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IL TERREMOTO IN ITALIA

» Dal 1500 al 2000 le vittime dovute ad eventi naturali in ltalia

state in media 23 a Seﬂ'imCI na.

rert 70% Si SONO Vverificate in
occasione di eventi sismici:




Come sl misura Il terremoto?

Diversi metodi di definizione e misura a seconda se
S| tiene conto de:

- gli effetti sull'uomo, sulle costruzioni e sull'ambiente (intensita);
- le registrazioni sismometriche (magnitudo, correlata al’lENERGIA DEL SISMA);

- le registrazioni accelerometriche (PGA=accelerazione di picco al suolo).




intensita, misurs la grandezza di un
termremoto attraverso gli efetti sull'uome,
sUlle costruziont, sull' ambientes

maghitudo, misiira la forza dinn
termremoto attraverso le registraziori degli
strumentl (sismogranimi)

La magnitudo eguivale alla potenza conlaqua e trasmette una emittente radio,
I'intensita equivale lla forza del segnale ricevuto presso una radio ricevente 2

qLalsiasi distanza ed in gualsiasi luogo (Richter)
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Elenco dei terremoti con il maggior numero di vittime
avvenuti nel mondo a partire dall’anno 2000

Tulti i terremoti piu devastanti sono stati sottostimati dalle tradizionali stime probabilistiche dello scuotimento atteso
(GSHAP) => Necessita di una verifica oggettiva delle stime di pericolosita sismica. | metodi probabilistici funzionano se ci

sono abbastanza dati e sono interpretati con leggi probabilistiche corrette.

Region

Sumatra-Andaman “Indian Ocean Disastar™

Date

26.12.2004

Magnitude

Fatalities

227398

Intensity
difference

4.0 (IV)

Port-au-Prince (Haiti)

12.01.2010

222570

2.2 (Il)

Wenchuan (Sichuan, China)

12.05.2008

87587

3.2 (1ll)

Kashmir (North India and Pakistan border region)

08.10.2005

~36000

2.3 (Il)

Bam (Iran)

26.12.2003

~31000

0.2 (=)

Bhuj (Gujarat, India)

26.01.2001

20085

2.9 (IN)

Off the Pacific coast of Tohoku (Japan)

11.03.2011

15811
(4035 missing)*

3.2 (1ll)

Yogyakarta (Java. Indonesia)

26.05.2006

5749

0.3 (=)

Southern Qinghai (China)

13.04.2010

2698

2.1 (Il)

Boumerdes (Algeria)

21.05.2003

2266

2.1 ()

Nias (Sumatra. Indonesia)

28.03.2005

1313

3.3 (Ill)

Padang (Southern Sumatra, Indonesia)

30.09.2009

1117

1.3 ()

Kossobokov & Nekrasova (AGU, 2010)
Wyss, Kossobokov & Nekrasova (Nat.Haz., 2012)

Differenza fra i valori di intensita osservati e quelli previsti da GSHAP




Alcune considerazioni personali del
relatore

» La previsione NTC della magnitudo o infensita del terre

progetto si basa su un metodo probabilistico che us
distribuzione esponenziale, senza memoria del pas
nel tempo

» | metodi probabilistici funzionano se la quantita di
la legge di distribuzione e ragionevolmente corret
dati su terremoti piccoli e medi ma molto pochi a
terremoti grandi

» La stima delle PGA nei verfici del reficolo geografico na e puo
essere ampiamente errata anche per difetto. Inferpolare per estrarre
le accelerazioni di progetto nel sito con valori fino alla seconda o
terza cifra decimale mi pare privo di senso.

» Cio premesso un invito alla prudenza mi pare doveroso

e



Proposta

1909 . 1975 | 1981 - 1998
(1976: terremoto (1997-98:
del Frinh) umbro-marchigiani)

v Class. 2003 Evoluzione della classificazione
- :,*_!‘ Ay ? . -f; %‘- : - 1 d - - - - - -
2 E VR v m2a sismica del territorio italiano
C a4 L13° i‘ggf e ~ 25% classificato sismico nel 1980
terremoto~ ® ~ 43% classificato sismico nel 1981

e e ~70% proposto sismico nel 1998

Giuliano
di Puglia)

Criteri generali di classificazione sismica
{ A 3 Siti in vigore dopo I’8 maggio 2003

m Completat degli e localizzazione degli edifici isolati realizzati
=] corso e T i/ . . . .

O In fase di progetto""*-._‘- edifici 0 pl'e\-‘lstl a novembre 2003

isolan. /

circa 70% del territorio in zone 1-3 + zona 4)




Azione e risposta

» Nel caso statico le forze esterne sSONno

equilibrate dalle forze di ri astico;
...che la - » Nel caso sismico I'equij tra
gxgﬁ]{liﬂ il moto MEMERATURE EL&SFIC tre SIStemI dl forze
del sucloNEs e — » Forze dirichiamo el

» Forzeinerziali;
» Forze dissipative;

» In una vibrazione forzat
struttura puo essere sensibi piu ampia
della eccitazione, come si sperimenta
facilmente con un semplice pendolo;

» L'amplificazione della risposta dipende
essenzialmente dalla natura del suolo e
dalle proprieta dinamiche della struttura.




Amplificazione
per effett
morfologici
Amplificazione g

_.eche gl per presenza di ESYRSARY
effetti di e " sediment
amplificazio Nessuna
ne locale T amplificazione

importanti e

POSSONO
essere molto Zona di : i

f

Substrato Copertura correftivi
rigido sedimentaria ne Tengono COHTO

-__ giEiegualamente




Dunquee¢ Che faree
Parola chiave: ENERGIA

Il terremoto cerca di trasferire la sua energia dal suolo alla siruttura. La
struttura puo rispondere con tre strategie alternative.

