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Terremoti in Italia negli ultimi 10 anni

L’Aquila 2009. 309 Vittime

16 mld € - 1%PIL
Emilia 2012. 20 Vittime

20 mld € - 1.5%PIL

Amatrice 2016. 300 Vittime

- mld € - -PIL

Ischia 2017. 2Vittime

- mld € - -PIL



Analisi delle perdite Economiche dirette

La valutazione economica degli interventi in base all’esperienza della

ricostruzione a L’Aquila – Prof. Andrea Prota



Analisi delle perdite Economiche dirette

La valutazione economica degli interventi in base all’esperienza della

ricostruzione a L’Aquila – Prof. Andrea Prota



Danni a Impianti e componenti non strutturali

Ospedale San Salvatore

L’Aquila

Costruzioni Nuove ed Esistenti in cemento armato

Prof. Edoardo Cosenza



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN C.A.

Collasso nodi non confinati – Spinta da tamponamento



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN C.A.

Collasso e danneggiamento nodi non confinati



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN C.A.

Crisi per taglio di pilastri e pilastri tozzi



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN C.A.



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN C.A.

Meccanismo di Piano soffice – L’Aquila



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN MURATURA



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN MURATURA



PRINCIPALI TIPOLOGIEDI DANNOPERGLI EDIFICI IN MURATURA



RIFERIMENTI



Terremoti in Italia negli ultimi 10 anni

Perdita di Vite Umane

Perdite economiche ingenti per lo stato e la collettività

Sismabonus
D.M. 28 Febbraio 2017 n. 58 e D.M.

7 Marzo 2017 n. 65

NTC2018
D.M. 17 Gennaio 2018

PREVENZIONEDEL

RISCHIOSISMICO



STATI LIMITESISMICI



STATI LIMITESISMICI ENTC2018

Limitazione spostamenti

di interpiano

Verifica espulsione fuori

piano dei tamponamenti Verifica componenti strutturali

che sorreggono impianti

Funzionamento degli impianti



CLASSIFICAZIONEDELRISCHIOSISMICODELLE

COSTRUZIONI SECONDOLELINEEGUIDA 2017

D.M. 28 Febbraio 2017 n. 58

e D.M. 7 Marzo 2017 n. 65
Linee Guida – ALLEGATOA





CLASSIFICAZIONEDELRISCHIOSISMICODELLECOSTRUZIONI

SECONDOLELINEEGUIDA

Metodo Convenzionale

Tutte le tipologie di costruzioni

Metodi di analisi come previsto dalle NTC

Incremento di una o più classi

Metodo Semplificato

Solo costruzioni in muratura

Metodo basato su classificazione

macrosismica dell’edificio

SOLOinterventi locali

Incremento di 1 sola classe

METODI AMMESSI

PARAMETRI DA CALCOLAREPERFARELA CALSSIFICAZIONE

PAM e IS-V PAM

COMESI CALCOLANO

Mediante analisi del fabbricato

secondo NTC(e.g. Pushover)
Mediante valutazione macrosismica

della classe di Vulnerabilità V

(no calcoli – no indagini)



METODOCONVENZIONALE



RICHIAMI TEORICI - PGA: UNA MISURA DELL’INTENSITA’ SISMICA
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PGA = Se(T=0)

PGA: Peak ground acceleration



SPETTROELASTICONORMATIVO- E’ generato dalla media dalla successiva

regolarizzazione degli spettri ottenuti per i vari accelerogrammi

(sec)T

SPETTROELASTICONORMATIVODELLEACCELERAZIONI
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E’ diviso in 4 rami

PGA=agS

SPETTROELASTICONORMATIVODELLEACCELERAZIONI

PGA=agSdello spettro relativo ad un dato SLè

l’accelerazione al suolo massima che si richiede che la

costruzione superi per quello stato limite

PGA=PGAD,SL in questo senso può intendersi come

una domandadi PGA fatta alla costruzione per un

dato SL
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PGA DOMANDATA AI DIVERSI STATI LIMITESISMICI EPERIODODI RITORNO

SLO PVR=81%

SLD PVR=63%

SLV PVR=10%
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Dipende dal Periodo di ritorno Tr associato allo SLdi riferimento

ag, F0, Tc*

SLO SLD SLV SLC



PARAMETRI DI DOMANDA : PGAD,SL e TrD,SL

In conclusione: La domandasismica per ogni stato limite è tradotta da uno spettro

avente unaPGA=agSed associato ad un terremoto avente periodo di ritorno Tr

Ai fini delle verifiche è richiesto che la PGA di cui è capace la costruzione ad un dato

SLsia maggiore della PGA associata al sisma domandato per quello SL,

conseguentemente il terremoto a cui la costruzione deve poter resistere ha un

periodo di ritorno maggiore.

