Panorama normativo: evoluzione,
stato attuale, prospettive.
Concetti di rischio e responsabilita

Evoluzione della normativa tecnica,
nuove NTC 2018.

Definizione di pericolosita, vulnerabilita
e rischio.
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Pericolosita sismica di base
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Messina 1908

MESSINA dopo il terremoto del 28 dicembre 1908

Avanzi del Duomo




Effeiti delle scosse 207

Vedilizia sismica; 1a quale & la parte pratica degli
studii sismologici, e deve essere I'argomento a cui &
necessario sirivolga tutta I’attenzione degli studiosi
che vi possono concorrere, oggi che siamo edotti
da sventure che difficilmente troveranno le eguali.

«A che cosa gioverebbe la previsione del ter-
remoto quando tutte le nostre case e tutti i no-
stri beni, dovessero andare ogni volta in malora?. ..
Non ¢ forse meglio trovare il modo sicuro di
prevenire gli effetti piuttosto che prevederli sol-
tanto? (")» Anche predetto il terremoto, dovremmo
assistere alla caduta delle case, e rimanere senza
tetto, dopo una fuga, chi sa se scevra di disa-
stri, sotto I'incubo di una prossima rovina! Si
pensi dunque a rendere solide le case, ed a met-
terle in condizioni di resistere sotto tutti i rispetti
all'intensitd degli urti sismici.

191) L’edilizia sismica si poggia innanzi tutto
su delle principali conclusioni ottenute dalla si-
smologia sia teorica che pratica:

I) In ogni continente le scosse di tremuoto
preferiscono sempre le stesse regioni, dette percio
2one sismicke; e in queste stesse zone vi sono dei
punti prescelti dove le scosse si presentano con
gli stessi caratteri di intensita e di effetti. I ter-
remoti di Casamicciola del 4 marzo 1881, e del
28 luglio 1883 si ebbero nello stesso luogo di
quelli del 1828. Nella Calabria i terremoti si ma-
nifestano in localitd caratteristicamente fisse 7

(1) G. ALFANI, 7 lervemoti e e case. Firenze 1905, pag. z.
(%) M. BARATTA, Sopra le zone sismologicamenie pevicolose delie
Calabrie. Voghera 1506,

Prof. G.B. Alfano
«Sismologia Moderna»
Milano. 1910



208 Sismologia moderna

I1) T disastri sismici sono pitt accentuati nelle
valli che in montagna, poiche le valli sono di ter-
reni sedimentarii, che sono pit giovani e meno
compatti. Similmente si hanno piu disastri nei
paesi posti in pendio, o sui limiti geologici, 1a
dove ciog vi & rapido passaggio di diversa natura
geologica di terreni. Cosi in Calabria il massimo
delle rovine si verifica nelle zone di contatto tra
i terreni alluvionali e i massi granitici (*).

II1) Si hanno maggiori rovine sui terreni poco
compatti, e recenti (a meno che non siano di ri-
levante spessore e superficie) che sui terreni cri-
stallini e antichi, purcheé non decomposti; 1'istesso
vale per i diversi punti del sottosuolo di una stessa
citta. Cidb avviene sia perché, come vedemmo,
I’ampiezza delle onde sismiche & maggiore nei
terreni meno compatti, e percio ivi piti facilmente
si verificano onde gravifiche; sia perché le rocce
non compatte trasmettono le vibrazioni con pe-
riodi non eguali. Giacché la irregolarita del pe-
riodo delle vibrazioni del suolo & evidentemente
di grande danno alle vibrazioni degli edifizii. Nel-
I’isola d’Ischia, in occasione del terremoto del

28 luglio 1883, rimasero illesi i fabbricati costruiti °

sulle trachiti, e sui tufi compatti, e rovinarono
quelli fondati sopra terreni incoerenti. Nel terre-
moto Siculo del 18 dicembre 1908, Taormina co-
struita su dolomie e calcari triasici non subi danni;
il che non fu per Giardini situato ai suoi piedi,
su terreno alluvionale (*).

(1) G. MERCALLY, A proposito di recenli dizastvi sismici calabyesi
Rassegna Nazionale, marzo 1gog.
(%) G. MErcALLi. Memoria citata a nota 4, pag. 196.
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~ IV) In ogni regione le scosse hanno dire-
zioni costanti, parallele o perpendicolari ai tratti
geologici della regione [40].

In It‘aHa, altrove si & detto, le direzioni pit
costanti sono NW-SE, e NE-SW, rispettivamente
parallele e perpendicolari all’ Appennino.

A. lRoma, infatti, la Chiesa di S. Petronilla, la
Basilica Lateranense, 1’Anfiteatro Flavio furona
sempre rovinati da terremoti perché i loro muri
sono appunto perpendicolari alle direzioni N'W-
SE, e NE-SW,

Per ]:I terremoto di Casamicciola del 1881, di
due ‘cluese diversamente orientate alle scosse, una
fu_distrutta, Paltra fu salva, per la loro diversa
orientazione alla scossa (!).