1.  La maggior parte della energia rimane reversibile, come energia cinetfica o potenziale elastica, e
la risposta strutturale resta elastica o quasi. (Sismi moderati, muri di taglio, dissipatori a massa
infonata). La dissipazione € delegata al *damping” lineare o a dispositivitecnologici aggiunti

2. La maggior parte della energia € filtrata via e rimane imprigionata nel suolo
(isolamento sismico alla base). Soluzione applicabile anche alle strutture esistenti,
purche sia consentito uno sostamento relativo tra struttura e suolo di qualche decina
di centimetri

3. La maggior parte dell’energia € dissipata; E' importante che la dissipazione sia riservata a
componenti tecnologici aggiunti con elevataisteresi o viscosita, progettatiin modo che la
struttura portante rimanga sotto o poco sopra il limite elastico, anche in prossimita dello SLU
(dissipatori viscosi, viscoelastici, attritivi o isterefici).



Costruzionl nuove In muraturo

v Muratura ordinaric

v  Muratura armata

v Muratura confinata




Murtura: limitazioni di numero di

piani per struttura «semplici
(regolari)

ordinaria

armata

LA PERCENTUALE DI AREA DI MURATURA RESISTENTE IN OGN
DIREZIONE RISPETTO ALL'AREA LORDA IN PIANTA DELL'EDIFICIO
CRESCE AL CRESDERE DELLA PGA



Muratura ordinaria:
Sperimentazione su maschi mur
a spostamento ImMposto crescent




Sperimentazione su maschi murari tozzi
pressione verhcale modera’ra

Horizontal Displacement (mm)

H/D= 0.65 p=0.2 MPa

ROTTURA PER SCORRIMENTO ORIZZONTALE LUNGO UN GIUNTO DI MALTA:
RISPOSTA DUTTILE E DISSIPATIVA purche il muro non venga spinto
fuori assetto lateralmente



Sperimentazione su maschi murari
DI MEDIA SNELLEZZA

izontal Displacement (mm)

H/D=1.23 p=1.2 MPa

ROTTURA DIAGONALE: - T
RISPOSTA POCO DUTTILE E MUDERATAMENTE -';
DISSIPATIVA



Sperimentazione su maschi murari snelli

li\

H/D=1.95 p=1.2 MPa

IL COMPORTAMENTO E’ FLESSIONALE CON
ROTAZIONE RIGIDA E ROTTURA LOCALE NEGLI
SPIGOLI COMPRESSI.

C’'E’ SPOSTAMENTO SENZA CRESCITA DELLA FORZA L 4t
LATERALE MA L'ISTERESI E" QUASI NULLA: : —
RISPOSTA DUTTILE MA NON DISSIPATIVA!



Rottura per faglio di maschi mur

per scorrimento lungo i giunti orizzontali
per fessurazione diagonale, con scorrimento lungo i giunti verticali ed
per fessurazione diagonale, con rottura degli elementi in laterizio

Per rotazione e schiacciamento degli spigoli compressi (se la snell

P NERN

Il tipo di rottura € influenzato da:

» qualita della malta e del mattone » entita del carico verticale
» tipo di tessitura della muratura » rapporto di snellezza H/D



Domini di resistenza di maschi m




Analisi

» Analisi statica lineare
» Analisi statica non-lineare
» Analisi dinamica lineare m

» Analisi dinamica non-lineare
applicazione di piu terremoti simulati
spettro-compatiblli




Metodi di analisi e verifica

» Metodo a telaio equivalente

schema a telaio con offset

» Modello agli elementi finiti

» Modello a macroelementi (es. Tremuri, UNIGE)



VALORI MASSIMI DI g, per analisi lineare

Costruzioni di muratura ordinaria 1,75 au/al
Costruzioni di muratura armata 2,5 au/al

>

>

» Costruzioni di muratura armata con progettazione in capaci
» Costruzioni di muratura confinata 2,0 au/al

>

Costruzioni di muratura confinata con progettazione in capacita 3,0 au/al




Da
sicurezza delle strutture e

delle persone >
a
protezione della funzione,

ol el ] >
sosteniblilita, resilienza

Il faffore q delle

norme e un valore
massimo ma puo essere
minore.

Piu g e alto piu si accetta
il rischio difclEiE

sovrastrutturali >

In una corretta progettazione antisismica la sicurezza strutturale e
la salvaguardia della vita delle persone devono essere
comunque garantite.

Se la struttura non collassa e nessuno
ucciso ma i danni sovra-strutturali s
forma gli scenari seguenti:

» Le attivita produttive e commerciali
economici talvolta irreversibili.

» Le abitazioni sono dichiarate inagibili
alberghi o alloggi provvisori, come ca
container, ...

oraneo,

» Le riparazioni richiedono tempi lunghi ed impegno finanziario severo,
aggravato da procedure d'urgenza scarsamente controllate e ritardi
nella erogazione di contributi pubblici.

Tutto cio crea condizioni di insostenibilita e induce danni indiretti
nella salute psichica degli individui, nella tenuta del tessuto
sociale, nel senso di identita ed appartenenza della societa
civile, nella fiducia nel futuro.




COSTRUZIONI MURARIE ESISTE
caratterizzazione meccanica




8.5.3 Caratterizzazione meccanica dei
materiali

Per conseguire un'adeguata conoscenza delle cara
materiali e del loro degrado:

« documentazione disponibile;

« su verifiche visive in situ;

« su indagini sperimentali.

Motivare le indagini, per fipo € quantita;

« Valutare I'impatio per i1 beni culiurali e nel recupero di centri storici
(conservazione del bene);

« Resistenze dei materiali: dai risultati delle prove.