Posso allora intendere i parametri PGA e Tr associati al sisma domandato ad un

dato SLcome dei PARAMETRI DI DOMANDA

PGAD,SL

TrD,SL

l’accelerazione al suolo richiesta per quello SL

Periodo di ritorno del sisma richiesto per quello SL



PAM IS-V = ξξξξE (NTC2018)



Cosa e IS-V e come si calcola ????

IS-V: l’indice di sicurezza (IS-V) della struttura definito come il rapporto tra l'accelerazione

di picco al suolo (PGA) che determina il raggiungimento dello Stato Limite di salvaguardia

della Vita (SLV) (capacità in PGA – PGAC) , e la PGA che la norma indica, nello specifico

sito in cui si trova la costruzione e per lo stesso stato limite, come riferimento per la

progettazione di un nuovo edificio (domanda in PGA – PGAD) .

SLVD

SLVC

PGA

PGA
VIS

,

,
=−

La conosco dalla

caratterizzazione sismica

Si deve calcolare attraverso la valutazione

della capacità sismica dellacostruzione.

(e.g. analisi Pushover)



Cosa e la PAM e come si calcola ????

PAM: Perdita Annuale Media attesa, che tiene in considerazione le perdite economiche

associate ai danni agli elementi, strutturali e non, e riferite al costo di ricostruzione (CR)

dell’edificio privo del suo contenuto,

Può essere assimilato al costo di riparazione dei danni prodotti dagli eventi sismici che si

manifesteranno nel corso della vita della costruzione, ripartito annualmente ed espresso

come percentuale del costo di ricostruzione.

Frequenzamedia annua di superamento degli eventi che

inducono uno stato limite λλλλ=1/ Trc
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PAM

Eventi con frequenza minore Perdita maggiore

Eventi con frequenza maggiore Perdita minore

OCCORREQUINDI VALUTARELA PERDITA PERCENTUALEELA FREQUENZA DI SUPERAMENTO

ASSOCIATA AGLI STATI LIMITECONSIDERATI



Perdita convenzionale associata agli stati limite

Si definisce Stato Limite di Ricostruzione (SLR) quello a cui,

stante la criticità generale che presenta la costruzione al

punto da rendere pressoché impossibile l’esecuzione di un

intervento diverso dalla demolizione e ricostruzione, è

comunque associabile una perdita economica pari al 100%.

Convenzionalmente si assume che tale stato limite si

manifesti in corrispondenza di un evento sismico il

cui periodo di ritorno è pari a quello dello Stato Limite dei

Collasso (SLC)

Si definisce Stato Limite di Inizio Danno (SLID), quello a

cui è comunque associabile una perdita

economica nulla in corrispondenza di un evento sismico e

il cui periodo di ritorno è assunto,

convenzionalmente, pari a 10 anni, ossia λλλλ =0,1.

Stato limite di collasso

Stato limite di salvaguardia

della vita

Stato limite di danno

Stato limite di operatività



Le linee guida forniscono un’espressione dipendente dal rapporto tra PGAce PGAD

PGAD (peak ground acceleration demand): è l’accelerazione al suolo richiesta per quello SL

PGAc (peak ground acceleration capacity): è l’accelerazione al suolo che induce uno SL

Ma come si calcolano Trc,SLD e TrC,SLV ?????