Ed a proposito dell’ultimo terremoto di Reggio
e Messina de_l 1908, il BARATTA ha dimostrato che
le scosse agirono sulle costruzioni nel medesimo

P s e e Tel 1783 1)-
V) Negli edifizii, il massimo delle rovine D

dellf: vittime si & sempre avuto per case fatte con
cattivo materiale di costruzione o con pessima
calce._ In Calabria gli abitanti sono soliti costruire
con ciottoli che raccolgono negli alvei delle loro
ﬁzsm(me,_ che attaccano poi con pessima malta
povera di calce, ricavata da calcari preclor\.rlinamtei

mente dolomitici, e mescolata ad un’arena terrosy

() L. GATTA, L' ftakia, sua formazi ; 3
: ' azione, sugl vulcani e te §
Milano 1882, pag. 518 e tavola 38, g Aoy
(%) M. BARATTA, /I tervemoto calabro-sicul £
| f - 0 del 28 dicembre rgod.
(Messina). Bollettino della Soc. Geo i .
5 grafica Italiana. . Fase, ¥V
CIX b e e on 190y. Fase, VIII

G. B, ALrano.

14




210 Sistmologia moderna
che riduce la malta ad un semplice fango. 11 MER-
CALLI, in un suo lavoro sul terremoto calabro del-
1'8 settembre 1905, cosi dice: « Quando arrivai a
S. Procopio (circondario di Palmi), e mi avvicinai
alla casa ove erano morte 13 persone, ¢ molte altre
pitt 0 meno gravemente ferite, trovai un mucchio
informe di sassi e di fango; di buon cemento, di
mattoni, di pietre squadrate o di altro, che meri-
tasse il nome di materiale da costruzione, neppure
lidea (') ».

VI) I pavimenti, le arcate a vblta (ad assi
orizzontali) furono sempre origine nelle case, nelle
chiese, di vere ecatombi; mentre si & visto che
resistono meglio i pavimenti a travate, purché
le testate delle travi sieno abbastanza lunghe da
non uscire dalle loro nicchie durante 'oscillazione
dei muri.

VII) Si é anche constatato che resistono bene
le volte ad asse verticale: quali le torri, le absidji,
le cupole (fig. 38, 39, 40).

VIIT) Negli edifizii, le scale rampanti per ac-
cedere ai diversi piani rovinano per la perdita di
appoggio, quando la vblta che le sostiene (e che
¢ ad asse a proiezione orizzontale), precipita. La
rovina delle scale & fatale, perché non permette
pitt I'uscita degli abitanti dalle loro case.

IX) Vittime non meno numerose si hanno
per sporgenze eccessive e pesanti alle fabbriche;
ad es. balconi, cornici ecc. La caduta di tali spor-

(1) G. MERCALLY, Disastii sismici calabri, Nella rivista « Natura
ed Arte», anno XIV, n. 22, pag. 651,
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genti avviene contemporaneamente all’istante che
gli abitanti escono dalle case, e li seppellisce nel-
l'atto che raggiungono la salvezza.

X) Simile fatto avviene anche per la caduta dei
tegoli, quando questi non sono legati alle travi del
tetto. Inoltre il peso dei tetti, gravitando sui muri,
maestri li sfascia, oltre che trasporta molto pit

Fig.. 40.
Abside del Duomo di Messina non abbattuta dal terr. del 28 dic. 1908,

in alto il centro di gravitd dell’edifizio, che in
tal modo pit facilmente perde equilibrio. Le ro-
vine dei tetti sono state pili complete, quando ad
essi mancavano le catene orizzontali, che, attac-
cando le #ncavallature, non avrebbero favorita la

e
XI) Le facciate con molte finestre presentano
troppo numerosi punti di minima resistenza. Di-
fatti le lesioni nelle facciate degli edifizii partono
sempre dai vani delle finestre e dei balconi, con-
giungendoli capricciosamente fra loro.







Belice 1968




Tempera (AQ) 2009
- _

L.




Belice 1968




Onna (AQ) 2009
-~




Friuli 1976




la 2012

E




Friuli 197_6




Emilia 2012




Irpinia 1980




Appennino Centrale 2016




Appennino Centrale 2016




Appennino Centrale 2016




Appennino Centrale 2016




LA PREVENZIONE DEL RISCHIO SISMICO

Centro Studi
Consiglio Nazionale Ingegneri

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 1 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 [} 7.683,7
Liguria | 3.316,2
Lombardia [ ] 12.901,9
Marche 1 2.455,9
Molise | 748.3
Piemonte | 7.387.0
Puglia [ | 6.366,3
Sardegna | 2.376,4
Sicilia = 8.791,3
Toscana || 6.771,1
Trentino A.A. | 1.400,6
Umbria | 1.55L1
Valle d'Aosta | 302,3
Vemlo B 72849

TOTALE S 03.650,2

IL “PESO” DEI TERREMOTI IN ITALIA
Costi attualizzati al 2014 e periodo di attivazione
degli interventi. Importi in miloni di euro

1965 _

o 1 Valle del Belice

1970 : 9.179
1 1968-2028

T - Eruli V.G,

1976

Irpinia

1980

1985 .

o0 | 13463
| 99 4

L0

T L Umbria

2000 - pyglia, -

2002 o Molise 13.700
I 2009-2029

2005 _

/,
Abruzzo 13.300
g i dal 2012

Emilia R.

TOTALE IMPORTO 12 1-60 8

2012 »
v

2015

‘ Fonte: elab. Centro studi Consiglio nazionale ingegneri su dati Istat, Cni, Cresme, Protezicne civile



rZone le
* 44% del territorio nazionale;
* 36% dei comuni italiani;
* 21.5 milioni di persone.

