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Il metodo EAL-M per la classificazione sismica degli edifici in
muratura esistenti: confronto tra diversi metodi proposti e
prime considerazioni sull’estensione ad altre tipologie

The EAL-M method for the seismic classification of the existing masonry
buildings: a comparison between different methods and preliminary
evaluations of other typologies

Antonio Borri!, Alessandro De Maria2, Simone Casaglia3 ll

Sommario
L'esigenza di una classificazione sismica degli edifici esisfenti nasce dalla particolare sitvazione di rischio
delle costruzioni italiane, caratterizzate in generale dalla negativa combinazione tra un’alia vulnerabilite,
una elevata pericolosita ed una forte esposizione. In questo lavoro si presenta un nuovo metodo di clas-
sificazione, chiamato EALM, basato sul danno economico previsto a seguito di terremoti di infensita varia-
bile e si propone un confronto fra diversi metodi di classificazione sismica degli edifici. In particolare I'at-
fenzione viene rivolia ai soli edifici in muratura, che cosfituiscono peraltro la tipologia costruttiva piv dif-
fusa nel territorio nazionale, olire a risultare, nel caso di edifici esistenti, tra le tipologie pit vulnerabili.
L'obiettivo & quello di valutare le diverse proposte attualmente presenti in letieratura, esaminando i seguenti aspetti:
rapidita e semplicita della procedura, requisito decisivo per estendere la valutazione al maggior
numero possibile di edifici;
congruenza dei risultati con quanto oftenibile afiraverso un modello oggettivamente riconosciuto come affi-
dabile come, ad esempio, la valutazione di sicurezza ai sensi delle vigenti norme tecniche (NTC 2008);
- onerosita della procedura.
A tal fine saranno nel seguito esposte in modo sintefico le principali caratteristiche di ciascuna procedura
di classificazione sismica e successivamente saranno confronfafi i risultati oftenuti da ciascuna di esse su
un campione di edifici esistenti ed appartenenti a diverse tipologie strutturali.

Parole chiave: Classificazione sismica, edifici esistenti, rischio sismico.

Abstract

The need for seismic classification of existing buildings arises from the particular risk of the lialian
buildings, which are characterized in general by the negative combination of high vulnerability, high
hazard and high exposure. This paper presents a new classification method, called EAL-M, based on the
expected economic damage (Expected Annual loss — Masonry) as a result of earthquakes of varying
intensity and shows a comparison between different methods of seismic classification of buildings.
In particular, attention is focused only on masonry buildings, which are the most common fype of
consiruction in the country. Moreover existing masonry buildings usually can be considered extremely
wulnerable constructions. The objective is fo evaluate the various proposals currently found in the technical
literature by examining the following aspects:
speed and simplicity of the procedure, decisive requirement fo extend the assessment fo the greafest
number of buildings;
consistency of the results with those generated by a model objectively recognized as reliable as, for
example, the safety assessment in accordance with current ltalian technical standards (NTC 2008);
burden of the procedure.
To this purpose in this paper the main characteristics of each seismic classification procedure will be
briefly displayed. Then every seismic certification procedure will be performed on 22 existing buildings
belonging to different structural types. The results obtained by each seismic certification procedure will be
compared fo those obtained by the safefy assessment according to current lialian NTC 2008.

Keywords: Seismic classification, existing buildings, seismic risck.
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Il metodo EAL-M per la classificazione sismica di edifici esistenti

1. Introduzione

L'esigenza di una classificazione sismica degli
edifici esistenti nasce dalla particolare condi-
zione di rischio delle costruzioni italiane, carat-
terizzate spesso dalla negativa combinazione
tra un’alta vulnerabilita, una elevata pericolosite
(almeno in gran parte del territorio) e una forte
esposizione. Tale situazione ha portato, nei
sismi passati, a perdite gravissime, sia in termini
di vite umane che dal punto di vista economico.
Basti ricordare come negli ultimi 50 anni le
emergenze del terremoto hanno pesato sul
bilancio dello Stato per circa 130 miliardi4 di
euro (2.6 miliardi di euro all'anno)con perdite
di vite umane stimabili, per lo stesso periodo, in
oltre 4700 vittime.

Lo sviluppo di una appropriata strategia di pre-
venzione appare la strada pid opportuna per
affrontare il problema e, in tale direzione, un
punto di particolare rilievo & rappresentato dalla
valutazione del rischio sismico delle costruzioni,
riferimento necessario per qualunque strumento
operativo rivolto a individuare priorita e desti-
nazione di risorse.

Per questo motivo da pid parti si stanno propo-
nendo metodi pit o meno speditivi, rivolti ad
attribuire una “classe sismica” agli edifici esi-
stenti, in maniera analoga a quanto si sta gia
facendo in campo energetico.

La conoscenza della classe sismica degli edifici
permetterebbe peraltro di sensibilizzare pro-
prietari ed utilizzatori delle costruzioni in que-
stione al problema della risposta sismica, e
quindi a quella dei danni attesi in caso di sisma.
Tale parametro pud costituire anche un importante
parametro di tipo economico, sia per il valore
effettivo di un edificio che per la valutazione degli
oneri per eventuali coperture assicurative.

2. Oggetto e finalita

| metodi di classificazione sismica hanno come
obiettivo principale quello di esprimere una
valutazione sintetica del comportamento atteso
di un edificio nei confronti del sisma. Tali metodi
possono seguire approcci diversi, basati sulla
valutazione della sicurezza nei confronti di
alcuni stati limite (SLV o SLU) oppure su una
valutazione di tipo economico dei danni attesi.
Nel primo tipo di approccio rientra il metodo
C/Q (Certificazione/Qualificazione sismica)
sviluppato nell’'ambito di una convenzione stipu-
lata tra Regione Umbria e I'Universita degli
Studi di Perugia (Borri e De Maria, 2011; Borri
e De Maria, 2013) che si propone come un

metodo speditivo di classificazione sismica degli
edifici in muratura.
Nel secondo tipo rientra il metodo di classifica-
zione sismica, qui denominato “metodo EAL-
M, esposto nel presente lavoro. Esso si basa su
una proposta di Calvi (2013) che gli Autori
hanno adattato al caso degli edifici in muratura
mediante lo sviluppo di una particolare proce-
dura. Tale mefodo segue, a differenza del
metodo C/Q, un approccio di tipo essenzial-
mente economico ed & basato sulla valutazione
dei danni annuali aftesi espressi in percentuale
rispetto al costo di ricostruzione.

Se la valutazione della sicurezza allo SLV rap-

presenta I'approccio tradizionalmente seguito in

materia di sismica, la possibilita di una valuta-
zione economica dei danni attesi per una
costruzione in muratura, sebbene approssimata,

pud fornire un utile strumento per la messa a

punto di adeguate strategie di prevenzione.

Peraltro, la differenza concettuale tra i due tipi

di approccio potrebbe far pensare a sostanziali

differenze in termini di classe sismica attribuita

ad uno stesso edificio. Come si vedra in seguito,
tali differenze possono perd risultare abba-
stanza limitate.

Nel presente articolo verranno quindi prese in

considerazione le diverse proposte presenti in let-

teratura, e saranno esaminati i seguenti aspetti:

- rapidita e semplicita della procedura, requi-
sito utile per estendere la valutazione al
maggior numero possibile di edifici;

- congruenza dei risultati con quanto ofteni-
bile attraverso un modello “rigoroso”,
oggettivamente riconosciuto come riferi-
mento, quale, ad esempio, la valutazione di
sicurezza eseguita ai sensi delle vigenti
norme tecniche (NTC2008);

- onerositd della procedura.

Dopo aver riassunto in modo sintetico le carat-
teristiche principali delle varie procedure,
saranno confrontati i risultati offenuti da cia-
scuna di esse su un campione di edifici appar-
tenenti a diverse tipologie strutturali.