TrD (periodo di ritorno domanda): periodo di ritorno associato al sisma relativo allo SL

TrC (periodo di ritorno capacità): è il periodo di ritorno associato al sisma che induce lo SL

TrC,SL= TrD,SL(PGAc,SL / PGAD,SL)
ηηηη

Equivale ad ag Sdello spettro elastico associato allo SLconsiderato

Si può valutare attraverso (ad esempio) mediante una analisi Pushover)

TrD= _-Vr___

ln( 1-Pvr)
Pvr,SLV = 10 %

Pvr,SLD = 50 %

ηηηη=1/ 0,41



Le linee guida consentono in via semplificata di effettuare le verifiche

limitatamente allo SLV ed allo SLD

Quindi è necessario calcolare solo

Frequenze medie annue di superamento associate agli stati limite

TrC,SLD

TrC,SLV

λλλλSLD=1/ TrC,SLD

λλλλSLV=1/ TrC,SLV

Per gli altri SLvalgono le seguenti semplificazioni convenzionali date dalle linee guida

λλλλSLO=1,67 λλλλSLD

λλλλSLC ====λλλλSLR= 0,49 λλλλSLV

λλλλSLID ==== 0,10



Cosa e la PAM e come si calcola ????
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SLC CR=80%

SLV CR=50%

SLD CR=15%

SLID CR=0%
SLO CR=7%

λλλλSLR=λλλλSLC λλλλSLV λλλλSLD λλλλSLO λλλλSLID

PAM più grande

PAM più piccola

Perdite maggiori

Perdite minori



ATTRIBUZIONEDELLA CLASSEDI RISCIOSISMICO

La classe di rischio sismico corrisponde con la peggiore fra le classi PAM e IS-V

(nel caso in esempio sarebbe Classe C)

Il valore della Classe di Rischio attribuita a ciascuna costruzione, può essere migliorato a

seguito di interventi che riducono il rischio della costruzione e, quindi, che incidono sul valore

PAM e/o sulla capacità che la struttura possiede rispetto allo stato limite della salvaguardia

della vita (IS-V).



SPECIFICAZIONI SULMETODOCONVENZIONALE



METODOSEMPLIFICATO



METODOSEMPLIFICATO

Alternativamente al metodo convenzionale, limitatamente alle tipologie in muratura, l’attribuzione della

Classe di Rischio ad un edificio può essere condotta a partire dalla classe di vulnerabilità definita dalla

Scala Macrosismica Europea (EMS-98) di seguito riportata.

Valore più credibile

Scostamento più probabile
Scostamento meno probabile



METODOSEMPLIFICATO

La valutazione della classe di vulnerabilità, necessaria per la determinazione della Classe di

Rischio della costruzione in esame mediante il metodo semplificato, deve essere condotta in

due passi successivi:

Determinazione della tipologia strutturale che meglio descrive la costruzione in esame e della classe

di vulnerabilità media (valore più credibile) associata;

valutazione dell'eventuale scostamento dalla classe media a causa di un elevato degrado, di una

scarsa qualità costruttiva o della presenza di peculiarità che possono innescare meccanismi di collasso

locale per valori particolarmente bassi dell’azione sismica e aumentare la vulnerabilità globale.

Si riferimento alla

TABELLA 4 N.B. Lo scostamento

può avvenire solo nel

verso di un aumento

della vulnerabilità



TABELLA 4

Fornisce ulteriori dettagli per l’individuazione

della classe di vulnerabilità
Fornisce indicazioni per l’eventuale

declassamento



ATTRIBUZIONEDELLA CLASSEDI RISCIOSISMICO

La classe di vulnerabilità, in relazione alla pericolosità del sito in cui è localizzato l’edificio,

corrisponde a una Classe di Rischio. Per semplicità, la pericolosità del sito è individuata

attraverso la zona sismica di appartenenza cosi come definita dall'O.P.C.M. 3274 del

20/ 03/ 2003 e successive modifiche e integrazioni.

La Tabella si usa una volta per la classificazione pre-intervento e una volta per la

classificazione post-intervento



INTERVENTI ERELATIVOPASSAGGIODI CLASSE



INTERVENTI ERELATIVOPASSAGGIODI CLASSE



ASSEVERAZIONE



ESEMPIODI APPLICAZIONEDELMETODO

CONVENZIONALEADUN EDIFICIO IN C.A.



METODOCONVENZIONALE- ESEMPIOAPPLICATIVO

Istituto Scolastico «Liceo Classico A. Torlonia »

Località: Avezzano, (L’Aquila)

Tipologia strutturale: Struttura intelaiata in c.a. con tamponamenti in muratura di laterizio.