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

realizzati prima del 1984-
Vl L - N N e w” %’ ¥

= _ 1 _ I Az [ - | N L) - L L_ L ol
* Solo il 5% degli edifici e stato realizzato

* 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 = PERI

LOSITA' X VULNERABILITA’ Xx ESPOSIZIONE

Dipende dalla probabilita _
di accadimento di Dipende daI. contenuto
terremoti di data intensita Dipende dalla capacita della costruzione, ovvero
corrisponde ai danni

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

economici conseguenti ad
un determinato evento

Metodo di analisi del PEER
(Pacific Earthquake
Engineering Research Center)

[DAwd~- 2NNIDND
(Forter, 2UUs5)

E’' necessario un
\ v J legame prestazioni-
danno economico

Valutazione della vulnerabilita sismica degli edifici, previsto
da NTCOS8, da cui si ottengono gli indici di rischio sismico



Rischio Sismico, pericolosita sismica e vulnerabilita

Vulnerabilita sismica — rischio sismico

R (rischic) = P xV % E

Vulnerabilita:
modellazione e calcolo di un edificio esistente e
eterminazione della PGA limite che manda in crisi
la struttura. GA (
P <1

Successivo confronto tra PGA limite e PGA di V . limite y 4

progetto PGA > 1

progetto N




Rischio Sismico, pericolosita sismica e vulnerabilita

Pericolosita sismica di base - Microzonazione

Mappatura accurata del territorio con individuazione di tutte quelle
peculiarita che possono condurre a amplificazione dell'onda sismica e che
qguindi incrementano notevolmente i valori dell’accelerazione sismica PGA.

Esempio: Valori di risonanza del sito
Liquefazione del terreno
Individuazione corretta della Vs

Politiche territoriali: la microzonazione deve costituire strumento
indispensabile per le politiche di gestione del territorio (inserimento mappe
di microzonazione su strumenti urbanistici).

| risultati delle analisi di Microzonazione devono essere diffuse alla
cittadinanza con adeguata informazione a corredo



La Classificazione del Rischio Sismico —= alcune note

La procedura di valutazione comprende | seguenti passi:
« Analisi di pericolosita — per valutare la frequenza con la quale al sito
di costruznone e suoerato ad esempio annualmente, un prefissato

ally inpt T, | esembi i~ n DA
<l Pul au CaCll P \vJ r \am.
¥

T P Py, 11
utare ie Colseguciice Suil

parametro di ingresso, in termini di parametri di risposta.

« Analisi di vulnerabilita — per quantizzare i danni strutturali € non
strutturali conseguenti al raggiungimento di determinati livelli da parte
dei parametri di risposta

} I’ll’\ﬁl'ﬂ-llhnﬁ f'lﬁl rlnnnn\ = |ﬁ ﬂl"f‘l:*ﬁ |nr~||ra'|-|-a ﬂl‘\ﬁ mAC MAM aAaccoro ﬁ‘lﬂ
/ \ﬂ.ﬂ Hpaila4ivi i uct ualiiv) o ic TG nivinocue, viv puoouvliv Cootliv oia
economiche {costi indireth legati ai contenuti e all'interruzione

A N BN TENE N ‘vvﬂ‘l LLRA AL LN IUu“‘I Ll A A A B R Nt WAL AN T WGl W

I - L ite % _ 5 _ WY J__ o LY. — = | I _ = - Lo
| dell’' tivita) sia sociali t,p rdite umane, perdlt.e dl vaigre del bene

danno; la quant|f|ca2|one deIIe sole perdite economiche, sia dirette sia
- indirette, sara espressa in percentuale del Costo stimato di
' Ricostruzione RC.
Infine, si pud esprimere il rischio sismico, per la sola parte economica, in
termini di perdite annue medie attese, normalmente indicate con ia sigla
. EAL (Expected Annual Loss); si puo esplicitare EAL come la necessita
di accumulare, anno per anno, le risorse necessarie per fare fronte a
quanto indotto dall'evento.

Pietro Baratono, Classificazione della vulnerabilita sismica dei fabbricati, Convegno SAIE — ISl, 21 Ottobre 2016



Rischio Sismico, pericolosita sismica e vulnerabilita

PREVENZIONE

Terremoto M€ {attuaiizzg:g Periodo

Belice 1968 2213 8375| 1968-2018
Friuli 1976 4780 16917| 1976-2006
Irpinia 1980 23518 47470| 1980-2023
Umbria-Marche 1997 | 11669 12284 | 1997-2024
S. Giuliano 2002 1281 1300| 2002-2023
Abruzzo 2009 5809 | 2009-2033

Costi terremoti: 92.155.000.000 euro 1968/2033
SENZA CONTARE COSTI SOCIALI E PERDITA VITE UMANE



Rischio Sismico, pericolosita sismica e vulnerabilita

PREVENZIONE
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P
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Su incarico di Federcasa, ISI (Ingegneria Sismica ltaliana) ha eseguito una raccolta dati ed
elaborazione statistica di alcune caratteristiche degli edifici facenti parte del patrimonio
edilizio dei suoi enti associati. Tale studio ha come obiettivo quello di investigare la
vulnerabilita sismica di tali edifici e una provvisionale stima del costo di adeguamento
dell’intero patrimonio.

Sulla base di dati ISTAT il patrimonio Federcasa ammonta a 791.292 alloggi di cui quelli siti in
zone 1, 2 e 3 e sottozone in base alle classificazioni regionali ammontano a 640.616.

La raccolta dati ha incluso esclusivamente gli edifici siti in zone sismiche 1, 2 e 3 ed ha
consentito di recuperare informazioni su 20.448 edifici con circa 190.357 alloggi che
rappresentano circa il 29.7% del patrimonio Federcasa in tali zone.