Le metodologie considerate, oltre ai metodi C/Q

ed EAL-M, sono le seguenti:

- il metodo RE.SIS.TO., sviluppato in ambito
DICAM (Dipartimento di Ingegneria Civile,
Chimica, Ambientale e dei Materiali dell’U-
niversitd di Bologna, Savoia et al., 2012);

- il metodo “Treviso”, sviluppato dalla com-
missione strutture dell'Ordine degli Inge-
gneri della provincia di Treviso (2012);

- il metodo “Marche”, sviluppato dalla Fede-

4 Dati forniti da uno studio condotto da ANCE, Associazione Nazionale Costruttori Edili, in collaborazione con il CRESME (2012).
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razione degli Ordini degli Ingegneri delle
Marche (2012).

Tutti i metodi appena elencati si basano su un
approccio basato sulla sicurezza intesa come
“salvaguardia della vita umana”, attribuendo la
classe sismica in funzione del minimo tra i fattori
di sicurezza ricavati da analisi globali e locali.
Va infine osservato che un aspetto importante di
qualsiasi metodo di classificazione consiste nella
possibilita di poterlo applicare in modo coerente
e omogeneo, pur seguendo vie differenziate, alle
diverse tipologie strutturali. Verranno quindi esa-
minate, nelle considerazioni conclusive, anche le
possibilita offerfe in tal senso dai diversi metodi.

3. Metodo “EAL-M”

Il metodo, proposto da Calvi (Calvi, 2013;
Welch et al, 2014) & stato qui adattato,
mediante lo sviluppo di una specifica metodolo-
gia, agli edifici in muratura, che costituiscono
peraltro la tipologia costruttiva piv diffusa nel
territorio nazionale, oltre a risultare, in molti
casi, quella pit vulnerabile.

Il parametro EAL (Expected Annual Loss) rap-
presenta, in percentuale, la perdita di valore
economico dell'edificio in un anno, valutata
come rapporto tra costo di ripristino dopo il
sisma e costo totale di ricostruzione.

Ad esempio, considerando un edificio per il
quale & prevedibile il collasso per un terremoto
con periodo di ritorno di quattrocento anni,
mentre qualsiasi intensitd con periodo di ritorno
piv breve non induce alcun danno, si pud dire
che la perdita totale dell’edificio, e quindi il
costo totale di ricostruzione, si ha in quattro-
cento anni.

La perdita annuale attesa (EAL) & quindi pari a:

EALZIOO%/4OO:0.25% (1)

La valutazione di EAL viene condotta trascu-

A a(m/s?)

rando la probabilita di superamento ripetuta nel
corso del medesimo anno, ed é riferita alle sole
perdite “materiali” direfte, trascurando quindi
sia i cosiddetti “costi intangibili” (vite umane) sia
le perdite indirette, ossia le perdite legate al
periodo di inagibilita della costruzione.

Per la valutazione di EAL nel caso di edifici in
muratura esistenti &€ necessaria anzitutto una
distinzione tra meccanismi di collasso globali e
meccanismi di collasso locali. Questi ultimi in
particolare, nel caso di edifici esistenti, possono
contribuire in maniera determinante nella defi-
nizione del livello di danno atteso. Pertanto sara
necessario distinguere tra un EALgjghge, riferito
al meccanismo resistente globale e un EAL, e
che stimera il livello di perdite attese dovute
all'instaurarsi di meccanismi di collasso locali.

2.1 Valutazione di EALgjopqle

Per calcolare EAL jopgle & necessario disporre di

una curva di vulnerabilita dell’edificio che leghi

la PGA attesa al livello di perdite previste. La

sua valutazione richiede la preventiva determi-

nazione della curva di capacits della struttura,

in quanto ad ogni punto di tale curva (rappre-

sentato dalle coordinate d”, F* nel piano spo-

stamento del punto di controllo - taglio alla

base) & possibile associare un livello di danno (o

di “prestazione” dell’edificio).

Nel presente lavoro sono state valutate in

maniera speditiva le curve di capacita bilineari

elastiche perfettamente plastiche definite da un

numero limitato di parametri (Figura 1).

Le grandezze caratteristiche che definiscono la

curva di capacits semplificata sono:

- la rigidezza K* dell’edificio;

- la resistenza (espressa in termini di accele-
razione alla base al limite elastico a,");

- lo spostamento ultimo del punto di controllo
d,".

La rigidezza K* dell’edificio pud essere definita

in funzione del periodo proprio T* dell’edificio

(ricavabile anche dalle formulazioni semplifi-

cate delle NTC2008) e in funzione della massa

k*

Figura 1
Curva di capacite
semplificata.



Figura 2

1) Meccanismo globale -
roftura per faglio.

2) Meccanismo globale -
roftura per pressoflessione.
3) Meccanismo di piano
debole - rottura per taglio.
4] Meccanismo di piano
debole- roftura per
pressoflessione.

Il metodo EAL-M per la classificazione sismica di edifici esistenti

partecipante m”.

La forza di taglio alla base corrispondente al
limite elastico F,” si valuta invece, per la gene-
rica direzione x considerata, come il minimo dei
tagli resistenti di ogni livello, valutati singolar-
mente in maniera analoga a quanto proposto
per il metodo C/Q per la qualificazione sismica,
per il quale si rimanda al successivo paragrafo.
Tale forza, divisa per la massa partecipante,
fornisce la accelerazione alla base al limite ela-
stico a,”.

Lo spostamento ultimo d,;” del punto di controllo
pud valutarsi in modo differente a seconda
della modalita di collasso ipotizzata. In partico-
lare, la scelta della modalitar di collasso potra
condursi tra meccanismo globale (collasso uni-
forme; Equazioni 2 e 3), e meccanismo di
piano debole (Equazioni 4 e 5), cosi come per
entrambe sard possibile definire una rottura
prevalente dei maschi per taglio o per presso-
flessione (Figura 2).

Fissata la modalits di collasso, lo spostamento
ultimo d,” potra dllora valutarsi nei seguenti
modi:

1. Meccanismo globale - rottura per taglio:

g 0004H
u— 1—~1 (2)

2. Meccanismo globale - rottura per pressofles-
sione:

4 _ 0006 H
u— 1—~1 (3)

3. Meccanismo di piano debole - roftura per
taglio:
e 0.004 g
&y =0y + 71_‘1 (4)
4. Meccanismo di piano debole - rottura per
pressoflessione:
. o 0.006 hyg
5u75y+7rl < (5)

- hyep & I'altezza di interpiano del piano nel
quale si ipotizza si aftivi il meccanismo di
piano debole (Figura 2);

- T & il fattore di partecipazione modale;

- dy” & lo spostamento al limite elastico,
dedotto dal taglio resistente F," e dal
periodo elastico T".

Ricavata la curva di capacita & necessario sele-
zionare una serie di ferremoti di intensita cre-
scente che servono per svolgere la valutazione
della risposta strutturale sulla curva di capa-
cita.

Nel presente lavoro sono stati scelti nove terre-
moti con periodo di ritorno crescente (da 30
anni — sisma debole — a 2475 anni - sisma
molto forte) ai quali sono associate delle proba-
bilitd annue di superamento decrescenti.

Noto il sito in cui ricade I'edificio in esame, a
questi nove ferremoti corrispondono:

- le PGA;

- gli spostamenti in domanda d;".

In particolare qui inferessano gli spostamenti d;”
in quanto il danneggiamento di un edificio in
muratura, in prima approssimazione, pud essere
correlato allo spostamento.