Periodo di costruzione: anni ’50



LICEOCLASSICOA. TORLONIA

CORPO«B»



INDAGINI ELIVELLODI CONOSCENZA

Geometria e della distribuzione delle armature:

Da elaborati progettuali, verifiche in situ e progetto simulato per la parte di 

elaborati mancanti.



INDAGINI ELIVELLODI CONOSCENZA

Estrazione di carote                     fcm=14,97 MPa

Estrazione di barre fym=300 MPa

Livello di conoscenza LC2



CORPOB– MODELLAZIONE

STRUTTURALE

Elementi trave: Beam con plasticità concentrata alle 

estremità (My)

Elementi Pilastro: Beam con plasticità concentrata 

alle estremità(P- Mx - My)

Livello 3 – Quota +11.60 m

Livello 2 – Quota +7.80 m

Livello 1 – Quota +4.00 m

SAP2000 - NL



Vita nominale (VN)=50 anni

Classe d’uso III

CU=1.5

VR=VN x CU = 75 anni

TrD,SLD=

TrD,SLV=

PARAMETRI DI DOMANDA SISMICA

gSaPGA

gSaPGA

gSLVSLVD

gSLDSLDD

37.03.1284.0

174.05.1116.0

,

,

=×=×=

=×=×=

Periodi di ritorno

PGA



VALUTAZIONEDELLA CAPACITA’

PGAC,SLVσσσσ=0.246g

PGAC,SLVττττ=0.052g



VALUTAZIONEDELLA CAPACITA’ e di IS-V

PGAC,SLVσσσσ=0.052g IS-V=PGAC,SLVσσσσ/ PGAD,SLV= 0.14

gPGA

gPGA

SLVD

SLDD

37.0

174.0

,

,

=

=

PGAC,SLD=0.069g PGAC,SLD/ PGAD,SLD= 0.397

PGAC,SLVττττ=0.246g IS-V=PGAC,SLVττττ/ PGAD,SLV= 0.665

IS-V

(escludendo

il collasso dei nodi)

(escludendo

il collasso dei nodi)

CLASSEIS-V «F»

CLASSIFICAZIONE IS-V



PGAC,SLV=0.052g PGAC,SLV/ PGAD,SLV= 0.14

gPGA

gPGA

SLVD

SLDD

37.0

174.0
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=

PGAC,SLD=0.069g PGAC,SLD/ PGAD,SLD= 0.397

anniPGAPGATT

anniPGAPGATT

SLVDSLVCSLVrCSLVrC
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VALUTAZIONEPAM

Parametri di domanda

Parametri di capacità

Periodi di ritorno capacità

Frequenze medie annue di superamento

1.047.167.1

377.0

377.049.0

77.09.12/1/1

88.037.11/1/1
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VALUTAZIONEPAM
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Frequenza media annua di superamento λ =1/Trc

Curva PAM Pre-intervento

Serie1

SLR

SLC

SLV

SLD

SLO
SLID

=6.82%



VALUTAZIONEPAM

CLASSEIS-V «F»

CLASSEPAM «F»

0.14
6.82%

CLASSEDI RISCHIO

SISMICO «F»



INTERVENTI DI RINFORZO

Colajanni P, Cucchiara C, Papia M. Manfredi G, Nuti C, editors. Sostenibilitàdi interventi di miglioramento sismico di

strutture in c.a. non danneggiate. Rome: Aracne; 2012. p. 2012.

L’incamiciatura metallica di un pilastro di sezione 40x60 cm ha un costo stimato pari a 720 €/ml; il rinforzo a

taglio di una trave di sezione 50x50 cm ha un costo stimato pari a 1300 €/ml.

L’intervento complessivo, che prevede l’incamiciatura alla testa e al piede di tutti i pilastri al piano terra e di

quelli perimetrali agli altri piani, il rinforzo a taglio di circa il 60%delle travi e il rinforzo di tutti i nodi non

confinati (1330 €/m2), implica un costo totale di circa 260 mila €, pari a 190 € per ogni mq di superficie utile

dell’edificio.