Cortesia S.T.A. Data




Cortesia S.T.A. Data

Prove in sito non distruttive

CAMPO DI APPLCAZIONE

METODOLOGIA Calcestiuzzo| Muratura | Rivestimenti| Lapidei
@ Oss ervazione visiva v v v v
6\9 g(é? Temmografia v v v v
G& @& Georadar v v v v
‘?}& Magnetometria v v
Sclerometria v v v
éﬁ\e Penetrometria v v v
@P& Adesione - Estrazione v v v
Permeabilita v v v v
@ Ultrasuoni v v
f Indaginisoniche v v v
Umidimetria v v v v
&{@ Potenziale spontaneo v
2 Resistivita v
c’sg Carbonatazione v
Q& Analisi dei cloruri v




Prove per strutiure in muratura

1. martinefto piafto singolo
per la determinazione del
regime tensionale

2. martinetti doppi per
determinare il modulo elastic
e la resistenza massima a
compressione

3. prove endoscopiche per analisi
interna alle murature

Cortesia S.T.A. Data




Prove degrado materiali lapidei

Full scale =675 counts/s




8.5.4 lLivelli di conoscenza e fattori di
confidenza per la muratura - Tab. C8A 1.1

VYERIFICHE
LIMITATE

INDAGINI
LIMITATE

RILIEVO
STRUTTURALE

DETTAGLI
COSTRUTTIYI

PROPRIETA'
MATERIALI

INDAGINI
ESTESE

VERIFICHE ESTESE
ED ESAUSTIVE

.

INDAGINI
ESAUSTIVE

Cortesia S.T.A. Data

Lc2
1,2 ¥m

.

LC1
¥m




8.5.4 Materiali: livelli di conoscenza e fattori di

confidenza per la muratura - Tab. C8A 1.1

Livelli di
conoscenza

Geometria

Dettagli

costruttivi
(Verifiche)

Proprieta dei
materiali
(Prove)

LC1

LC2

Cortesia S.T.,

LC3
A Daiel

Rilievo
(pareti, solai,
scale, quadro
fessurativo,
ecc.)

Limitate

Limitate
(visive e saggi
ispettivi)

Estese ed
esaustive

Estese

1 martinetto doppio
per tipo di muratura.
- resistenza materiali
da tabella NTC

Esaustive

prove compressione
diagonale o
verticale e taglio »
valori resistenza da
prove

Tutti

(83%)

1
(100%)




8.5.4 lLivelli di conoscenza e fattori di
confidenza - Tab. C8A 2.1 — Resistenza
materiali

Esempio: muratura in mattoni pieni € malta di calce

To E G w

. 2 £ i ] Fa i . f [ 24 R Y 3
Tipologia di muratura (N/cm®) (N/mm°) (N/mm°) (kN/m™)

240 6.0 1200 400
Muratura in mattoni pieni e malta di calce
400 9,2 1800 600

LC1: FC = 1,35 f,,=240/1,35=178 1,=4,4 E= 1185 G= 370

LC2: FC == fr,=320/1,2=267 1,=6,3 E= 1250 G= 417 (+50%)

LC3: FC =4 valori da prove
Cortesia S.T.A. Data



Tipologia di muratura

fm

(N/em?)

Tp

(N/em?)

E

(N/mm?)

G

(N/mm?)

Min-max

min-max

min-max

min-max

Muratura in pietrame  disordinata  (ciotteli, pietre

srratiche e irregolarn)

160
F80

2,0

o
yeba

(]
1059

Murntura 4 conci sbozzatl, con paramento di limitato

spessore ¢ nucleo inlerno

37
a0

1020
P44l

Muratura 1m pictre a spacco con buona fessitura

5,6
7.4

500
1980

660

Muratura a conci di pietra tenera {tufo, calcarenite,

2ee.}

2.8

4.2

960
P60

300
420

Muratura a blocchs lapidei sguadrat

ERE
128

2400
32040

780
940

Muratura in mattoni pieni e malta di calce

0.0

¥

02

1260
1800

400
600

Muratura in matton: semipieni con malta cementizia

{es.: doppio UNI foratura < 40%)

24
32

3500
5600

875
1400

Muratura in blocchi laterizi semipieni (pere. foratura <

45%)

3600
5400

1080
1620

Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunt

verticali a secco (pere. foratura < 43%)

2700
3600

810
1080

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa

(perc. foratura tra 45% e 65%)

1200
1600

300
400

Muratura in blocchi di calcestruzzo semipieni

(foratura < 45%)

2400
3520

600
880




Rinforzi tramite FRP- ristilatura armata dei giunti

La stilatura dei giunti con inserimento di fondi o piatti in FRP
infroduce una resistenza a frazione che il muro non ha e consente
di generare un effetto arco-tirante che incrementa la resistenza a
compressione verticale nel piano. L'incamiciatura di pilastri
trasforma in pluri-assiale lo stato di fensione mono-assiale
(confinamento).

INOLTRE TONDI O PIATTI IN FRP POSSONO CONTENERE SENSORI DI
DEFORMAZIONE UTILI A REALIZZARE MONITORAGGIO CONTINUO.




Costruzioni esistenti |

MUuUratura
Meccanismi di dan

Link interessante:

http://wwwO00.unibbg.it/dati/corsi/60044/71385-CORSO%20201 5%20-
7%20MURATUREZ%20IN7%20ZONA%20SISMIC AZ%20E7%20INTERVENTI.pdf




Costruzioni esistenti |

MuUraturao

Meccanismi di danno loco
(espulsione fuori piano)

Sono i piu pericolosi perché possono avvenire con una
energia imposta dal sisma anche di un ordine di

grandezza piu bassa rispetto a quella dei meccanismi
nel piano







DISCONNESSIONE MURI

ORTOGONAL]

_\§%\§§§\\§%§m§§§§m§§.

rarie e formesione di archi sui vami.

\Nezzzzzz i 7 )

\ \




Sfilamento delle traw istacco della parete
dall*alloggiamento e per rattura a tagho

zconne ssion e del solaio

Lhistacco delia parete
per roftura a trazione .~

Fig. 10a — Esempio di collasso di primo
modo per una parete non vincolata al
solaio.

Distacco dells parete
per rottura a taglo

Orditura principale

Crditura secondana

Ancoraggio della
trave centrale

Distacco della parete
per roitura o trazione

Fig. 10b - Esempio di collasso di primo
modo per una parete collegata con
catena al muro parallelo.




MECCANISMI DI DANNO FLIORI DAL PIANO IN PRESENZA DI MURATURE ORTOGONALI | Scheda
COLLEGATE TRA LORO

Fig. 14 — Manuale per la riabilitazione e la ricostruzione postsismica degli edifici
Feagione dell'Umbria — Tipografia DE




Collegare tra loro
con «diatonin i
paramenti dei muri
a sacco e di
primaria

Himporiqnzo

=me : =

Fig. 11a - Distacco di paramenti estemi  Fig. 11b — Altro distacco di paramenti
esterni




Fig. 12 — Dissest per spinte localizzate.