Gli spostamenti d;" dipendono dal sito dove
ricade I'edificio in esame, dall’'amplificazione
del sottosuolo e dal taglio alla base corrispon-
dente al limite elastico F,". Infatti essi si valutano
per mezzo delle seguenti formulazioni (in Figura
3 tali spostamenti sono riportati sulla curva di
capacitd semplificata):

se
T*2Tc  di=Sperr (6)
se

TeTe & SDe(T*) [H(q*f ])%] 2SDe(T*) (7)

iy
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® 30 anni
@ 50 anni
O 72 anni
O 101 anni
O 140 anni
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con:

q" coefficiente definito come il rapporto tra la
forza di risposta elastica e la forza di snerva-
mento del sistema equivalente:

o MSe(r)

. (8)

Spe(r+) ordinata dello spettro di risposta in spo-
stamento, per il periodo del primo modo di
vibrare.

La perdita di valore subita dall’edificio per un
sisma con un dato periodo di ritorno & valutata
come il rapporto tra lo spostamento indotto da
quel sisma di"e lo spostamento ultimo d," soste-
nibile dall’edificio.

Lo spostamento ultimo d,” & valutato mediante la
curva di capacitd associata all’edificio e ad esso si
associa una perdita di valore pari al 100% del
valore dell’edificio. Pertanto si assume che lo spo-
stamento ultimo corrisponde alla non convenienza
economica di interventi di ripristino rispetto alla
demolizione e ricostruzione dell’opera.

100

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Per ognuno dei nove terremoti di cui si sono
valutati gli spostamenti & quindi possibile, tra-
mite la curva di capacitd, valutare il danno pro-
dotto sull’edificio come percentuale Ry del valore
economico perso dallo stesso edificio, ossia
come costo necessario per il suo ripristino. Se si
esprimono i terremoti in fermini di accelerazione
attesa al suolo PGA si ottiene la curva di vulne-
rabilita (PGA - Ry) (Figura 4).

Nota, per il sito in esame, la correlazione tra la
probabilitd annua di superamento P, di una
certa PGA e la PGA stessa (Figura 5) & possibile
esprimere le due curve delle Figure 4 e 5 in un
unico diagramma che riporta la percentuale di
perdite subite da un edificio per un dato terre-
moto e la probabilitd annua di superamento di
quel terremoto.

Tale diagramma & riportato in Figura 6 e si dimo-
stra (Calvi, 2013; Welch et al., 2014) che I'area
sottesa dalla curva & pari proprio a EALgigpe-

2.2 Valutazione di EAL, e

La valutazione di tale parametro si conduce sti-
mando, mediante analisi cinematica lineare,
I'accelerazione di attivazione ag” dei meccani-

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
PGA (m/s2)

Figura 3

Individuazione della risposta
del sistema equivalente per
i nove fempi di ritorno
considerati.

Figura 4

Curva di vulnerabilita
dell'edificio (accelerazione
di picco attesa al suolo
PGA — percentuale di
perdite Ry).



Curva di pericolosita per

Figura 5

sito nel comune di Perugia
(accelerazione di picco al

suolo PGA - probabilits
annua di superamento Py].

Figura 6

Valutazione di EALgjgpgle

in

direzione x (percentuale di
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perdite direfte Ry ; -

probabilita annua di

superamento P, ;).
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P, (%
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smi locali riguardanti le pareti perimetrali dell’e-
dificio.

Si confronta l'accelerazione di attivazione ag”
con le domande q;, per tuthi i nove periodi di
ritorno dell’azione sismica gia considerati per

valutare EALglobale:

aizig,é

: 9

L'accelerazione di aftivazione ay” sard com-
presa in un intervallo delimitato da due partico-
lari accelerazioni in domanda:

- a; che & la piv alta accelerazione in
domanda per cui non si attiva il meccanismo
(ag">ay);

- a1 che & la piv bassa accelerazione in
domanda per cui si attiva il meccanismo
(g’ <ay).

In corrispondenza di o; si ipotizza che il mecca-

nismo non si sia aftivato e pertanto il danno &

espresso da una perdita di valore Ry ; nulla, rife-
rita unicamente alla parete coinvolta nel cine-
matismo.

In corrispondenza di a;, si ipotizza che il mec-

canismo si sia atfivato e pertanto il danno &

70 80 90 100

Ry, (%)

espresso da una perdita di valore Ry;,; del
100% riferita unicamente alla parete coinvolta
nel cinematismo.

Il danno per terremoti che producono domande
comprese tra o; ed a;,1 & assunto variare linear-
mente tra zero e 100%.

Tenendo conto che ad ogni domanda ¢; & pos-
sibile associare un sisma con probabilitéd annua
di superamento Py i & possibile realizzare, per
ogni meccanismo investigato, una curva Ry; —
P,,; (Figura 7) che esprime il danno della parete
coinvolta dal meccanismo in funzione della pro-
babilitd annua di superamento del sisma.
EALjocqle kesprime il costo di ripristino, in per-
centuale rispetto al costo di ricostruzione della
singola parete interessata dal meccanismo, per-
tanto sard necessario tener conto della totalita
delle pareti per le quali & possibile individuare
identiche condizioni geometriche e di vincolo, e
quindi interessate dallo stesso meccanismo k-
esimo.

Cid pud essere fatto moltiplicando EAL e k per
un fattore py: quest'ultimo rappresenta il rap-
porto tra la lunghezza | delle pareti dove si
aftiva tale meccanismo e la lunghezza comples-
siva |p delle pareti perimetrali (assumendo, come
detto, che solo per le pareti perimetrali sia possi-



Progettazione Sismica

w
T

P, (%)

EAL|occ|e,k

0 10 20 30 40

bile I'attivazione di meccanismi locali®). Per ogni
edificio sara possibile individuare m meccanismi
possibili, pertanto EALj,.ye si valuterd come:

m

I
WEALgalex  Mc=T

p

EALjocale = (] O)

k=1

2.3 Valutazione di EAL

EAL complessivo, qui brevemente chiamato EAL,
¢ il parametro che tiene conto delle perdite eco-
nomiche subite dalla costruzione in conse-
guenza di terremoti che attivano sia i meccani-
smi globali che quelli locali.

E necessario osservare come i due EAL, globale
e locale, siano riferiti a costi di ricostruzione dif-
ferenti: EALgle esprime, infatti, la perdita
annua attesa in percentuale rispetto al costo di
ricostruzione delle pareti interessate da mecca-
nismi di collasso attivati, dunque si riferisce solo
ad una porzione di edificio.

EALgiohale esprime invece la perdita media
annua attesa in percentuale rispetto al costo di
ricostruzione dell’intero edificio e non di una
sua porzione.

60 70 80 90 100

Ry, (%)

In altri termini: un EAL, . del 100% pud rap-
presentare una perdita economica molto minore,
in valore assoluto, di quella rappresentata da un
EALgiobale anche inferiore al 100%, in quanto il
primo si riferisce solo ai volumi di edificio interes-
sati dai cinematismi di collasso, mentre il secondo
& relativo a danni subiti dall'intero edificio.

Per sommare i due valori & necessario quindi
esprimere il costo di ricostruzione delle pareti
inferessate da meccanismi locali come percen-
tuale del costo totale di ricostruzione dell’intero
edificio. Tale percentuale & stata stimata come il
rapporto tra la somma dei volumi di pertinenza
delle pareti interessate da meccanismi locali, ed

il volume complessivo dell’edificio:

8=2k=lvek (.l.l)
Vtot

essendo:
- Vek il volume di pertinenza delle pareti inte-
ressate dal k-esimo meccanismo locale;
V,ot il volume complessivo dell’edificio.
Per volume di pertinenza si intende il volume del
vano delimitato dal solaio adiacente la parete

Figura 7

Valutazione di EAL,qe  per
meccanismo k (percentuale
di perdite direfte Ry -
probabilits annua di

superamento PW].

