con particolare riguardo all’esecuzione di opere
per la messa in sicurezza statica, in particolare sulle parti strutturali, per la
redazione della documentazione obbligatoria atta a comprovare la sicurezza
statica del patrimonio edilizio, nonché per la realizzazione degli interventi
necessari al rilascio della suddetta documentazione. Gli interventi relativi
all'adozione di misure antisismiche e all’'esecuzione di opere per la messa in
sicurezza statica devono essere realizzati sulle parti strutturali degli edifici o
complessi di edifici collegati strutturalmente e comprendere interi edifici e, ove
riguardino i centri storici, devono essere eseguiti sulla base di progetti unitari e
non su singole unita immobiliari»



Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare
- Spettro elastico
* sivaluta per ogni elemento domanda D e capacita C per il
momento flettente. Detto p, = D,/C,, prax € Pmin Il Massimo e |l
minimo di tutti gli elementi primari per cui p=22 si ha:
pmax/pmin =25

* Per ogni elemento fragile la Capacita € superiore alla domanda

* Le verifiche degli elementi duttili vengono eseguite in termini di
deformazione con i rispettivi limiti di deformazione



Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare
- Analisi con il fattore di struttura
1.5<9<3.0

Elementi duttili: la sollecitazione indotta dallo spettro di progetto &
inferiore alla o uguale alla resistenza

Per ogni elemento fragile la sollecitazione indotta dall’azione sismica
ridotta di 1.5 deve essere inferiore alla domanda



Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare
- Analisi statica NON lineare (push over)

Curva bilineare ottenuta con oscillatore semplice

d‘!
—
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Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare
- Analisi statica NON lineare (push over)

Elementi duttili: in termini di deformazione si verifica che la
deformazione indotta dallo spettro sia inferiore ai limiti di deformazione

SLC = la capacita di deformazione si calcola con formule di
comprovata validita di cui al punto C8.F.

SLV = capacita di rotazione pari a % rotazione ultima
SLD = Si verifica la capacita di rotazione mediante le formule 8.7.2.1 a

e b che dipendono dalla geometria dell’elemento, dalle proprieta dei
materiali e dalla curvatura a snervamento delle sezioni d’estremita.



Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare

- Analisi statica NON lineare (push over)
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0.5L Ca vl
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Calcolo delle capacita

Analisi statica lineare/dinamica lineare

- Analisi statica NON lineare (push over)

Se D,,,,(SL) < dcu la domanda in termini di taglio si considera in
corrispondenza di D,,. Se D,,,(SL) > dcu la domanda in termini
di taglio si considera in corrispondenza di Dcu

Per ogni elemento fragile la sollecitazione indotta dall'azione

ciemira rlcnla essere |n'Far|r\rn gllg ﬁgnqrui'g vah |+9+9 come nal
DIVITINuva uuwyv DUl U 1HI11uvI VIOV Al H A vdadiIiuldlwd VVilliIv 11uvl

caso di nuove costruzioni per verifiche non sismiche (NTC 2008
4.1.2.1.3.1 e 4.1.2.1.3.2) e con valore assiale corrispondente ai
soli carichi gravitazionali.



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo convenzionale

Consente di calcolare analiticamente la classe di rischio sismico mediante la
determinazione di due parametri:

- PERDITAANNUALE MEDIAATTESA PAM

- INDICE DI SICUREZZA [S-V

| DUE PARAMETRI SONO CALCOLATI A PARTIRE DA UNA ANALISI DI
VULNERABILITA SISMICA DELL’EDIFICIO ESEGUITAAI SENSI DEL § 8 NTC 2018



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo convenzionale

Consente di calcolare analiticamente la classe di rischio sismico mediante la
determinazione di due parametri:

- PERDITAANNUALE MEDIAATTESA PAM

« INDICE DI SICUREZZA 1S-V

CALCOLATI DALLE ACCELERAZIONI DI PICCO PGA CON CUI SI RAGGIUNGONO
GLI STATI LIMITE SLO, SLD, SLV E SLC



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Indice di sicurezza IS-V

Rapporto tra I'accelerazione di picco al suolo PGA (Peak ground acceleration)
che determina lo stato limite di salvaguardia della vita (capacita) e la PGA
indicata dalla norma nelle mappe di pericolosita sismica (domanda).