Costruzioni esistenti In

Muraturao

Meccanismi di danno perr
olle]gle




ROTTURA DEl MASCHEMUERARENEL LORO PIANO

MECCANISMO DI ROTTURA «GLOBALE»: S| ROMPONO GLI
ARCHITRAVI E | MASCHI MURARI RESTANO INTEGRI

MECCANISMO DI ROTTURA «LOCALE»
O «DI PIANO» ——-—

————




seplone i chlave

__

Fig. 20 — Meccanismo di dissesto di struttura ad arco in seguito all’azione ssmica che
amphfica la spinta dell'arco sulle spalle provocandone il collasso




Costruzioni esistenti In

Muraturao

Meccanismi di danno per
disgregazione in macroele




Macroelemento: riconoscibile parte della struttura con caratteristiche omogenee
rispetto al comportamento strutturale. Puo coincidere con un cg

architettonico e/o funzionale.
I macro-elementi sono separati da zone di confine strutturs

lesioni legate al danno statico o sismico




E'ATTUABILE LISOLAMENTO SI
GLI EDIFICI ESISTENTI IN MU

Alcuni esempl




iIsolamento sismico alla base.

Si puo applicare a costruzioni
esistenti € nuove



| piu comuni dispositivi per isolamento alla base:
Lead-rubber bearings (Lushan hospital) e
curved surface sliders

High purity fead-

AT,
Y4 Foi™

I .
I I'. \

f... f \ '
Rubber = intermal steel 3
Rubber + internal
nEs

Protective layver of rubber




B oliat | Edificio in muratura a 4 livelli (55 anni)
B e T Isolamento con “Medium Damping
s " Rubber Bearings” (MDNB), 200
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P.M.: PROGETTO SOLES®, PUNTI DI SOLLEV.

Planimetria con ubicazione punti di sollevamento scala 1:200)

Via delle Aguile

Flazza Santa Margherita

Plazzs Palszzn

SOLES spa

NOTE!

= Holn pemmarin el sl nn s et 008 | peest] s FIEASETTO O] SOLLEVAMERTS LB [B0LAMENTD BlSMEC]

Ja=znss sl b prosscil el re=a cwrral = Ry
=dmazal, s bm e e stwelnkn [ rasm aly it

sodsbene gl beled, FREA - 0, g, Pty Ciamares
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et g, Alssaasrs Ov Sl
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TECNICA SOLES™

| dispositivvi is
; sono collocat
" 7 plasire che v
ez . strutturalment
. T'® separate, in m

>~ la piastra superior
| poggia solo su isolatori

-




S.l. STRUCTURE FOR EXISTING BUILDINGS

International Brevetto internazionale ENEA ( P. Clemente) e
Politecnico di Torino (A. De Stefano, G. Barla)

trincea

~=connection

Diaframma (/A N SN N Semi-cilindro
esterno Diafsar _ superiore
interno

Isolatori Semi-cilindro inferiore




SISEB: INSERTION OF THE PIPES

™
i

> excavation of a french at one side of the building

> Insertion of horizontal pipes by means of auger boring or micro-
tunnelling (no dig techniques);

Diameter of pipes =2 m, to allow the inspection.

o o o
]
]

va.av.a Z v z

R T T - o] L e

. T FECR R AT

N % Eomi b0 G0 ey T T e |

. P et T




SISEB: SPECIAL PIPES

> Have a particular shape;

> Are composed of two portions,
the lower and the upper sectors,
respectively, which are
connected by means of
removable elements:

= Red elements: where the
isolators will be inserted

= Grey elements




PPLICAZIO NE PRO
PALAZZO MARGHERITA (L’AQUI .
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altenzio

Grazie per




Cortesia ing. Adriano Castagnone, STA DATA

r T,
= b
T,
|

AL LA CLASSIFICAZIONE
SISMICA DEGLI EDIFICI

15-3-2017



Legge di bilancio 22-12-2016

Sismabonus

DM n. 58 del 28-2-2017

Testo originale

DM n. 65 del 7-3-2017

Correzione per competenze estese a Geometri e Periti

e Allegato A) Linee guida per la
classificazione del rischio sismico delle
costruzioni

e Allegato B) Modello per asseverazione

60



Obiettivo: riduzione del rischio
SISMICO

e Integrazione DPR 380 con definizione
della Classe di Rischio

e Progetto con Asseverazione allegata
alla segnalazione certificata di inizio
attivita — Classe di rischio iniziale e
finale

e Al termine dei lavori DL e Collaudatore
attestano la conformita delle opere

e Asseverazione e attestazione

conformita necessari per il Sismabonus
61



Classi di rischio

= 1 Edificio a norma

62



=== =—=  Classe |
I = M «|n|2|ale L
| W m m = m N

Sismabonus: 50%

Zone sismiche: 1, 2, 3 secondo OPCM 3274

A

83
1

i

ol

Classe
finale

63



Sismabonus: 70%-75% 96.000€

Zone sismiche: 1, 2, 3 secondo OPCM 3274

"1 .
J Classe finale
= 4 1classe

64



Sismabonus: 80%-85% 96.000€

Zone sismiche: 1, 2, 3 secondo OPCM 3274

A

| )
I [ Classe finale

e o

%20 piu classi

e =" o
= | Classe iniziale
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L a classificazione sismica

Metodo
convenzionale

Muratura (1 salto)

Muratura (+2 salti)

Prefabbricati (1 salto)

Prefabbricati (+2 salti)

C.A. (1 salto)

C.A. (+2 salti)

Altre strutture

Metodo
semplificato

No
classificazione
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L a classificazione sismica

[

DATI STRUTTURA

¥

//F:P.IS'SAGGI
Jg N | CLASSE
f’“'#

. T|F‘|STHU-|_|-UF{E T j
“‘*—»
-"\-\_\_

MO AMALIS

O PIU' SALTI DI CLASSE

T~ 2
"'\-\.,_\_\_-\-
"

krd

METODO
SEMPLIFICATO

METODO
CONVENZIONALE
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L a classificazione sismica

DATI STRUTTURA

13

1 SALTO DI CLASSE //;;snih

Hx[.'ll(\:LHSSE
—

TIPI STRUTTURE
PREFABBRICATI
STRUTTURE IN C.A.