Figura 8

Volume di pertinenza del
meccanismo considerato,
nel caso di orditura
ortogonale alla parefe
interessata (a), nel caso di
orditura parallela alla
parete interessata (b).

5 E possibile considerare anche eventuali meccanismi locali delle pareti inferne, possibili comunque solo per particolari configurazioni, come
vani a doppia altezza o solai sfalsati. In questi casi & sufficiente modificare la definizione del fattore ik, sostituendo Ip con ltot , lunghezza

complessiva delle pareti dell’edificio (interne ed esterne).
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interessata dal k-esimo meccanismo di collasso:
in particolare si assumerd lintero volume nel
caso in cui detto solaio sia impostato sulla
parete (ipotizzando il crollo dello stesso solaio),
metd volume nel caso I'orditura del solaio sia
parallela alla parete (Figura 8).

Definito €, & possibile valutare EAL come la
somma dei due valori di EAL globale e EAL locale,
riferiti allo stesso costo totale di ricostruzione:

EAL= EALglobale +& EALjpcale (12)

2.4 Classi sismiche secondo il metodo EAL-M
Vengono qui definite cinque diverse classi di pre-
stazione sismica per il metodo EAL-M (Tabella
1): dalla A, la migliore, alla E, la peggiore.

I valori numerici di EAL che sono stati scelti come
confine fra le varie classi di prestazione sismica
derivano da calibrazioni del metodo, basate
sull'esame di una serie di edifici esistenti, esame
che viene successivamente presentato.

3. Altri metodi di classificazione sismica
Vengono qui illustrati, in modo sintetico, gli altri
metodi di classificazione sismica introdotti da
vari Autori neg|i anni piu recenti.

3.1 Metodo ¢/q (certificazione/qualificazione
sismica)

Si tratta di una metodologia speditiva per la
valutazione del comportamento sismico atteso
per gli edifici in muratura e per I'attribuzione
della classe sismica, sviluppata nell’ambito di
una convenzione stipulata fra Regione Umbria e

I'Universita di Perugia (Borri e De Maria, 2011;
Borri e De Maria, 2013)

Il metodo C/Q distingue fra la vera e propria
“certificazione”, che pud derivare solo da una
valutazione di sicurezza svolta ai sensi delle
NTC2008 e con livelli di sicurezza pari a quelli
dell’adeguamento, e la “qualificazione”, che
invece si basa su una serie di verifiche numeri-
che semplificate e su una ricognizione speditiva
di elementi di vulnerabilita.

Lo classe sismica da attribuire ad un edificio
deriva da una tabella che considera il livello di
vulnerabilita dell’edificio ed il coefficiente di sicu-
rezza minimo fra quelli derivanti dalle andlisi
numeriche. In particolare si definiscono nove classi
di qualificazione sismica (da A ad E) (Tabella 2)
ed una classe di certificazione sismica A+.

3.1.1 Valutazione della vulnerabilita

L'andlisi prevede la ricognizione speditiva dei
principali elementi che possono determinare la
risposta sismica di un edificio in muratura, elen-
cati nella Tabella 3, mediante la compilazione
di una scheda di vulnerabilita.

L'obiettivo dell’andlisi & quello di determinare la
vulnerabilita per I'edificio in esame, in accordo
alla seguente scala: vulnerabilitd bassa, vulne-
rabilitd media, vulnerabilita alta, vulnerabilita
altissima, assegnando ad ognuno degli elementi
strutturali esaminati un giudizio ed assumendo
che il livello di vulnerabilits globale dell’edificio
coincida col giudizio pi negativo.

3.1.2 Verifica globale semplificata per I'edificio
La verifica globale semplificata consiste in un’a-
nalisi di tipo VeT che riprende in parte quella
prevista dalle Linee Guida per la valutazione e
riduzione del rischio sismico del patrimonio cul-

Tabella 1 - Classificazione EAL-M

EAL

EAL< 1%

1% < EAL< 1.5%
1.5% < EAL < 2%

Classe
2% < EAL < 3%

B
c
D

e EAL < 3%

Tabella 2 - Classificazione metodo C/Q (Certificazione/Qualificazione sismica)

40-20% <20%

Esito verifiche numeriche
Giudizio di vulnerabilita >80% 80-60% 60-40%
Vulnerabilita bassa A B1 B2 Cl
Vulnerabilits media B1 B2 C1
Vulnerabilita alta B2 C1
Vulnerabilita altissima Cl




Progettazione Sismica

Tabella 3 - Elementi di vulnerabilits nel metodo C/Q

. Descrizione vulnerabilita

Stato di conservazione

Estensione e gravita di lesioni significafive o fatiscenza grave.

Qualitss muraria

Valutazione del rispetio della regola dell’Arte e quantita di pareti di fattura scadente.

Collegamenti Connessioni o incatenamenti delle pareti esterne con i muri di spina e con i solai e la copertura.

Solai e copertura

Luce o appoggio insufficiente.

Regolarita strutturale (solo sugli impalcati “rigidi”) Presenza di iregolarite in pianta.

Edificio facente parte di un agglomerato o una schiera  Posizione di angolo o di tesfata oppure sporgenze o elevazioni non contrastate dagli aliri edifici.

Regolarita in elevazione

Variazioni di massa o rigidezza fra due livelli consecutivi.

Fondazioni e terreno

Evidenza di cedimenti fondali.

V| ©INOOo AW = Z

Carenze strutturali locali

Elementi spingenti, muri o pilastri in falso, superfetazioni, martellamento con edifici adiacenti.

10. Elementi non strutturali vulnerabili

Comignoli, parapetti, balconi, gronde, velette, controsoffitti di peso significativo e mal collegati.

turale — allineamento alle nuove Norme tecniche
per le costruzioni (2011) per la verifica LV1 di
ville e palazzi. Si valuta I'accelerazione al suolo
che porta al raggiungimento dello SLV di riferi-
mento:

rqF
aSLU = "ME, E;U (13)

- Fgy & la resistenza a taglio dell’edificio, otte-
nuta come la minore tra quelle valutate
secondo due direzioni perpendicolari, in fun-
zione dell’area resistente dei maschi murari e
della resistenza a taglio della muratura
secondo il criterio di Turnek e Cacovic (1970);

- M ¢ la massa sismica totale;

- r & un coefficiente correttivo che tiene conto
delle semplificazioni adottate;

- qeil fattore di struttura;

- Fg & 'amplificazione spettrale allo SLV.

Il fattore di sicurezza, espresso in termini per-

centudli, & dato dal rapporto tra ag e la PGA

aftesa al sito allo SLV:

_ . asLu
F.SIC =100 2,5 (14)

3.1.3 Verifica locale

La verifica dei meccanismi locali & condotta
ricorrendo all’analisi cinematica lineare per
valutare il moltiplicatore di attivazione del mec-
canismo o; |'accelerazione di attivazione per-
tanto risulta:

G g

¥
ot =
0 e*FC

(15)

e" la frazione di massa partecipante, che puod
assumersi unitaria;
FC il fattore di confidenza.

Il fattore di sicurezza, per ciascun meccanismo
analizzato, si calcola nel modo seguente:

a*o
ag S/q

F.SIC = 100 - (16)

3.1.4 Verifica statica semplificata

Si tratta di una verifica riferita ai soli carichi
gravitazionali. Detta o la tensione media nor-
male, il fattore di sicurezza & definito come:

£, /Y FC

F.SIC =100 - 5/0.65

N
, con G=X (17)

essendo f,, la resistenza media a compressione
della muratura.