IS-V = I:)G"A‘capacitén / I:)G'Adomanda




Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Indice di sicurezza IS-V esempio 1S-V=0.48

Indice di Sicurezza Cllg_s\s/e
100% < IS-V A'ls.y
100% < IS-V < 80% Ais.y
80% < IS-V < 60% Bis.v
60% < I1S-V < 45% Cis.v
45% < I1S-V < 30% Dis.v
30% < IS-V < 15% Eisv

IS-V < 15%




DM 17/01/2018 NTC 2018 Capitolo 8

§8.4.2 Interventi di miglioramento per la combinazione
sismica delle azioni, il valore di {; puo essere minore
dell’'unita precisando pero che a meno di specifiche situazioni
relative ai beni culturali, per le costruzioni di classe Ill ad uso
scolastico e IV il valore di ;, a seguito degli interventi di
miglioramento, deve essere comungue non minore di 0,6,
mentre per le rimanenti costruzioni di classe |l e per quelle
di classe Il il valore di {;, sempre a seguito degli interventi di
miglioramento, deve essere incrementato di un valore
comungue non minore di 0,1




Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Indice di sicurezza I1S-V 0.48->min0.58

Indice di Sicurezza Cllg_s\je
100% < IS-V A'isy
100% < IS-V < 80% Ais.v
80% =< 1S-V < 60% Bis.v
60% < I1S-V < 45% Cis.v
45% < 1S-V < 30% Dis.v
30% < 1S-V < 15% Eis-v

IS-V < 15%




Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Perdita annuale media attesa PAM

«L’indice pud essere assimilato alla quota parte di costo annuale che
I’immobile presenta, in conseguenza delle perdite concentrate dovute
agli eventi sismici che si manifesteranno nel corso della sua vita,
espressa come percentuale del costo di ricostruzione delllimmobile.

Essa pu0 essere valutata come |'area sottesa alla curva rappresentante le
perdite economiche dirette, in funzione della frequenza media annua di
superamento (pari all’inverso del periodo medio di ritorno) degli eventi
che provocano il raggiungimento di uno stato limite per la struttura. Tale
curva, in assenza di dati piu precisi, puo essere discretizzata mediante una
spezzata. Minore sara l'area sottesa da tale curva, minore sara la perdita
media annua attesa (PAM)».



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Perdita annuale media attesa PAM

Si effettua I'analisi della struttura e si determinano i valori delle accelerazioni al suolo di
capacita, PGA(SL;), che inducono il raggiungimento degli stati limite indicati dalla
norma (SLC, SLV, SLD, SLO). E’ possibile, in via semplificata, effettuare le verifiche
limitatamente(" allo SLV (stato limite per la salvaguardia della vita) ed allo SLD (stato
limite di danno).

Note le accelerazioni al suolo, PGA, che producono il raggiungimento degli stati limite
sopra detti, si determinano i corrispondenti periodi di ritorno, T,, associati ai terremoti
che generano tali accelerazioni. In assenza di piu specifiche valutazioni, il passaggio
dalle PGA ai valori del periodo di ritorno possono essere eseguiti utilizzando la
seguente relazione®):

T.c=T,p (PGA/PGAp)041



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Perdita annuale media attesa PAM

Per ciascuno dei periodi sopra individuati, si determina il valore della frequenza
media annua di superamento | = 1/ T,. E' utile sottolineare che, per il calcolo
del tempo di ritorno T, associato al raggiungimento degli stati limite di esercizio
(SLD ed SLO) € necessario assumere il valore minore tra quello calcolato
tramite le analisi per tali stati limite e quello valutato per lo stato limite di
salvaguardia della vita. Si assume, di fatto, che non si possa raggiungere lo
stato limite di salvaguardia della vita senza aver raggiunto gli stati limite di
operativita e danno.



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Perdita annuale media attesa PAM

(1) Laddove si valuti il PAM ricorrendo alla determinazione dei punti
corrispondenti a soli due stati limite, ai | degli altri due stati limite potranno

essere attribuiti i valori:
SLO =1,67 SLD, SLC =0,49 /SLV.

puntualmente all’intensita sismica di appartenenza si possono utilizzare le
formule appresso riportate, con riferimento all’ accelerazione massima su roccia
a,. | valori sono: T,c; = T,p; (PGA/PGAR)Y°* pera, 2 0,259, T,c, = Tpp,
(PGA/PGAp)°*3per0,25g2a,2 0,159, T 3= Tz (PGA/PGAp)3® per
0,15g2a, 20,059, T,c = T,, (PGA/PGAp)Y34 per 0,069 2 a,



Intervento locale NTC 2018

Riparazione o intervento "locale"
Gli interventi di questo tipo riguardano singole parti e/o elementi della struttura.

Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o
elementi interessati, documentando le carenze strutturali riscontrate e dimostrando
che, rispetto alla configurazione precedente al danno, al degrado o alla variante, non
vengano prodotte sostanziali modifiche al comportamento delle altre parti e della
struttura nel suo insieme e che gli interventi non comportino una riduzione dei livelli
di sicurezza preesistenti.

La relazione relativa alla valutazione della sicurezza che, in questi casi, potra essere
limitata alle sole parti interessate dall’intervento e a quelle con esse interagenti, dovra
documentare le carenze strutturali riscontrate, risolte e/o persistenti, ed indicare le
eventuali conseguenti limitazioni all’'uso della costruzione. Nel caso di interventi di
rafforzamento locale, volti a migliorare le caratteristiche meccaniche di elementi
strutturali o a limitare la possibilita di meccanismi di collasso locale, & necessario
valutare I'incremento del livello di sicurezza locale.



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo semplificato

La classe di rischio si determina sulla base delle caratteristiche della
costruzione a partire dalla classe di vulnerabilita definita dalla Scala
macrosismica Europea (EMS-98).

Si individuano quindi 7 tipologie di edifici in muratura identificate in base alle
caratteristiche della muratura stessa. Per ciascuna tipologia si identifica una
specifica classe di vulnerabilita con valori crescenti dette V,

Vi ) V,



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo semplificato

Classe di vulnerabilith
Tipologia di struttura Ve Ve Vv, A V; vy
(mhgus | (=B mC (mDeys) | (mEeus) | (=Fonss]
Wuratura di pietra senza O
nte (3 secco)
Muratura di mattoni di terra o—+—
ruda |adabe)
5 uratura di pietra sbozzata I— e En e O
E Muratura di pietra massiccia O |
n: per costruzioni monumentali I- ke i
=
= |Muratura di mattoni e pletra l_ i O.. L - ..|
leworata
Muratura di matteni e solai di | O AL l
rigidezza elevata |
Muratura rinforzata efo |_ S _( }__l
confinata

Figura I —Approcecio sempiificoto per Pattribuzione dello Classe df Vulnerobilitd agli edificl in muratura



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo semplificato

Si individua la tipologia della muratura che meglio descrive la costruzione in
esame e si determina la classe di vulnerabilita media valutandone lo stato di

degrado

Vg mmm) V,

Si tratta di una classificazione totalmente diversa da A+-G e non vanno confuse



TIFOLOGH,

TRLTTURALE S FAs-
5 PECULIARITA CARATTERISTICHE ':ﬂi:': ml BECULIARITA NEGATIVE PER SAGGID
" DELLA TIPOLOGIA STRUTTLIRALE wanmh | loow LA VULNERASILITA LOCALE/GLOBALE o
MAGLIA LE CLASSE
MURARIA
* Lagante di cattive qualith afc aisente
plotra grezes = Ofizeortamenti i legro o momunque cratedoatl da scarsa rigidazm afo LA
resistenza nel propric pane medic @ scarsaments callagati can le pareti partanti
* Crizzontamenti di legno o di mattoni ma comunque caratterizzati da scersa
matbond di terra rigidezza efo resistenza nel proprie planc medio @ seraments collegsti con e "
cruda (adabe) pareti portant] y
+_Eventuale presenza i tels df legno
# Atcorgimenti per asmentare b resstenza [ad es. Bstature). # Scarsa gualith costruttiva
pletrashozzata | ¢ Ovizzontamenti di legne o comumgue cerabterizzsti da scarsa rgidezza efo Vi # Elewato degrado efo danmegglamenta
resistenza nel propric plano medio @ scarsamants colbegati con b panel portanti Ribaltamenta | » Spiete crizeontall non contrastats g
s Orlzzantamsnti di mattenl o i legao carmttericsll da scarsa rigidecta nel proprio dellepareti | & pannalli murari mreale ammersati tra loro = ,u,"
miattand o pietra plana medio & scarsamante collagati con le parat] pertant v, * Oviczontament male ammorsati alle parati
lzvorata * Aperture di elevate dimensionl interallate da maschi & edotte
dimansicni
s Orizzontamenti a volta o di legro caratterizzadi ds scarsa rigiderza ofo resistenza . ® Presenza di numerose nicchia che riducans sgrificativaments [area
plutra mussicea sk stk i Meccanismi resistente della muratura da V,a
parcostruzionl E peall o o Parcti di elevate dimensiesd (larghezss & altezza) non controvenkate & Ve
manumentall plang suffficlenza
* Funzionamenta scatolare dells costnurions Ribaltzmento | « Sears qualith costnsttiva
» Orizzontamentl di @lestnrze armato o comungue @ratberizzati da elevata delle paret] #  Elevato dagrads oo dannegps rems
rigidezza nel proprio planc medio ben collegati alla muratura * Panneli murar male ammorsati tra larg
mBttonl + sokai Meccanisml | & Qrizzontament make ammarsati alle pareti
i pardlallodl |« papngll murari a doppio sirata can camers 3'aria
e e " planc ® Assenza totale o parziale di cordoii da WV,
rigldesza = Apgrturg ol elevete dimensionl intervallate da maschi dl rdote awvy
proprio plano dimensiani
medio » Predenca di rumerase nicchle dvwe riducono significatvemente ansa
resistente dells sasratura
s Pareti & elevate dimensioni farghezra e alterza) mon controventate a
sufficseea
# Elevata gualith delle muratura, rinforsata da retl o Bare di accialo, e/fo realiczats Meccanismi | = Scarsa qualith costruttive
tre travi @ celonne che la racchiudens in oorrispondena di tutti e quattre | lati dowvutl, ad » Bevato degrado o danneggiamento
® Oifixer i di UIIe Armato o o que caratterizzati da elevata esempia, od | » Elevata bregolaricd in planta afa in altezs
ripidezra rel proprio piana media un'errats # Prasenzs numerosa di oelementl  norestrasturall che  madificans
dispesiziane negatvamente il campartaments locale efo globale
armata &fo " degli * fperture di elevant! dimansioni intervalate de maschi di ridotte | da Via
confinats ' lamant non e s
SR | o paroti d clovats dimanslonl [largherzs ¢ s%erss] nan contraventats a
cha possans sufficenzs
ridurre la
duttiligh
globale