URATURA

METODO

NO ANALISI SEMPLIFICATO

kv

METODO
COMVEMNZIOMALE
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La logica della classificazione

Definizione della classe di rischio (da G a A+) attraverso analisi della
struttura

Metodo convenzionale

 PAM (Perdita Annuale Media attesa)

. Indice di sicurezza IS-V » ﬁﬁﬁ(e, .
Metodo semplificato

_ _ Classe di
 PAM (Perdita Annuale Media attesa) » rischio
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PAM - Perdita annuale media

Considera le perdite economiche associate ai danni agli
elementi, strutturali e non, e riferite al costo di ricostruzione
(CR) dell’edificio privo del suo contenuto

100% — " —
Soglia di convenienza demolizione e

a0% ricostruzione (SLR)

Prestazione prossima al Collasso
{SLC, con P, = 5%)

80%

0% Soglia di Salvaguardia della Vita

0% (SLV, con P, = 10%)

Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale

50% (SLD, con P, = 63%)

40% Soglia di Limitazione del danno non strutturale

{Operativita)
{SLO, con P, = 81%)

30%

20% Soglia diinizio del danno non strutturale

{SLID, con Py, = 99,4%)

Perditaeonomicadiretta{% di CR)

10%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Frequenza media annuadisuperamentoA=1/Ty




PAM - Perdita annuale media

90% ‘
i Col
~ SLC, con Py, = 5%
['4
O % Soglia di Salvaguardia della Vita
3 e (SLV, con P, = 10%)
£ Sogliadi Limitazione del danno strutturale e nonstrutturale
2 5% (SLD, con Py, =63%)
o
S Soglia di Limitazione del danno non strutturale
£ Operativita]
E (SLO, con P, , = 81%)
o
8 Soglia diinizio del danno non strutturale
< (SLID, con Py, = 99,4%)
o

media disup A=11Tg

SLR: Stato limite di ricostruzione

SLC: Stato limite di collasso

SLV: Stato limite di salvaguardia della vita
SLD: Stato limite di danno

SLO: Stato limite di operativita

SLID: Stato limite di inizio danno



PAM - Perdita annuale media

100% 9

0%

80% < Prestazione prossima al Collasso
F {SLC, con P, = 5%)

70%

Soglia di Salvaguardia della Vita

0% {SLV, con P, = 10%)
o Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale

{SLD, conP,, =63%)

Perditaeonomicadiretta (% di CR)

0% + Soglia di Limitazione del danno non strutturale
r {Operativita)
30% 1 (SLO, con P, =81%)
20% Soglia di inizio del danno non strutturale
E (SLID, con Py, = 99,4%)
10% f
0% + t t t t t t t t 7 *
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

Stato Limite di Ricostruzione (SLR): condizione in cui € necessario
demolire e ricostruire.
Perdita economica pari al 100%.

Evento sismico con periodo di ritorno pari a quello dello Stato Limite
dei Collasso (SLQC).
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PAM - Perdita annuale mec

100%

90%

80%

60%

Perditaeonomicadiretta (% di CR)

70%

s0% f
40%
30%
20%
1% £

0% +

” T " -
:\ Soglia di convenienza demolizione e

ricostruzione (SLR)

Prestazione prossima al Collasso
{SLC, con P, = 5%)

Soglia di Salvaguardia della Vita

{SLV, con P, = 10%)
Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale

{SLD, conP,, =63%)

Soglia di Limitazione del danno non strutturale
{Operativita)
{SLO, con P, =81%)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

Stato Limite di Inizio Danno (SLID)

« Condizione in cui

e non si ha perdita economica

1d

« Evento sismico con periodo di ritorno € pari a 10 anni.
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PAM - Perdita annuale media

100% @ — - —
:\ Soglia di convenienza demolizione e

0% ricostruzione (SLR)

80% < Prestazione prossima al Collasso
F {SLC, con P, = 5%)

70% £ o . -
3 Soglia di Salvaguardia della Vita

0% {SLV, con P, = 10%)
o Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale

{SLD, conP,, =63%)

0% + Soglia di Limitazione del danno non strutturale
r {Operativita)

30% 1 (SLO, con P, =81%)

20% Soglia di inizio del danno non strutturale

(SLID, con P, = 99,4%)

Perditaeonomicadiretta (% di CR)

10% +

0% + +
0% 1%

T ®
9% 10%

ta

A= Frequenza media annua di superamento

)\ - 1 /TI’C

T.c = Periodo di ritorno (si ricava dall’analisi della struttura per ogni
stato limite)

T.cda SLV e SLD



PAM - Perdita annuale mec

100% @ — - —
:\ Soglia di convenienza demolizione e

0% ricostruzione (SLR)

80% 14

s

70% £ o . -
3 Soglia di Salvaguardia della Vita

0% {SLV, con P, = 10%)
o Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale

{SLD, conP,, =63%)

0% +

30%

20% T Soglia di inizio del danno non strutturale
E (SLID, con P, = 99,4%)

10% +

Perditaeonomicadiretta (% di CR)

0% + t t t t t t t t ; .
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

Stato Limite di danno non strutturale (SLO)
Asio = 1,67 Agip

Stato Limite di collasso (SLC)
Asic = 0,49 Agpy



PAM - Perdita annuale media

100%

Soglia di convenienza demolizione e
ricostruzione (SLR)

90%

Prestazione prossima al Collasso
{SLC, con P, = 5%)

Soglia di Salvaguardia della Vita
{SLV, con P, = 10%)

Soglia di Limitazione del danno strutturale e non strutturale
{SLD, conP,, =63%)