3.2 Metodo RE.SIS.TO.

II' metodo RE.SIS.TO. & stato sviluppato dal
DICAM (Dipartimento di Ingegneria Civile, Chi-
mica, Ambientale e dei Materiali dell’Universita
di Bologna da Savoia et al., 2012). Esso si arti-
cola in una ricognizione di vulnerabilita attuata
mediante la compilazione della scheda di II
livello del GNDT (1994) e in una valutazione
numerica semplificata della resistenza dell’edifi-
cio.

3.2.1 Valutazione della vulnerabilita sismica
dell’edificio

Tale fase si svolge definendo un modello mecca-
nico semplificato, al fine di valutare I'accelera-
zione di collasso per I'edificio, intesa come la
minima accelerazione di collasso valutata ai
diversi piani dell’edificio. Il piano piu debole
viene individuato come quello caratterizzato dal
minimo rapporto taglio resistente/taglio solleci-
tante:

(18)
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In particolare, il taglio resistente V, ;, per I'i-esimo
piano si valuta moltiplicando la minima area della
muratura portante nelle due direzioni caratteristi-
che dell'edificio per la resistenza a taglio della
muratura, definita mediante il criterio di fessura-
zione diagonale di Turniek e Cacovic (1970). Il
taglio sollecitante V; ;, invece, & valutato appli-
cando dlla struttura una distribuzione di forze sta-
tiche equivalenti oftenuta considerando un’accele-
razione spetirale unitaria (S¢(T;) = g). Individuato
il piano piv debole se ne valuta I'accelerazione
spettrale di collasso S, .. (rapporto tra il taglio resi-
stente e la somma delle masse sovrastanti).

La resistenza dell’edificio, ridotta mediante un
coefficiente C;,y ed espressa in termini di acce-
lerazione spettrale, & ricondotta all'accelera-
zione massima attesa al suolo PGA_ mediante la
formula:

Sa,ccrid

PGA, =

1 ) (19)

OpMAADOUDT ( ApUC

- opy & il coefficiente di partecipazione
modale;

- app @ il coefficiente di amplificazione spet-
trale;

- opr & un coefficiente che tiene conto dei
fenomeni dissipativi;

- opyc ¢ il fattore di struttura;

- C,iq & un coefficiente derivante dalla compi-
lazione della scheda di vulnerabilita di i
livello del GNDT (1994) per I'edificio in que-

stione.

3.2.2 La classificazione secondo RE.SIS.TO.

In funzione del rapporto tra capacita e
domanda, con la capacita valutata mediante la
procedura esposta nel paragrafo precedente, si
attribuisce la classe sismica come indicato nella
seguente Tabella 4.

Secondo la metodologia sviluppata le eventuali
vulnerabilita/criticitd locali (meccanismi locali)
dell’edificio che non siano state considerate nella
fase di andlisi precedente, devono essere valutate
riconoscendo una classe peggiorativa rispetto @
quella che risulta dal solo rapporto tra PGA.

3.3 Metodo Marche

Lla Federazione degli Ordini degli Ingegneri
delle Marche (2012) ha elaborato una proposta
di legge regionale per |'attestazione della classe
sismica basata sull’esecuzione di analisi globali
e locali secondo quanto previsto dalle
NTC2008. Per semplicita espositiva tale metodo
verrd qui identificato come “Metodo Marche”.
La classificazione sismica & definita in base al
valore del fattore di sicurezza e all’‘anno di
costruzione/adeguamento secondo la Tabella 5.
In tale metodo & stato introdotto come riferi-
mento 'anno di costruzione o dell'ultimo ade-
guamento dell’edificio; nel caso questo risulti
antecedente al 1983¢ |'edificio andrd collocato
in classe E, mentre nel caso in cui I'anno di
costruzione/adeguamento sia successivo al
1983 la classe sismica & determinata dal fattore
di sicurezza derivante dall’analisi.

In particolare, la classe A & prevista solo nel caso
in cui risultino soddisfatte le verifiche secondo le

Tabella 4 - Classificazione RE.SIS.TO.

PGA./PGA4

0% - 25%

Classe di resistenza

25% - 50%

50% - 75%

75% - 100%

>100%

Tabella 5 - Classificazione Metodo Marche

Anno di costruzione

Classe Fattore di sicurezza
F.sic > 100%

F.sic > 100% Successivo

F.sic > 75%

al 1983

F.sic > 50%

B
C
D
e ] /

Antecedente al 1983

6 Tale riferimento temporale coincide con |'approvazione da parte del Ministero dei Lavori Pubblici del decreto ministeriale 10 febbraio 1983,

aggiornamento delle zone sismiche della Regione Marche.
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NTC2008 con fattore di struttura pari a 1 o ven-
gano adottate tecniche innovative di limitazione
del danneggiamento come I'isolamento alla base.
La classe B richiede il soddisfacimento delle veri-
fiche in adeguamento secondo le NTC2008.

3.4 Metodo “Treviso”

Nel 2012 un gruppo di lavoro dell'Ordine degli
Ingegneri della Provincia di Treviso ha svilup-
pato un’ipotesi di classificazione sismica degli
edifici esistenti e di nuova costruzione. Tale
metodo verra qui di seguito identificato come
“Metodo Treviso”.

L'elemento base considerato per tale classifica-
zione & il periodo di ritorno Ty dell’evento
sismico che porta la costruzione in esame a rag-
giungere lo stato limite di salvaguardia della vita
(SLV) secondo quanto previsto dal paragrafo 8.3
delle NTC2008. Si considerano sia i meccanismi
resistenti globali sia i meccanismi locali.

La scala di classificazione proposta & articolata
in ofto livelli (da G ad A+), seguendo lo stan-
dard reso ormai familiare dalle classificazioni di
efficienza energetica. Le soglie che dividono le
classi di prestazione sismica sono espresse in
funzione dei valori di vita di riferimento Vy e di
periodo di ritorno del sisma Tg: il primo varia tra
3 e 200 anni, mentre il secondo corrisponden-
temente varia tra 30 e 1898 anni. Le classi
sismiche sono definite come in Figura 9.

Si pud qui evidenziare una importante diffe-
renza fra il metodo Treviso e i metodi C/Q,
RE.SIS.TO. e Marche: mentre questi ultimi asse-
gnano la classe sismica tenendo conto anche
della classe d'uso degli edifici, il metodo Treviso
non ne tiene conto.

Inoltre, a differenza dei metodi C/Q e
RE.SIS.TO., che propongono un approccio di
tipo speditivo e semplificato, il metodo Treviso
ed il metodo Marche richiedono la valutazione
della sicurezza secondo le NTC2008, classifi-

cando poi I'edificio in base ai risultati ottenuti
da tale analisi.

4. Applicazione dei metodi di classifica-
zione sismica ad un campione di edifici
Per valutare le diverse problematiche applicative
dei diversi metodi di classificazione sismica &
stato preso in esame un campione di 22 edifici
in muratura (Tabella 6, pagina successiva)
aventi diverse caratteristiche strutturali e tipolo-
giche (Figura 10).

Le procedure applicate per ciascun edificio sono
quelle precedentemente descritte:

- Metodo EAL-M

- Metodo C/Q

- Metodo RE.SI.STO.

- Metodo Treviso

- Metodo Marche

Per poter confrontare tra loro i risultati delle
diverse metodologie occorre fare alcune opera-
zioni preliminari.

In primo luogo, i diversi metodi di classifica-
zione sismica suddividono il campo delle possi-
bili prestazioni degli edifici in un numero di
classi differente. Si va, per esempio, dalle cin-
que classi del metodo EAL-M dlle nove classi del
metodo Treviso. Occorrerd quindi scegliere un
numero di classi comune e riportare a tale sud-
divisione i metodi che prevedono un numero di
classi superiore.