34



ag > 0.25

ag > 0.15 £ 0.25

ag > 005 £ 0.15

ag £ 0.05
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Fressdenza del Consiglic del Mi

A Dipartimento della protezione civile
- FFICIO II] - Attivita fick i el ey daf Rischi - Servizio Rischis Sismico

Se peria p

Classificazione sismica al 31 gennaio 2020
Recepimento da parte delle Regioni e delle Province autonome dell'OPCM 20 marzo 2003, n. 3274 e dell'OPCM ZB aprile 2006, n. 3519

2 4 rees | 200, By =7 3, n 45 Masibent 3,

Zone sismiche
(livello di pericolosita)
[ comansas

1™

2

http://www.protezionecivile.gov.it/attivita-
rischi/rischio-sismico/attivita/classificazione-
sismica
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Caratteristiche del patrimonio edilizio a

campione
Proprieta n. edifici %
Totale proprieta 8668 42.40%
Proprieta mista 9496 46.40%
no info 2284 11.20%
Totl 20448 100%
Zona Sismica n. edifici
1 1716 8.40%
2 7799 38.10%
3 10933 53.50%
no info 0 0%
Tot 20448 100%

37




n. Alloggi n. edifici %
dalabs 4748 23.20%
da6all 6776 33.10% 82.40%
dall1a20 5345 26.10%
da21a30 1793 8.80%
da31a40 854 4.20%
oltrei 40 882 4.30%
no info 50 0.20%
Tot 20448 100%
n. Piani fuori terra n. edifici
meno di 3 4880 23.90%
da3ab5 13004 63.60%
da6a9 1836 9.00%
oltrei 9 115 0.60%
no info 613 3.00%
Tot 20448 100%

38




Anno di costruzione

Anno di Costruzione n. edifici %
prima del '40 2087 10.20%
dal '41 al '60 5855 28.60%
dal '61 al '70 3260 15.90% 69.20%
dal '71 al '80 2960 14.50%
dal '81 al '90 3421 16.70%

dal '91 al 2000 1246 6.10%
dal 2001 al 2010 1007 4.90%
dopo il 2010 307 1.50%
no info 305 1.50%

Tot 20448 100%
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Anno di ristrutturazione

Anno ultima ristrutturazione con

interventi strutturali th Gl %
no interventi 14101 69.00%
prima del 40 0 0.00%
dal '41 al '60 1 0.01%
dal '61 al '70 5 0.02%
dal '71 al '80 83 0.40%
dal '81 al '90 374 1.80%
dal '91 al 2000 166 0.80%
dal 2001 al 2010 198 1.00%
dopo il 2010 140 0.70%
no info 5380 26.30%

40



Tipologia edilizia

. . e . n. ) )
Tipologia edilizia edifici %
pe o 60.30 | 60.30
Edificio isolato 12322 % %
Edificio in aggregato | 5948 2?%10 37.50
Centro storico 1419 [6.90%| %
Edificio a corte 307 |1.50%
no info 452 12.20%
Tot 20448 | 100%

41



Tipologia strutturale

Tipologia strutturale

n. edifici

c.a. (Telaio) 8201 40.10% o
c.a. (Setti e nuclei) 913 4.50% 44.60%
Muratura (Orizz. flessibili) 1891 9.20%
Muratura (Orizz. rigidi) 8672 42.40% 51.90%
Muratura con Catene 66 0.30%
Acciaio (Telaio) 2 0.01%
Acciaio (Controventata) 1 0.01%
c.a.p. (Telaio) 40 0.20% 0.27%
c.a.p. (Setti) 9 0.04%
Legno 4 0.02%
no info 649 3.20%
Tot 20448 100%
Struttura a pilotis n. edifici %
si 2057 10.10%
no 16434 80.40%
no info 1957 9.60%
Tot 20448 100%
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Si utilizzata la scala EMS-98

3

e Sidistingue ogni costruzione in funzione della
tipologia strutturale: muratura, calcestruzzo
armato, acciaio, legno;

e Per ciascuna categoria vengono quindi
individuate differenti tecniche costruttive

43



'indice di vulnerabilita tipologico

TIPOLOGIE CODICE DESCRIZIONE
M1 Pietra grezza
M2 Adobe/mattoni crudi
M3 Pietra squadrata
Muratura M4 Blocchi di pietra
M35 Mattoni
M6 Muratura con solai in latero-cemento
M7 Muratura armata o confinata
RC1 Telaio in c.a. (in assenza di progetto antisismico)
RC2 Telaio in c.a. (con progetto antisismico moderato)
Calcestruzzo RC3 Telaio 1n c.a. (con progetto antisismico ottimo)
armato RC4 Paret1 d1 taglio (in assenza di progetto antisismico)
RCS5 Pareti1 di taglio (con progetto antisismico moderato)
RC6 Pareti di taglio (con progetto antisismico ottimo)
Legno S Strutture 1n legno
Acciaio W Strutture in acciaio
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e A ciascuna delle tipologie costruttive, la scala
EMS-98 assegna una classe di vulnerabilita;

e considerando le possibili incertezze si
definisce anche una forchetta di valori al cui
interno si colloca il valore piu probabile di
vulnerabilita
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In particolare i valori definiti sono:

e V,: indice di vulnerabilita tipologico che rappresenta il valore piu probabile
relativo alla tecnica realizzativa,

e V, e V,* che definiscono I’intervallo di vulnerabilita probabile per una
determinata tipologia;

o Vmine V mxche definiscono I'intervallo di vulnerabilita possibile per una
determinata tipologia.
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'indice di vulnerabili

Vulnerability Classes

Typologies Building type v v v, v, * Vi
M1 |Rubble stone 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
M2 | Adobe (earth bricks) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
g‘ M3 | Simple stone 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
;% M4 | Massive stone 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
S M5 | Unreinforced M (old bricks) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M6 | Unreinforced M with r.c. floors 0.3 0.49 0.616 0.79 0.86
M7 | Reinforced or confined masonry | 0.14 0.33 0.451 0.633 .7
RC1 |Frame inr.c. (without E.R.D) 0.3 0.49 0.644 0.8 1.02
3 o |RC2 |Frame inr.c. (moderate ER.D.) 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86
E g RC3 | Frame inr.c. (high E.R.D.) -0.02 0.17 0.324 0.48 0.7
£ £ |RC4 | Shear walls (without E.R.D) 0.3 0.367 0.544 0.67 0.86
~ Y |RC5 | Shear walls (moderate E.R.D.) 0.14 | 021 | 0384 | 051 0.7
RC6 | Shear walls (high E.R.D.) -0.02 0.047 0.224 0.35 0.54
Stell |S Steel structures -0.02 0.17 0.324 0.48 0.7
Timber| W Timber structures 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86
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L'indice di vulnerabilita effettivo