Soglia di Limitazione del danno non strutturale
{Operativita)
{SLO, con P, =81%)

Soglia di inizio del danno non strutturale
(SLID, con Py, = 99,4%)

R e b b e o e e i

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

Perdita economica diretta = --

(% del Costo di
Ricostruzione
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PAM - Perdita annuale media

Perdita economica diretta = % del Costo di Ricostruzione CR

ReLUIS WML'“
—— % FINTECNA

CINEAS
EINEAS

LIBRO BIANCO SULLA RICOSTRUZIONE PRIVATA
FUORI DAI CENTRI STORICI NEI COMUNI COLPITI
DAL SISMA DELL’ABRUZZO DEL 6 APRILE 2009
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Metodo convenzionale

Si puo applicare per tutte le strutture

Si basa sui normali metodi di analisi
previsti dalle Norme Tecniche per le
costruzioni (Capitolo 8)

Consente la valutazione della Classe di
Rischio della costruzione sia nello stato di
fatto sia nello stato conseguente
all’eventuale intervento.
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widard]

PAM - Perdita annuale media

Dalla Analisi pushover al PAM

100%
N4~
- 0%
§373 80%
3
5435 O 70%
pe
425 = 60%
©
Q251 B sow
=
H24— S ao%
E
0185 S 0%
o
Ui °
& 20%
812 B
g 10%
12075
0%
6037
D22

L.

\ Soglia di convenienza demolizione e

ricostruzione (SLR}

Prestazione prossima al Collasso

{SLC, con P, = 5%)

Soglia di Salvaguardia della Vita
{SLV, con P, = 10%)

{SLD, con Py, =63%)

Soglia di Limitazione del danno struttural e e nonstrutturale

Soglia di Limitazione del danno non strutturale
{Operativita)
{SLO, con P, = 81%)

Soglia diiniziodel danno non strutturale
{SLID, con P, = 99,4%)

1%

t
2%

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

10%

dem]

PGA(SLV) Trc (SLV)

PGA(SLD) Tic (SLD)

)\SLV

)\SLD
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PAM - Perdita annuale media

100% <|\

90%

Soglia di convenienza demolizione e
ricostruzione (SLR}

80% 16

Prestazione prossima al Collasso
{SLC, con P, = 5%)

70% +

Soglia di Salvaguardia della Vita
{SLV, con P, = 10%)

60% A /
50% A

Soglia di Limitazione del danno struttural e e nonstrutturale
{SLD, con Py, =63%)

40% +

30%

Soglia di Limitazione del danno non strutturale
{Operativita)
{SLO, con P, = 81%)

20%

Perdita eonomicadiretta(% di CR)

10% A

Soglia diiniziodel danno non strutturale
{SLID, con P, = 99,4%)

0%

t t t t
0% 1% 2% 3% A%

t t t t T
5% 6% 7% 8% 9% 10%

Frequenza media annuadisuperamento A=1/Tg

PAM = X°_, [MSL;) - AM(SL1)]*[RC%( SL)}+ RC%( SL1)]/2 + A{SLC)*RC%(SLR)

Perdita Media Annua attesa (PAM) Classe PAM

PAM < 0,50% Alpam
0,50% < PAM £1,0% Apam
1,0% < PAM £ 1,5% Bpam
1,5% < PAM < 2,5% Coam
2,5% < PAM < 3,5% Dpam
3,5% < PAM £4,5% Epam
4,5% < PAM £7,5% Fpam

7,5% < PAM Gpam

1 — Attribuzione della Classe di Rischio PAM in funzione dell’entita delle Perdite medie annue attese
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Indice di sicurezza IS-V

Indice di rischio come da OPCM 3362/2004

IS-V = PGA¢ (SLV)/PGAp
PGA. = Capacita della struttura
PGAp; = Domanda da normativa

Indice di Sicurezza Classe IS-V
100% < IS-V Alisy
100% < 1S-V < 80% Ay
80% < IS-V < 60% Bis.y
60% < IS-V < 45% Cisv
45% < 1S-V < 30% Disv
30% < IS-V < 15% Eisy
IS-V < 15% Fisv

Tabella 2 — Attribuzione della Classe di Rischio I1S-V in funzione dell’entita dell’indice di Sicurezza
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Classe di rischio

E il valore minore tra Classe PAM e Classe IS-V

1
I Classe IS-V

e

| Classe PAM

r
I
I
[
I
I
!

i i : J

|

- S
i gy
o
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Metodo semplificato

e Applicabile solo per murature per
interventi di tipo locale

o Utile per la valutazione preliminare
indicativa

e Consente I'aumento di una sola classe

e E basato sulla Scala Macrosismica Europea
(EMS-98) mediante attribuzione di
tipologia di struttura
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Metodo semplificato
Scala EMS-98 Classi di vulnerabilita

Classe di vulnerabilita

Type of Structure Vulnerability Class Tipologia di struttura

ABCDETF Vs Vs Vs Va Vi

(=Bows) | (=Cous) | (=Dous) | (=Fous) | (=) |

rubble stone, fieldstone O
adobe (earth brick) O

IMuratura di pietra senza
legante (a secco)

Vs
(=Aeps)
O
i » [Muratura di mattoni di terra O——l

simple stone

cruda (adobe)

MASONRY

unreinforced, with I

manufactured stone units Muratura di pietra sbozzata

_|
O
massive stone I—
O
|_

unreinforced, with RC floors

+Q + QO

Muratura di pietra massiccia I_
per costruzioni monumentali S [ O |

reinforced or confined

-
MURATURA

frame without
carthquake-resistant design (ERD) I

[Muratura di mattoni e pietra |_ | | 0_ = _l
lavorata

frame with moderate level of ERD

1=5
o+ Jo-

—

IMuratura di mattoni idi
frame with high level of ERD I OH [igidezza elevets ok I——O— ——— |
alls without ERD =
wals withod kOH Muratura rinforzata e/o l_ sl i O_ |
walls with moderate level of ERD =@ onfinata

walls with high level of ERD I

_|
O

ko Linee Guida: valutazione
_|

WOOD | STEEL | REINFORCED CONCRETE (RC)