Nel fare tale operazione si terra conto del fatto
che ciascun metodo attribuisce dlle singole classi
dei significati specifici, differenti da metodo a
metodo in termini di comportamento dell’edificio.
Ad esempio, nel metodo Treviso la classe B cor-
risponde ad edifici che in base alle NTC2008
sono in grado di resistere ad un sisma con Ty
maggiore o uguale a 475 anni. E chiaro che un
edificio ordinario che ricade in classe B con il

Figura @

Classificazione Metodo

Treviso.

D> Vr=200 - Ty (SLV)>1898 - Edifici verificati NTC 2008

B> Vr2100 - Ty (SLV)=949 ~ Edifici verificati NTC 2008

> Vr50- Ty (SLV)2475 — Edifici verificati NTC 2008

[ > Vk=35- Ty (SLV)>332 - Edifici verificati NTC 2008

|:> Vr=15 - Tg (SLV)=146 - Edifici verificati con DM 96 e Circ. 97 e zonizzazione sismica vigente

|:> Vr=6 - Tg (SLV)260 - Edifici verificati con DM 96 e zonizzazione sismica vigente

|:> V=3 - Tg (SLV)=30 - Edifici verificati con altra normativa sismica e zonizzazione sismica vigente

‘ V<3 - Tg (SLV)<30 - Edifici verificati con altra normativa sismica e zonizzazione sismica vigente

Riferimento
Legislativo
Vr=35
LS 100%

21
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Tabella 6 - Campione di edifici esaminati

#ed. Tipologia muratura Tipologia solai e copertura #piani  Tipologia strutturale  Stato di fatto Ubicazione (Comune) Classe d'uso
1 Blocchi in laterizio e malta cementizia Laterocemento 2 Edificio isolato Nuova costruzione  Perugia II
2 Pietra squadrata/blocchi in laterizio Laterocemento 3 Edificio isolato Edificio esistente Corciano (PG) Il
3 Condi shozzati Laterocemento 3 Edificio in aggregato  Edificio esistente Perugio i
4 (ond shozzati Laterocemento 3 Edificio in aggregato  Edificio esistente Perugio i
5 Pietra squadrata/blocchi in laterizio Laterocemento 1 Edificio isolato Edificio esistente Perugio II
6 Blocchi in laterizio € malta cementizia Laterocemento 2 Edificio isolato Nuova costruzione  Deruta (PG) Il
7 Blocchi in laterizio e malta cementizia Laterocemento 1 Edificio isolato Nuova costruzione  Perugia II
8 Mattoni semipieni e malfa cementizia Laterocemento 2 Edificio in aggregato  Edificio consolidato  Marsciano (PG) Il
9 Pietrame disordinato/blocchi in tufo Laterocemento 2 Edificio isolato Edificio esistente Foligno (PG) Il
10 Mattoni pieni e malta di calce Laterocemento 2 Edificio isolato Edificio esistente Foligno (PG) I
11 Mattoni pieni e malta di calce /blocchi in laterizio Laterocemento 2 Edificio isolato Edificio 10 consolidato Foligno (PG) I
12 Pietra  spacco Laterocemento,/lignei 3 Edificio isolato Edificio esistente Montecastello di Vibio (PG) Il
13 Muratura a sacco in condi shozzati Laterocemento 3 Edificio in aggregato  Edificio consolidato  Foligno(PG) Il
14 Pietra a spacco/mattoni pieni e malta di calce S.a.p. 1 Edificio isolato Edificio esistente Perugio i
15 Conci shozzati/mattoni pieni e malta di calce S.a.p. 1 Edificio isolato Edificio esistente Perugio i
16 Conci shozzati/mattoni pieni e malta di calce Laterocemento,/acciaioaterizio 2 Edificio isolato Edificio esistente Perugia i
17 Pietrame disordinato/mattoni pieni e malfa di calce  Lignei/acciaio-aterizio 2 Edifico isolato Edificio esistente ["Aquilo II
18 Pietrame disordinato/mattoni pieni e malfa di calce  Lignei /s.0.p. /acciaio-laterizio 3 Edificio isolato Edificio esistente ["Aquilo II
19 Pietrame disordinato Lignei/acciaiolaterizio/volte in laterizio 4 Edificio isolato Edificio esistente Piegaro (PG) Il
20 Mattoni pieni e malfa di calce Lignei 2 Edificio isolato Edificio esistente Gavazzana (AL) Il
21 Mattoni pieni e malta di calce Lignei 2 Edificio isolato Edificio 21 consolidato  Gavazzana (AL) Il
22 Mattoni pieni e malfa di calce Lignei /Laterocemento 3 Edificio isolato Edificio esistente San Giacomo delle Segnate (MN) Il

Figura 10

Alcuni edifici del campione

esaminato.
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metodo Treviso risulta verificato secondo le
NTC2008 e quindi potrebbe essere considerato
di classe A secondo altri metodi.

Scelta la suddivisione in cinque classi, i risultati
offenuti da ciascun metodo verranno confrontati
con quelli ricavati dall’applicazione “rigorosa”
delle NTC2008, scelta qui come andlisi di riferi-
mento, essendo peraltro questa la procedura "di
legge" da utilizzare quando si voglia valutare la
sicurezza di un edificio.

Anche i risultati ottenuti dalle NTC2008 sono
stati quindi suddivisi in cinque classi, identificate
nelle figure con colori dal verde intenso al rosso
intenso e corrispondenti a diversi livelli di soddi-
sfacimento delle NTC2008, espressi in termini di
rapporto tra PGA (Tabella 7).

E evidente che sarebbero possibili altre suddivi-
sioni, e i risultati del confronto potrebbero cam-
biare, ma da un lato i valori scelti (80%, 60%,
40%, 20%) appaiono logici e plausibili, dall’al-
tro si & potuto verificare che anche cambiando
tali intervalli — ovviamente entro certi limiti — le
differenze tra i diversi metodi restano qualitati-
vamente le stesse.

Per i metodi in esame, ai fini del confronto con i
risultati oftenuti dalle NTC2008, & stata intro-

dotta quindi una suddivisione in cinque classi,
raggruppando, per i metodi che ne prevede-
vano di piv, alcune delle classi originarie.

A ciascuna classe sono state quindi ricondotte le
classi dei diversi metodi, considerando le possi-
bili equivalenze tra classi del metodo in esame e
quelle stabilite per le NTC2008 (Tabella 7).

Ad esempio (ved. Figura 11), le prime tre classi
del metodo Treviso (A+, A,B) sono tutte ricondotte
al gruppo G1 (verde intenso) dato che corrispon-
dono al pieno soddisfacimento di quanto previsto
per lo SLV nelle NTC2008 per edifici ordinari,
mentre le ultime quattro classi del metodo C/Q
sono tutte nel gruppo G5 (rosso intenso) in
quanto, pur con scalatura diversa, corrispondono
tutte a situazioni fortemente non verificate. Lo
stesso approccio & stato seguito per il metodo
Marche, considerando che sia le classi A e B cor-
rispondono al soddisfacimento dei requisiti di
sicurezza in adeguamento secondo le NTC2008.
I risultati ottenuti dai vari metodi per i 22 edifici
esaminati sono confrontati con quelli oftenuti
dalle NTC2008 nella Figura 12, nella quale il
numero di cubetti della ultima riga evidenzia le
differenze, in termini di numero di classi, tra i
risultati delle diverse metodologie.