Im relazione alle incertezze riguardanti la stima della
vulnerabilita delle tipologie edilizie si parla di della
vulnerabilita effettiva di un edificio

V,=V," + AV_

* AV, rappresenta il fattore di comportamento sismico,
mentre V," & l'indice di vulnerabilita tipologico.

e |l fattore d/ comportamento sismico computa il
contributo di tutte quelle caratteristiche della
costruzione che, al di la della mera tipologia
costruttiva, influenzano la risposta al sisma della
costruzione.
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’intensita macrosismica

* 'intensita macrosismica e il parametro che
fornisce la descrizione locale degli effetti
distruttivi provocati dal sisma. Facendo
riferimento alla scala EMS-98 (European
Macroseismic Scale 1998 - Luxembourg 1998)
I'intensita macrosismica viene descritta da 12

gradi
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’intensita macrosismica

1. Non avvertito

2. Avvertito
raramente

3. Debole

4. Ampiamente
rilevato

2. Forte

6. Leggermente
dannoso

7. Dannoso

8. Fortemente
dannoso

10. Molto distruttivo

11. Devastante

12. Completamente

devastante

50



'intensita macrosismica- PGA

10

0,01

0,001

— Ambraseys (1975), MM

——Trifunac and Brady (1975), MM

Magottini et al. (1992) (Gen-I), MCS
— Magottini et al. (1992) (Loc-I), MCS
= == = Theodulidis and Papazachos (1992) (alluvium}), MM

Theodulidis and Papazachos [1992) rock, MM
e Chiaruttini and Siro (1981), MSK

B Wald et al. 1999, MM
=== Youtkov ef al. (1986), MSK

Regressione ottenuta dai dati di
Faccioli and Cauzzi (2006), MCS

6 7 8 9 10 11 12
Is
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'intensita macrosismica- PGA

Sulla base degli intervalli di accelerazione di picco al suolo (PGA) definiti dall’INGV per il
territorio Italiano sono stati considerati i sequenti valori medi di PGA per ogni zona sismica.

« Zonasismical PGA > 0.25¢ PGA,, =0.275g =9
e Zonasismica 2 0.159 < PGA <£0.25¢g PGA,=0.200g 1=8
e Zonasismica 3 0.059 < PGA <0.15¢g PGA,=0.100g I=7
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'indice di danno medio atteso

e La scala EMS-98 contiene la descrizione del
danneggiamento atteso per varie classi di
vulnerabilita e per diversi livelli di intensita
sismica.

e |l danneggiamento e espresso in 5 gradi di
danno D, (k=1, 2, 3, 4, 5) piu I'assenza di
danno D,.
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'indice di danno medio atteso

-5 —
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L'indice di rischio IR

e La determinazione del rischio sismico si basa sulla
convoluzione di pericolosita sismica del sito e
vulnerabilita sismica della struttura considerata.

* Nel metodo utilizzato in questo studio la
pericolosita sismica e rappresentata dal valore

’- \
dell’intensita macrosismica (y) mentre |la

vulnerabilita sismica della struttura e definita dal
valore dell’indice di vulnerabilita effettivo V,
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L'indice di rischio IR

* Definito l'indice di rischio sismico IR come il rapporto
tra la Capacita della struttura di resistere all’azione
sismica e la Domanda, dettata dalla normativa, per
quel particolare edificio in quel particolare sito, si e
associato IR al grado di danno medio secondo le
seguenti relazioni:

 danneggiamento ‘elevato’— edificio a rischio sismico
elevato — IR = Capacita / Domanda: ‘basso’

e danneggiamento ‘limitato’ — edificio a rischio
sismico limitato — IR = Capacita / Domanda:
‘elevato’
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La stima dei costi per 'adeguamento
sismico

il costo convenzionale dell'adeguamento sismico e

in funzione dell’indice di rischio IR, secondo il

criterio di seguito riportato:

e SelR<0.2 — costo=175€/mc

e Se0.2<IR<0.8 —  costo=175x[(380 -
400 IR)/300]

e SelR>0.8 — costo=0
(I'edificio si ritiene sismicamente adeguato)
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La stima dei costi per 'adeguamento
sismico

COSTI PARAMETRICI

Costo | Adeguamento Miglioramento Sostituzione Edilizia
€/mc
200 SOATITUZIONE EDILIZIA

ADEGUAMENTO

150

0,10 020 030 040 050 060 jcc 070 080 o

58



Edifici in muratura

e realizzati prima del 1981.

Sono gli edifici che maggiormente risentono degli effetti del sisma per
la mancanza, all’epoca della costruzione, di una moderna zonizzazione
simica del territorio nazionale basata su criteri probabilistici e per la
carenza di una precisa normativa tecnica di settore. Sono edifici con
muratura portante non armata e solai in legno o in laterocemento con
copertura spesso a struttura lignea; in generale, la vulnerabilita
dipende dal numero, dalla dimensione e dalla posizione delle aperture.
Grosse aperture, piccoli maschi murari, cosi come pareti molto
distanziate a causa di ampi locali, contribuiscono ad incrementare la
vulnerabilita. A tali edifici e stata attribuita la classe tipologica M5 e |l

corrispondente indice di vulnerabilita tipologica paria V," = 0.74.
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e realizzati tra il 1981 e il 2000.