T classe di vulnerabilita per

Original EMS-98 scale edifici in muratura o4



Metodo semplificato

Classe di vulnerabilita

Tipologia di struttura Vs Vi A v,
(= BEMS) (ECEMS) (EDEMS) (= EEMS)

Muratura di pietra senza O
legante (a secco)

« [Muratura di pietra sbozzata I- - - O
o
E Muratura di pietra massiccia I_ O I
§ per costruzioni monumentali
=
S [Muratura di mattoni e pietra |_ —_—|— O_ Ip—— |
lavorata

Muratura di mattoni e solai di I__O_ e - = |

rigidezza elevata

Muratura rinforzata e/o |_ S C |
confinata




Metodo semplificato
Scala EMS-98 Classi di vulnerabilita

ﬂ

Muratura di mattoni e solai di I
rigidezza elevata

O

O Vulnerabilita media (valore piu probabile)

Se non ci sono particolari punti di forza o debolezza nella struttura &

questa la classe che deve essere adottata.

— Dispersione dalla media (valore piu credibile)

Dispersione dalla media (valore meno credibile)
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Metodo semplificato — fase 1

Classe di vulnerabilita
Tipologia di struttura Vs A A v,

{(=Bems) {(=Cems) {(=Dems) (=Egms)

Muratura di pietra senza O
legante (a secco)

Muratura di mattoni di terra O——I

cruda (adobe)

Muratura di pietra sbozzata |- - - O

Muratura di pietra massiccia I_ |
per costruzioni monumentali

Muratura di mattoni e pietra |_ N I .O_ - |

lavorata

Muratura rinforzata e/o |_ S _O_AI

confinata




Metodo semplificato — fase 2

Valutazione dell'eventuale scostamento dalla classe media a causa di
un elevato degrado, di una scarsa qualita costruttiva o possibile
innesco di meccanismi di collasso locale
Es. da V4 a V5

arziali o di
14

I

area resistente della muratura

é pietra resisten za nel proprio piano medio e scarsamente collegati con le pareti v Ribaltament T s Spinte orizzontali non contrastate
= shozzata portanti o delle o Ppannelli murari male ammorsati tra loro
areti i i i i da

P mattonio | * Orizzontamenti ¢i mattoni o di legno caratterizzati da scarsa rigidezza nel P * Orizzontamenti male.ammo.rsa.t.l alle pareti o voa
2 pietra proprio piana medio e scarsamente collezati con le pareti portanti v, . A.pertut.'e cﬂ elevate dimensioni intervallate da maschi di ridotte Vs

I at dimensioni 6

avorata s Presenza di numerose nicchie che iduconeo significativamente

IWleccanismi

unziohamento scatolare della costruzione ibaltament Secarsa qualita costruttiva
. * Orizzontamenti di calcestruzzo amato o comungue caratterizzati da o delle * Elevato degrado efo danneggiamento
mat-tonl + elevata rigiderza nd proprio piano medio ben collegati alla muratura pareti ¢ Pannelli rmurari male ammorsati traloro da
solai ¥y e Crizzontamenti male ammorsati alle pareti Yia
d'elevata teccanismi | o pannelli murari a doppio strato con camera d'aria Vs
rigidezza nel parz?ali od |« Assenzatotale o parziale di cordoli
proprio piano piana .

medio

Aperture di elevate dimensioni intervallate da maschi di ridette
dimensi oni

Presenza di nurerose nicchi e che riducono significativarmente




Metodo semplificato

Da Classe di vulnerabilita a Classe di rischio

Classe di
L. PAM Zonal Zona?2? Zona3 Zona 4
Rischio
A+* PAM = 0,50% Vi+V,
A* 0,50%<PAM<1,0% 2 Vi+ V,
B* 1,0%<PAM=1,5% vV, V,+V, Vs
Ve

c*

1,5%<PAMS2,5%

E*

3,5%<PAM=4,5%

F*

4,5%<PAMS7,5%

G*

7,5%<PAM

cui lo stesso e situato

Tabella 5 — Classe PAM attribuita in funzione delia classe di vulnerabilita assegnata alf edificio e defla zona sismica in
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Metodo semplificato
Interventi e relativi passaggi di classe di
rischio

3.2 Metodo semplificato
... € possibile ritenere valido il passaggio alla Classe di Rischio immediatamente

superiore solo quando siano soddisfatte alcune condizioni.

Per gli edifici con struttura di muratura esse sono indicate nella tabella 7.

L'entita degli interventi deve essere tale da non produrre sostanziali modifiche al
comportamento della struttura nel suo insieme e da consentire quindi I'inquadramento
come interventilocali, con riferimento alle murature.
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Metodo semplificato
Interventi e relativi passaggi di classe di rischio