Tabella 4 — Costruzioni in murafura: clossi medie df vuinerabilitd globale ¢ passagai di closse,




Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti

successivi

Metodo semplificato

:I-'I:LJTHJH.I.! ;
— PECULIARITA CARATTERISTICHE ":,ER:'EH
DELLA TIFOLOGIA STRUTTLIRALE
MAGLIA ME
MURARIA
— _
* Lagante di cattiva gualith afc sisente I
i pletra grezea * Qrizmorntamenti di legrno o comungue ratberdzzatl da scarsa rigidaiza efo Wi
resistenza nel proprio pang medio @ scarsamente callegsti con le pareti portarti
* Crizcontamenti di legno o di mattonl ma comungue caratteriazati da scarse
| mattond di terra rigidezza efo resistenca nel propric planc medo & cenaments collegeti con le "
cruda ladabee) pareti portanti *
»_Eventuale prasenza di telai di legno

= Araasnlraamil sss sicansmbsas s caslncoce Tod e Toaca..k I



Linee guida - Allegato al DM 28/02/2017 e aggiornamenti
successivi

Metodo semplificato

al punto § 8.4.1 NTC 2018, ora denominato Riparazione o intervento locale, sono state
maggiormente specificate le finalita degli interventi locali, precisando altresi che i/
progetto e la valutazione della sicurezza devono dimostrare che gli interventi non
comportino una riduzione dei livelli di sicurezza preesistenti; €’ stata pero introdotta la
precisazione che nel caso di interventi di rafforzamento locale, volti a migliorare le
caratteristiche meccaniche di elementi strutturali o a limitare la possibilita di
meccanismi di collasso locale, é necessario valutare I'incremento di sicurezza locale;



Valutazioni Finali

La possibilita di redigere una classificazione sismica del costruito costituisce dal 2017
un passo importante per la concretizzazione di una reale politica di prevenzione
rispetto al rischio sismico, soprattutto in un paese come il nostro, caratterizzato da
un’alta pericolosita e da una estrema vulnerabilita del costruito.

Lo strumento della classificazione sismica potra davvero costituire una “svolta” in
termini di prevenzione se sara applicato con rigore e competenza da professionisti
esperti. Se verra equiparata ad interventi locali o di leggero rinforzo si corre il rischio
che si svuoti del valore scientifico e tecnico cui oggi e possibile attribuirgli.

LU'auspicio quindi € che la competenza dei tecnici, unita all'importante strumento
fiscale di incentivo, possa nel medio periodo diffondere lo strumento della
classificazione sismica al di la di qualunque altro approccio, confidando che decisioni
successive possano ampliare la finestra temporale ad oggi davvero limitata rispetto
all’auspicio di un paese sismicamente piu sicuro.



Grazie per I'attenzione

ING. SILVIA BONETTI