Nel 1981 era entrato in vigore il Decreto Ministeriale n. 515 del 3 giugno 1981
riguardante la classificazione sismica del territorio imperniato su uno studio del CNR.
Tale studio si basava per la prima volta su un’indagine di tipo probabilistico ed e alla
base della successiva classificazione del’lOPCM 3274. Tale norma introduceva la zona
sismica di terza categoria a minor sismicita rispetto alle altre [C=0.10 Cat. | (1975);
C=0.07 Cat. I1 (1975); C=0.04 Cat. 11l (1981)]. Nello stesso anno, inoltre, era entrato in
vigore il Decreto Ministeriale n. 2 del luglio 1981 (Normativa per le riparazioni ed il
rafforzamento degli edifici danneggiati dal sisma nelle regioni Basilicata, Campania e
Puglia) e la successiva Circolare di applicazione n. 21745 del 30 luglio 1981. Negli anni
successivi vi e stato un aggiornamento costante della normativa sismica e delle

- \ . . . . - . . .
mndalita di nroocettazinne ad acerciizinne dooli adifici in Mmiiratiira
ITTINUAUILIILU 1] rll Ub\.-t.t.ul_l\.lll\.— ALV R TS AW AV YA AW 4 I | U\—bll AT T T AT UL AT U

In sostanza nel periodo considerato si & assistito ad un continuo miglioramento della
tecnica costruttiva unitamente all’evoluzione normativa nelle zone classificate
sismiche; gli edifici realizzati in questo periodo hanno quasi sempre solai in
laterocemento con pareti sono ben ammorsate agli impalcati mediante la presenza di
cordolature. Per tali ragioni agli edifici costruiti in tale periodo e stata attribuita la
classe tipologica M6 e il corrispondente indice di vulnerabilita tipologica VI* = 0.62.
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e realizzati dopo il 2000.

Gli edifici realizzati in questo periodo dovrebbero
costituire lo stato dell’arte sia per I'entrata in vigore
dell’attuale zonizzazione simica del territorio nazionale
(2003) sia per il costante aggiornamento della normativa
(O.P.C.M. 3274, D.M. 2005, D.M. 2008).

Per tali edifici e peri fini del presente studio si e fatto

riferimento alla classe tipologica piu performante della

M6 ma inferiore alla M7 (muratura armata o confinata);
I"indice di vulnerabilita tipologica considerato e pertanto

qguello corrispondente alla media tra le due classi ovvero
%
VI = 0.530
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e realizzati prima del 1971.

Oltre alle problematiche gia evidenziate al precedente punto a)
relativamente alla non precisa zonizzazione sismica, si ricorda che,
prima di tale data, non vigeva l'obbligo del deposito dei calcoli e degli
esecutivi strutturali presso il Genio Civile. Ne consegue che gli edifici
realizzati prima dell’entrata in vigore della Legge 1086/71 presentano
caratteristiche costruttive, qualita dei materiali e loro disposizione
relativa, molte volte scarse e diverse da quelle degli edifici realizzati nei
decenni successivi, anche per la significativa differenza del quadro
normativo di riferimento.

A tali edifici e stata attribuita la classe tipologica RC1 e il
corrispondente indice di vulnerabilita tipologica paria V,” = 0.64.

Legge 5 Novembre 1971 n. 1086: Norme per la disciplina delle opere di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica
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e realizzati tra il 1971 e il 2000.

In questo periodo si e assistito ad un continuo
miglioramento delle modalita di progettazione
ed esecuzione anche in virtu del continuo
evolversi della normativa. A tali edifici e stato
attribuito un indice di vulnerabilita tipologica
pari V| = 0.56 corrispondente a quello medio tra
la classe RC1 e RC2.
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* realizzati dopo il 2000.

Valgono le stesse considerazioni riportate al
precedente punto a) per gli edifici in muratura;
agli edifici costruiti in tale periodo e stato
attribuito un indice di vulnerabilita tipologica
pari V,” = 0.40 corrispondente a quello medio tra
la classe RC2 e RC3.
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M Edifici realizzati prima del 1981 M Edifici realizzati tra il 1981 e il 2000
M Edifici realizzati dopo il 2000
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M Edifici realizzati prima del 1971 M Edifici realizzati tra il 1971 e il 2000
M Edifici realizzati dopo il 2000
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EDIFICI IN MURATURA ISOLATI
tutte le epoche di realizzazione
- parametro Low (1 02) Medium (3,4 0 5) High (6 o piu)

Da informazioni note
(AV*,)

31 Numero di piani -0.04 0 +0.04
parametro Vm,min Vm,max
Per rappresentare
incertezze
Stato di
-0.04 +0.04

conservazione
Irregolarita in pianta 0.00 +0.04
Irregolarita in

) 0.00 +0.04
elevazione

AV** = -0.04 +0.12
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Edifici in muratura

EDIFICI IN MURATURA IN AGGREGATO -
tutte le epoche di realizzazione

- parametro Low (1 0 2) Medium (3,4 0 5) High (6 o piu)
Da informazioni note

(Av*.)
51 Numero di piani -0.04 0 +0.04

parametro Vm,min Vm,max
a informazioni note
(Av*.)
Disposizione in
0 +0.04
aggregato
- parametro Vm, min Vm, max
Per rappresentare
incertezze
m Stato di conservazione -0.04 +0.04
m Irregolarita in pianta 0.00 +0.04
Irregolarita in
) 0.00 +0.04
elevazione
[ ] AV** = -0.04 +0.12
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caijici in ca € cap

EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
realizzati prima del 1971

I parametro Low (1-3) Medium (4-7) High (8 o pit)
Da informazioni note
(AV*,)
m Numero di piani -0.02 0 +0.08
parametro Vm,min Vm,max
Per rappresentare
incertezze
u Stato di +0.04
nnnnnnnnnn innna 0'00
m Irregolarita in pianta 0.00 +0.04
n Irregolarita in +0.04
) 0.00
elevazione
] AV** = 0.00 +0.12
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EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
realizzati tra il 1971 e il 2000

- parametro Low (1-3) Medium (4-7) High (8 o piu)
Da informazioni note
(AV*,)
m Numero di piani -0.02 0 +0.06
- parametro Vm,min Vm, max
Per rappresentare
incertezze
n Stato di +0.02
. ; 0.00
[0 conservazione
n Irregolarita in pianta 0.00 +0.02
Irregolarita in +0.02
) 0.00
elevazione
[ ] AV¥* = 0.00 +0.06
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EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
realizzati dopo il 2000

- parametro Low(1-3) Medium (4-7) High (8 o piu)
Da informazioni note
(AV*,)
31 Numero di piani -0.02 0 +0.04
parametro Vm,min Vm,max
Per rappresentare
incertezze
I stato di 0.00
. i 0.00
conservazione
m Irregolarita in pianta 0.00 0.00
Irregolarita in 0.00
i 0.00
elevazione
] AV** = 0.00 0.00
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Costi parametrici edifici in muratura
isolati

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981 EDIFICI REALIZZATI TRAIL 1981 E IL
€600 €529 2000
esoo €464 a0 €500 €440
€400 €400 €326
=2 €281 €281 € 290
g Y g €300
€100 i €100 i o i
€0 e
1 2 3 0 , 5
ZONE SISMICHE ZONE SISMICHE
EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000
€300 €261
- €200 €163
E €150
Y €100
€50 €0 €0 €2
¢o T EEmm Lo —
1 2 3

ZONE SISMICHE
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Costi parametrici edifici in muratura
In aggregato

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981 EDIFICI REALIZZATI TRAIL 1981 E IL

€ 400 € 353 2000
€307 € 325

€300 €261

€300

€209 €250 €232
€200 €172 o €200 € 163 "

E €150 € 99 €125
€ 100 — @ €100
_— e €0
s 3

ZONE SISMICHE

€/mq

ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000

€200
€159

ZONE SISMICHE
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0

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1971

€ 600
€477 €523

B €418
€ 400
g €261
> €300
€200
i
€0 = = =
1

ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI TRAIL 1971 EIL

2000
£500 €451
€400 €366
g €300 . 176 € 242
& €200
€100 €7 €46
D e

€0

ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000

€200 €183 €183

€150
€100
€50
€0 =
1

€/mq

€0 €0

ZONE SISMICHE
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SCHEDA|TIPOLOGIA STRUTTURALE: MURATURA NOTA BENE
TIPOLOGIA EDILIZIA: EDIFICI ISOLATI CAMPIONE EDIFICI ANALIZZATI: B "o vmations del ool
parametrici dell'adeguamento
1 sismico si @ considerata una
superficie media di ciascuna
EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981 EDIFICI REALIZZATI TRA IL 1981 E IL 2000 EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000 unita abitativa pari a 85 mgq.
minimo il minimo massimo minimo
1 NUMERO EDIFICI: 367 NUMERQ EDIFICI : 4 NUMERO EDIFICI : 2
s € 85,000,000 € 96,000,000 €1,100,000 €1,700,000 € 500,000 € 800,000
E 2 NUMERO EDIFICI 2323 LLL mas NUMEROQ EDIFICI 42 LG gl NUMERO EDIFICI 34 Wl ey forslifiad G i 4
g ’ €414,500,000 € 703,000,000 : €5,900,000 €12,100,000 ’ €0 € 3,500,000 sonsiderato un fabbricate.
< minimo i minimo massimo minimo massimo fasdtein d? e ;:ua.nl fuo.rl
= 3 NUMERO EDIFICI: 3121 NUMERO EDIFICI : 239 NUMERO EDIFICI : 92 terra con sei alloggi per piano
o € 296,000,000 € 638,000,000 €0 € 39,800,000 €0 € 200,000
N
SOMMANO 5811 | €795,500,000 | €1,437,000,000 | SOMMANO 285 € 7,000,000 €53,600,000 | SOMMANO 128 €500,000 € 4,500,000

-COSTO MINIMO ADEGUAMENTO SISMICO

- COSTO MASSIMO ADEGUAMENTO SISMICO

COSTI PARAMETRICI AL METRO QUADRATO
EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981

€ 600 €529
€ 500 €464 £410 €500
€400
g €281 €281 £400
£ e g £ 300
€200 € 130 T €200
€100 €100
€0 — €0
1

ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI TRAIL1981E IL

2000

€290

€326
I €163

ZONE SISMICHE

€166

3

(D1 SUPERFICIE CALPESTABILE COMPLESSIVA)

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000

€300
€250
€200
€150
€100
€50
€0

€261
€228

€163

€/mq

€0 €2

1 2 3
ZONE SISMICHE

COSTI PARAMETRICI PER L'ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO STANDARD

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981
€1,000,000
€800,00€ 710, 000

€ 600,000
W

€400,000

€200,000

€720,000

000
430 000 €430,000
199 000|

ZONE SISMICHE

€ 800,000

W € 400,000
€ 200,000

EDIFICI REALIZZATI TRAIL 1981 E IL
2000

680,000

€600,00% 440,000

254,000

< M
3

500,000
250 000

ZONE SISMICHE

(EDIFICIO CON TRE PIANI ABITABILI E SEI ALLOGGI PER PIANO)

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000
€500,000

€ 400,000
€ 400,000 € 350,000

€300,00€ 250,000
w —
£€200,000
£100,000
€0€4,000
€0

ZONE SISMICHE
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-COSTO MINIMO ADEGUAMENTO SISMICO

- COSTO MASSIMO ADEGUAMENTO SISMICO

Per la vautazione dei costi
parametrici dell'adeguamento
sismico si & considerata una
superficie media di ciascuna
unita abitativa pari a 85 mq.