® [lessain sicurezza di elementi non strutturali

® Fidurre al minimo il rischio di danno agi
elem enti non strutturali

TIPOLOGIA
STRUTTURALE X PASSAGGIO
INTERVENTI DI RAFFORZAMENTO LOCALE FINALITA DELL'INTERVENTO DI CLASSE DI
INERTI/MAGL A VLILMER AB ILITA
MURARIA
o ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL'INTERA UMITA’ STRUTTURALE * Perseguire un comportamento regolare” e
mattom o petra e Ripristi dall d jote o d et scatalare" daV.aV
lawr or ata pristing CElS z0n8 Canneggate &0 negradate ® Ridurre al minimo il rischio di danno agi AVaa Vs
® assa in sicurezza di elementi non strutturali alem enti non strutt ural
ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERYEMTI SULLINTERA UNITA STRUTTURALE P ) "+ o lare”
® Ripristino delle zone danneggate e/ degradate “:CraStEflL;Ir;E:IL[JPD]CDmpD amento regolare: &
® Eliminazi delle spint t '
|m|.n.azmr19 = s.p|r.1 = 8 ¥Loto o ) . ® Garantire un'adeguata ridistribuzione
® Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dim ensioni (larghezza e altezza) dellazione orizzontale tra i nannelli murari daV.aV
. ® Stabilizzazione del paramento interno dei pannelli murari con camera d'aria . ) o F ) - =T
mattoni + INTERVENTI AUSPICAT! MA MOM OBELI GATORI ® Posticipare i meccanismi locali efo fuori del
solal di elevata o ) _ o _ piano, rispetto all'attivazione dei meccanismi
o - ® Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto seintervallate da )
] rigidezza nel b di rid i o daobali
E proprio piane maschi di ridotte dim ensioni)
I )
2 ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL'INTERA UNITA’ STRUTTURALE ° ;ii'ii;r%éi” comportamento regolare della
® Ripristino delle zone danneggate e/ degradate o I\»’Iinimizzlare il danno agi dlemerti non dav,als
® assa in sicurezza di elementi non strutturali ctrutturali
ESECUZIOME DEI SEGUENTI INTERVEMTI SULLINTERA UNITA' STRUTTURALE P ) "+ : lare dell
® Ripristino delle zone danneggate /o degradate Sterstnigwr%é;n comportament o regolare oela
ruttura.
® Stahilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dimensioni (larghezza e altezza) « Posticipare Pattivazione dei meccanismi daV.aV
INTERVENTI AUSPICATI WA NOMN OBBLIGATORI R
o ) ) o ) locali gfo fuori piano, rispetto all’attivazione
. ® Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da ) o )
ninforzata efo o ) . dei meccanismi globali
maschi di ridotte dim ensioni)
confinata
ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL'INTERA UNITA’ STRUTTURALE ° ;ii'ii;r%éi” comportamento regolare della
® Ripristinog delle zone danneggate e/o degradate ' daV;al,

Tahella 6 — Approccio semplificato pergli interventi sulle le costruzioni di muratura -intervent! locali necessari per ridurre la vulnerabilitéd di una sola classe.
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Metodo semplificato
Interventi e relativi passaggi di classe di rischio

TIPOLOGIA
STRUTTURALE . PASSAGGIO
INTERVENTI DI RAFFORZAMENTO LOCALE FINALITA DELL'INT ERVENTO DI CLASSE DI
INERTI/MAGLIA VLILNERAB ILITA
MURAR 14
nietra grezza
Mon applicabili (non sono rispettate [e condizioni del §3.2) Vs
tnatton di terra
cruda (adobe)
ESECUZIOMNE DEI SEGUENTI INTERWENTI SULL IMNTERA UMITA' STRUTTURALE
 Ripristino delle zone danneggiate e/o degradate
® Eliminazione delle spinte orizzontali non contrastate * Perseguire un comportamento d'insieme
® Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dim ensioni (larghezza e altezza) “regolare” e "scatolare” 69
pietra shozzata | e Collegamento dei pannelli murar agli orizzortam enti * Posticipare 'attivazione dei meccanismi da Vsa Vs
locali efo fuori del piano, rispetto
INTERWE NTI AUSPICATI M & NON OBBLIGATORI all'attivazione dei rneccanismi globali

® Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da
maschi di ridotte dimensioni)

ESECUZIOME DEI SEGUENT! INTERVEMTI SULL'INTERA UNITA' STRUTTURALE

® Rigristino delle zone danneggiate &/o degradate

® Eliminazione delle spinte orizzontali non contrastate

* Perseguire un comportamento d'insieme

f1c)
regolare e "scatolare",
® Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dimensioni {larghezza e altezza) g

o Collegamento dei pannelli murari agli orizzontamenti

pietra massiceia || INTERVENTI AUSPICATI IM & NON OBBLIGATORI

per costruziont e Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da
monuwmentali maschi di ridotte dimensioni)

= Posticipare 'attivazione dei meccanismi daVsa v,
lacali efo fuori del piano, rispetto
all'attivazione dei meccanismi globali

MURATURA

ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERWENTI SULLIMTERA UMITA' STRUTTURALE
e Ripristino dei danni o delle zone degradate

® Elirninazione delle spinte orizzontali non contrastate * Perseguire un comportamento d'insiem e
mattoni o pictra e Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dim ensioni (larghezza e altezza) regolare e "scatalare”, ™
\arorata » Collegamento dei pannelli murari agli orizzontamenti * Posticipare I"attivazione dei meccanismi daViaV,
locali efo fuori del piano, rispetto
IMTERWE MTI AUSPICATI M & MOMN OBBLIGATORI all’attivazione del meccanismi globali

® Riduzione delle aperture di elevate dimensioni (soprattutto se intervallate da
rm aschi di ridotte dimensiani) 92




Metodo semplificato
Interventi e relativi passaggi di classe di rischio
Es. da V4 a V3
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Legge bilancio 22-12-2016

Sismabonus

1) Bonus terremoto 2017: a partire dal 1° gennaio al 31 dicembre 2017, le spese sostenute per
I'adeguamento antisismico degli edifici ricadenti nelle zone 1 e 2, altissima e alta pericolosita
sismica, e prevista una detrazione pari al 50% delle spese per un soglia massima di spesa di 96 mila
euro da suddividere in 5 quote annuali di pari importo a partire dall’anno in cui si sono sostenute le
spese.

2) Sisma bonus 2017: a partire dal 1° gennaio 2017 al 31 dicembre 2021, le famiglie e le imprese,
che effettuano interventi di riduzione di rischio sismico di immobili ricadenti nelle zone 1, 2 e 3, di
cui all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, pubblicata nel
supplemento ordinario n. 72 alla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell'8 maggio 2003, tali da determinare il
passaggio ad una classe inferiore di rischio terremoto, la detrazione anziché essere del 50%, spetta
al 70%.

Se i lavori determinato la riduzione di 2 classi di rischio, la detrazione, invece, & pari all’80%.

3) Sisma bonus condomini 2017: dal 1° gennaio 2017 al 31 dicembre 2021, per gli interventi di
riduzione rischio sismico effettuati sulle parti comuni dei condomini e intero edificio, che portano il
passaggio ad una classe inferiore spetta una detrazione del 75%, due classi 85%, per un limite
massimo di 96.000 euro.
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