Tabella 7 - Definizione gruppi secondo le NTC2008 e scala cromatica scelta per il confronto

NTC

F.sic=100xPGA./PGA4

F.sic > 80%

G2

80% > F.sic > 60%

G3

60% > F.sic > 40%

G4

40% > F.sic > 20%

20% > F.sic

Metodo Metodo Metodo Metodo Metodo
EAL-M c/Q RE-SI-STO Treviso Marche

(<]

[ [ = [ J[e]
G2

60% B2

e ] Pa] P ] o] o]
G3

40%

[ e [~ [[¢]
G4

20%

Figura T1
Suddivisione in cinque classi
dei vari metodi a confronto.
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Figura 12

Confronto, edificio per
edificio, tra i risultati dei
vari metodi rispefio a
quanto offenuto con
[eNTC2008: il colore e
I'altezza sono funzione
della classe sismica di
ciascun edificio. La riga Diff
mosra, edificio per edificio,
il numero di differenze di
classe tra la valutazione
con il mefodo considerato e
quella oftenuta con le

NTC2008.
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d) Confronto fra metodo Treviso e NTC.

24

Per avere una valutazione numerica della mag-
giore o minore vicinanza tra quanto si pud otte-
nere con i diversi metodi di classificazione
sismica rispetto a quanto valutabile con le
NTC2008, si possono sommare le differenze di

valutazione di classe, considerando tutti i 22
edifici (Tabella 8).

e) Confronto fra metodo Marche e NTC.

Si pud notare anzitutto che i risultati del metodo
EAL-M si awvicinano molto, certo piv degli altri,
a quanto ottenibile con le NTC2008. Si nota poi
come il metodo C/Q ed il metodo Marche diano
risultati praticamente coincidenti, vicini peraltro
anche a quelli del metodo Treviso.

Ovviamente i risultati ottenuti dipendono dalle
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Tabella 8 - Differenze di ciascun metodo rispetto alle NTC2008

Metodo Numero totale di classi Numero di edifici con
di differenza valutazione discordante
EAL-M 9 7
c/Q 21 12
RE.SIS.TO. 19 15
Treviso 14 12
Marche 20 11

soglie numeriche assunte (80%, 60%, 40%,
20%) per i cinque gruppi di riferimento secondo
le NTC2008. Tuttavia, ripetendo il confronto
variando tali valori si & osservata una costante
concordanza tra i metodi C/Q e Marche e una
costante maggiore vicinanza delle classifica-
zioni ottenute dal metodo EAL-M con quelle
delle NTC2008.

Peraltro, anche se il metodo EAL si basa su con-
siderazioni strettamente economiche, alla base
del calcolo dei danni ci sono andlisi legate ai
meccanismi locali e a quello globale come per le
NTC2008.

Le differenze tra il metodo C/Q e le NTC2008
sono attribuibili principalmente alla presenza
nella procedura C/Q di una ricognizione dei
principali elementi di vulnerabilita, non presente
nelle verifiche secondo le NTC2008. Tale
aspetto & perd considerato centrale nella meto-
dologia C/Q, in virty dello sviluppo di una pro-
cedura speditiva caratterizzata necessariamente
da un livello di approssimazione inferiore, ma
anche in virtd del peculiare comportamento
degli edifici in muratura sotto azione sismica
governato da elementi come I'efficacia dei col-
legamenti e la qualité muraria.

Lle differenze tra il metodo RE.SIS.TO. e le
NTC2008 dipendono sia dalla valutazione spe-
ditiva dei principali elementi di vulnerabilits
(mediante coefficiente C,;q) come nel metodo
C/Q, sia dall'assenza di verifiche locali. Il crite-
rio indicato dagli Autori di tale metodo per tener
conto della vulnerabilita nei confronti dei mecca-
nismi di primo modo in alcuni casi risulta ecces-
sivamente penalizzante, in altri poco cautelativo.
Le differenze tra il metodo Marche e le NTC2008,
presenti nonostante siano richieste le stesse ana-
lisi numeriche, sono legate principalmente all’at-

tribuzione della classe sismica E a tutti gli edifici
realizzati/adeguati prima del 1983.

Le differenze tra il metodo Treviso e le NTC2008
sono invece imputabili alle diverse classificazioni
definite, rispeftivamente, in termini di fempo di
ritorno o in termini del rapporto tra PGA. Sono
state riscontrate inoltre differenze per quegli edi-
fici di classe d’uso Ill, per il fatto che la classe
sismica, secondo il metodo Treviso, & attribuita
indipendentemente da tale parametro.

Si vuole infine osservare che se la suddivisione
in classi fosse piU sinfetica e volesse distinguere
in modo schematico tra edifici “sicuri” (classi G1
e G2) e edifici non sicuri (classi G3, G4 e G5)
le differenze riscontrate si ridurrebbero in modo
drastico. | risultati dei metodi C/Q, Treviso e
Marche sarebbero, in pratica, coincidenti tra
loro e gli edifici per i quali permarrebbero dis-
cordanze con i risultati delle NTC2008 sareb-
bero: 3 per il metodo C/Q, 1 per il metodo EAL-
M, 6 per il metodo RE.SI.STO., 3 per il metodo
Treviso e 2 per il metodo Marche.

5. Onerosita delle procedure di classi-
ficazione sismica

L'utilizzo di uno dei metodi proposti rispetto agli
altri comporta una diversitd anche nei costi,
legati ol differente impegno temporale, dlle
dimensioni dell’edificio ed ai diversi strumenti
che richiedono i vari metodi.

A titolo di esempio, in Tabella 9 si riporta una
stima dei costi per un edificio campione, di tre
piani di 100 m2 ciascuno, per una volumetria
complessiva di 900 m3.

Per quanto riguarda il metodo C/Q occorre sot-
tolineare che nel caso si volesse fare la certifica-
zione sismica dell’edificio si tratterebbe di effet-

Tabella 9 - Confronto tra i costi per i diversi metodi per un edificio campione di 900 m3

Metodo

Costo Stimato

Metodo C/Q (Quadlificazione)
Metodo RE.SIS.TO.
Metodo EAL-M
Metodi Treviso, Marche e Metodo C/Q (Certificazione)

1500 €
1500 €
2000 €
3000 €
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tuare una valutazione di sicurezza ai sensi delle
NTC2008 similmente a quanto si fa per il
metodo Treviso, pertanto nella Tabella 9 & stato
distinto il caso della qualificazione dal caso
della certificazione secondo il metodo C/Q.

Si & inoltre osservato che al crescere delle
dimensioni dell’edificio aumenta il divario tra i
costi richiesti dai metodi Treviso e Marche e
quelli delle procedure speditive, a causa di un
notevole incremento delle ore lavorative richie-
ste dalla fase di modellazione dell’edificio.

6. Alcune considerazioni conclusive
| risultati ottenuti suggeriscono alcuni confronti e
qualche considerazione finale.

6.1 Metodi EAL-M e C/Q

| due metodi, come detto, si distinguono per le
diverse finalita. Il metodo C/Q considera in
modo rilevante, al di la delle NTC2008 stesse, le
vulnerabilitd potenziali di una costruzione e
quindi la classificazione sismica si propone
come strumento speditivo per una prevenzione
rivolta alla salvaguardia della vita.

Il metodo EAL-M, introdotto con il presente arti-
colo, propone un approccio sostanzialmente
diverso, in quanto fornisce una classificazione
basata su un criterio di tipo economico.
Ciononostante, i risultati oftenuti attraverso EAL-
M, almeno per il campione esaminato, sem-
brano avvicinarsi piv di ogni altro metodo a
quelli oftenibili con una verifica “rigorosa” (per
quanto possa esserlo quella delle NTC2008).
Una possibile spiegazione di questa concor-
danza sta nel fatto che in EAL-M alla base della
valutazione dei danni economici ci sono comun-
que, come per le NTC2008, le andlisi dei mec-
canismi di collasso (locali e globale) dell’edifi-
cio.

E evidente perd che ci sono dei casi nei quali i
risultati possono divergere sostanzialmente.
Infatti, mentre per tutti i metodi basati sulla valu-
tazione della sicurezza basta il ribaltamento di
una sola parete, anche di ridotte dimensioni, a
produrre un livello di sicurezza basso e quindi
ad assegnare una classe sismica penalizzante,
nel metodo EAL-M si valuta solo quanto il crollo
di questa parete incide sui costi attesi e quindi la
classificazione pud risultare ben pib elevata.