Per edificio tipo si & considerato
un fabbricato costituito da tre
piani fuori terra con sei alloggi

ScHEDA | TIPOLOGIA STRUTTURALE: MURATURA NOTA BENE
TIPOLOGIA EDILIZIA: EDIFICI IN AGGREGATO E CENTRO STORICO CAMPIONE EDIFICI ANALIZZATI: 4405
EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981 EDIFICI REALIZZATI TRA IL 1981 E IL 2000 EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000
minimo minimo minimo massimo
1| NUMEROEDIFICI: 67 NUMERO EDIFICI : 3 NUMERO EDIFICI : 1

5 € 24,200,000 € 28,300,000 € 500,000 € 800,000 € 60,000 € 110,000

E 2 NUMERO EDIFICI: 1069 minimo massimo NUMERO EDIFIC! : a2 minimo massimo NUMERO EDIFICI : 1 minimo massimo

a ) € 257,700,000 € 486,700,000 ’ € 13,400,000 € 31,600,000 ' €0 € 2,200,000

g 3 NUMERO EDIFICI : 2751 Ll NUMERO EDIFIC| : 352 uihb NUMERO EDIFICI : 69 ALty e per piano

o € 351,400,000 € 971,800,000 €0 € 76,000,000 €0 € 8,100,000

N

SOMMANO 3887 | €633,300,000 | €1,486,800,000 | SOMMANO 437 €13,900,000 €108,400,000 | SOMMANO 81 € 60,000 € 10,410,000

COSTI PARAMETRICI AL METRO QUADRATO

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981

€400 €353 2000 €200
€307 €325 €261 €159
€300 £ € 232 €150
= €209 o
€ 172 €200 €163
£ €200 g €125 E €10 €72 €69
= = €99 o € 39
€0 €0
€0 i €0
3 i 3 3
ZONE SISMICHE ZONE SISMICHE ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI TRA IL 1981 E IL

(DI SUPERFICIE CALPESTABILE COMPLESSIVA)

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000

COSTI PARAMETRICI PER L'ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO STANDARD

EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1981

€ 600,000 € 540,000
: €497,000
€ 500,006 470,000
€ 400,000 € 320'000
w €300,000 € 263,000

€ 200,000 115 600!
€ 100,000

€0

ZONE SISMICHE

EDIFICI REALIZZATI TRA IL 1981 E IL
2000

EnEbe €400,000

€400,000
€300,00 250 000
€200,000
€ 100,000

€0

€ 355,000

€192,000

«

€ 151 000

ZONE SISMICHE

(EDIFICIO CON TRE PIANI ABITABILI E QUATTRO ALLOGGI PER PIANO)

EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000
€300,000

€ 244,000
€250,000
€200,000
w € 150,000 € 110,000
€ 100,000€ 60,000
€50,000 i €0
ZONE SISMICHE

€105,000

3
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scHeDA [TIPOLOGIA STRUTTURALE: CEMENTO ARMATO
TIPOLOGIA EDILIZIA: ISOLATI, AGGREGATI, CENTRO STORICO CAMPIONE EDIFICI ANALIZZATI: 9163
EDIFICI REALIZZATI PRIMA DEL 1971 EDIFICI REALIZZATI TRA IL 1971 E IL 2000 EDIFICI REALIZZATI DOPO IL 2000
minimo massimo minimo massimo minimo massimo
1| numeroEpiFici: 226 NUMEROEDIFICI: 878 NUMERO EDIFICI : 123
s € 108,000,000 € 119,000,000 € 366,000,000 € 453,000,000 € 20,000,000 € 20,000,000
E minimo massimo minimo massimo minimo massimo
2 | NumEeroEDIFICI: 862 NUMERQEDIFICI: 2521 NUMERO EDIFICI ;: 422
E € 321,000,000 € 521,000,000 € 591,000,000 € 798,000,000 €0 €0
< minimo massimo minimo massimo minimo massimo
= 3| NUMEROEDIFICI: 1024 NUMERQEDIFICI: 2585 NUMERO EDIFICI : 522
o € 154,000,000 € 298,000,000 € 21,000,000 €175,000,000 €0 €0
N
SOMMANO 2112 | €583,000,000 | €938,000,000 | SOMMANO 5984 | €978,000,000 | €1,426,000,000 | SOMMANO 1067 | € 20,000,000 € 20,000,000

.CGSTO MINIMO ADEGUAMENTO SISMICO

. COSTO MASSIMO ADEGUAMENTO SISMICO

NOTA BENE

Per la vautazione dei costi
parametrici dell'adeguamento
sismico si & considerata una
superficie media di ciascuna
unita abitativa pari a 85 mq.

Per edificio tipo si & considerato
un fabbricato costituito da tre
piani fuori terra con sei alloggi
per piano

COSTI PARAMETRICI AL METRO QUADRATO
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COSTI PARAMETRICI PER L'ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO STANDARD
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(EDIFICIO CON TRE PIANI ABITABILI E QUATTRO ALLOGGI PER PIANO)|
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GRAZIE PER LATTENZIONE

Silvia Bonetti