RINFORZOA TAGLIOTRAVI

Placcaggio con piatti metallici

tassellati meccanicamente

con iniezioni di resina

RINFORZONODI

Placcaggio con piatti metallici

tassellati meccanicamente

con iniezioni di resina

CONFINAMENTOPILASTRI

Angolari e calastrelli



INTERVENTI DI RINFORZO

PGAC,SLV=0.12g

IS-V=PGAC,SLV/ PGAD,SLV= 1.33PGAC,SLV=0.49g

PGAC,SLD/ PGAD,SLD= 0.69

IS-V

(escludendo

il collasso dei nodi)

CLASSEIS-V «F»

CLASSIFICAZIONE IS-V

gPGA

gPGA

SLVD

SLDD

37.0

174.0
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PGAC,SLV=0.49g PGAC,SLV/ PGAD,SLV= 1.33

gPGA

gPGA

SLVD

SLDD

37.0

174.0
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PGAC,SLD=0.12g PGAC,SLD/ PGAD,SLD= 0.69
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VALUTAZIONEPAM

Parametri di domanda

Parametri di capacità

Periodi di ritorno capacità

Frequenze medie annue di superamento

047.067.1

0004.0

0004.049.0

0008.01263/1/1
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Frequenza media annua di superamento λ =1/ Trc

Curva PAM PREe POST-intervento

Serie2

Serie1

VALUTAZIONEPAM

SLR

SLC

SLV

SLD

SLO

SLID

=1.36%

Pre intervento

Post - intervento



VALUTAZIONEPAM

CLASSEIS-V «A+»

CLASSEPAM «B»

1.33

1.36%

CLASSEDI RISCHIO

SISMICO «B»



ESEMPIODI APPLICAZIONEDELMETODO

SEMPLIFICATO ADUN EDIFICIOIN MURATURA



Edificio Civile abitazione + locali commerciali

Località: Prov. Fermo

Tipologia strutturale: Muratura di mattoni in doppio paramento .

METODOCONVENZIONALE- ESEMPIOAPPLICATIVO

Courtesy of Ing. Emiliano Palmeri



METODOCONVENZIONALE- ESEMPIOAPPLICATIVO



METODOCONVENZIONALE- ESEMPIOAPPLICATIVO

Solai di interpiano

CoperturaMuratura



ATTRIBUZIONECLASSEDI VULNERABILITA’



ATTRIBUZIONECLASSEDI VULNERABILITA’

CLASSEDI

VULNERABILITA’ «V6»



ATTRIBUZIONEDELLA CLASSEDI RISCIOSISMICOPREINTERVENTO

CLASSEDI RISCHIOSISMICO «F»



INTERVENTI PERL’INCREMENTODELLA CLASSE

Stabilizzazione fuori piano (tirante)

Stabilizzazione fuori piano e connessione muri / orizzontamenti

Dettaglio tirante

Connessione muri / orizzontamenti



ATTRIBUZIONEDELLA CLASSEDI RISCIOSISMICOPOST-INTERVENTO

CLASSEDI RISCHIOSISMICO «E»



INTERVENTI DI RINFORZOEDIFICI IN C.A. E

MURATURA





ELEMENTI DI SOVRAPPOSIZIONECON LENUOVE

NTC2018



Estratto dal Cap. 8

ξξξξE=IS-V



ξξξξEalmeno 0.6 per beni culturali, Classe III ad uso scolastico e Classe IV

∆ ∆ ∆ ∆ ξξξξE====0.1 0.1 0.1 0.1 per tutte le altre costruzioni



ξξξξEalmeno 0.6 per beni culturali, Classe III ad uso scolastico e Classe IV

∆ ∆ ∆ ∆ ξξξξE====0.1 0.1 0.1 0.1 per tutte le altre costruzioni



ξξξξEpuò essere minore di compreso tra 0.8 e 1 nei casi c) ed e)

ξξξξEmaggiore o uguale ad 1 nei casi a) b) e d)



CONSIDERAZIONI SULPAM

Adeguamento ξξξξE<1

Adeguamento ξξξξE>1

Miglioramento ξξξξE>0.6



GRAZIEPERL’ATTENZIONE

fabio.ditrapani@polito.it