E comunque evidente la diversa finalita del
metodo EAL-M, che pud fornire, meglio degli
altri metodi, indicazioni economiche rivolte a
stabilire premi assicurativi e/o criteri per defi-
nire prioritd di intervento, tenendo conto peral-
tro del rischio cui & soggetta la costruzione
anche per i terremoti piu frequenti (SLD) e non
solo per I'evento raro corrispondente allo SLV di
riferimento.

In generale si & poi osservata una tendenza del
metodo a premiare (cioé classificare meglio)
edifici bassi, di uno o due piani, piuttosto che
edifici con un numero elevato di piani, e dal
punto di vista intuitivo, cid appare giustificabile
in virty della maggior propensione di tali edifici
a subire dei danni. Inolire, si & osservata una
forte influenza dei meccanismi locali sul valore
fotale di EAL, in quanto EAlLggpgl. raramente
assume valori superiori a 2.5%. Valori superiori
di EAL sono prodotti dall’attivazione di mecca-
nismi locali e si verificano per quegli edifici dove
vi & un numero elevato di pareti vulnerabili a tali
meccanismi. Tale aspetto sembra essere
coerente con le evidenze osservate in occasione
di terremoti del passato, nei quali i fenomeni
localizzati hanno influito fortemente sul livello di
danno degli edifici esistenti in muratura.

6.2 Metodi C/Q e RE.SIS.TO.

Entrambi i metodi propongono una valutazione
speditiva della classe sismica dell’edificio.

Il metodo RE.SIS.TO. non richiede alcuna valu-
tazione relativa ai meccanismi locali, mentre il
metodo C/Q considera anche le verifiche locali.
Probabilmente cid induce gli scostamenti osser-
vati fra quanto previsto dal metodo RE.SIS.TO. e
quanto previsto dalle NTC2008.

La verifica globale nel metodo RE.SIS.TO. si svi-
luppa seguendo un approccio simile a quello del
metodo C/Q, che consiste nel confrontare I'a-
zione sismica di riferimento con la resistenza a
taglio massima di piano disponibile. Tuttavia, &
necessario evidenziare alcune differenze esi-
stenti, in particolari relative all’individuazione
del piano di verifica.

Il metodo RE.SIS.TO. individua il piano pib
debole dell’edificio (su cui svolgere la verifica)
sulla base della valutazione del rapporto capa-
citd/domanda, mentre il metodo C/Q individua
il piano pit debole valutando solo il taglio resi-
stente di ciascun piano.

Quanto detto pud comportare delle differenze di
valutazione del piano di verifica, in quanto il
metodo RE.SIS.TO. tende ad individuare tale
piano fra i piani piv bassi, il metodo C/Q ai
piani piv dlti e tale differenza tende ad acuirsi
nel caso di edifici di molti piani.

In particolare, per la maggior parte degli edifici
in cui si manifestano tali discrepanze, il metodo
C/Q risulta piv penalizzante in quanto, al netto
di dltri aspetti, eseguire la verifica su un piano
piU dlto risulta piv gravoso essendo minore la
tensione media normale e quindi la resistenza a
taglio. Peraltro, nel metodo C/Q & possibile
ricorrere ad altre approssimazioni in favore di
sicurezza come, ad esempio, considerare una
percentuale di massa parfecipante del 100%
mediante un valore unitario del coefficiente e”.
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Infine, si sottolinea un’ulteriore differenza legata
alla valutazione degli elementi di vulnerabilita
dell’edificio: nel metodo C/Q un solo elemento
ad altissima vulnerabilita influisce notevolmente
ed in maniera negativa sulla classe sismica attri-
buita all’edificio. Invece, nel metodo RE.SIS.TO.
un singolo elemento ad altissima vulnerabilits &
computato insieme agli altri elementi nel coeffi-
ciente riduttivo Cj;4 e pertanto potrebbe influire
poco sul risultato finale.

6.3 Metodi TREVISO e MARCHE

Il metodo Treviso richiede |'esecuzione di analisi
numeriche secondo le NTC2008, pertanto &
caratterizzato da un livello di approfondimento
maggiore rispetto ai metodi speditivi.

Anche il metodo Marche prevede |'esecuzione
delle stesse analisi numeriche, ma si differenzia
dal metodo Treviso per il fatto che per edifici
realizzati/adeguati prima del 1983 (anno di
entrata in vigore della legge sismica nella mag-
gior parte dei comuni delle Marche) non sono
richieste analisi numeriche, in quanto ad essi si
attribuisce direttamente la classe sismica peg-
giore. E evidente tuttavia che la realizzazione di
edifici in assenza di normativa antisismica
vigente non & necessariamente sinonimo di ele-
vata vulnerabilita degli stessi.

Inoltre, va ricordato anche come I'attribuzione
della classe sismica nel metodo Treviso avviene
secondo il periodo di ritorno associato alla
capacita dell’edificio, pertanto quello che si
oftiene & una classificazione che non tiene conto
della classe d’uso, mentre nel metodo Marche si
assegna la classe in funzione del coefficiente di
sicurezza e quindi anche in base alla classe
d'uso prevista per 'edificio.

Le precedenti due osservazioni spiegano perché
il metodo Marche ed il metodo Treviso condu-
cano a risultati differenti tra loro per numerosi
edifici del campione testato.

6.4 Applicabilita dei diversi metodi alle varie
tipologie strutturali

Nel caso in cui si debbano andlizzare e consi-
derare in un unico insieme edifici di diversa
tipologia costruttiva, una caratteristica impor-
tante dei metodi di valutazione & quella di poter
essere applicati in modo coerente e omogeneo —
ciod seguendo gli stessi principi e le stesse
regole di base, indipendentemente dalla tipolo-
gia - consentendo cosi poi un confronto tra i
risultati oftenuti.

In questi casi ci sono, tra i diversi metodi, alcune
differenze di fondo, che vale la pena osservare,
fermo restando che tutti hanno in ogni caso
carattere di convenzionalitd, nel senso che nes-
suno di essi pretende di cogliere in modo rigo-
roso le realta strutturali dei diversi manufatti.

Ciascuno di essi propone infatti:
a. Un percorso di andlisi specifico, pit o meno
semplificato;
b. Una divisione in classi, basata su parametri e
intervalli scelti in modo soggettivo dagli Autori.
Per EAL-M il percorso di analisi (punto a) pud
essere differenziato inserendo nel modulo di cal-
colo delle perdite economiche attese il modello
specifico per quella determinata tipologia
costruttiva. E questo comunque un punto deli-
cato, nel quale & necessario scegliere in modo
appropriato (e diverso da tipologia a tipologia)
parametri come gli spostamenti corrispondenti
agli stati limite considerati, vista la loro
influenza sui risultati.
Per il punto b invece non ci sono problemi, per-
ché i valori di EAL oftenuti per i diversi edifici
sono espressi in termini monetfari e quindi del
tutto omogenei e confrontabili tra loro (“pecunia
non olet’) lasciando piena libertd nella defini-
zione delle classi sismiche e dei loro intervalli.
E questa la strada che appare la piv idonea per
operare nel settore delle polizze assicurative, ad
esempio per definire premi assicurativi, essendo
il centro focale dell’andlisi costituito dalle perdite
economiche dirette attese.
Per gli altri metodi I'attenzione & invece tutta
centrata sulle verifiche allo SLV, e quindi essi si
propongono essenzialmente nell’ambito di poli-
tiche di prevenzione (diffusa) e riduzione del
rischio sismico.
Per il metodo Treviso e il metodo Marche la
coerenza relativamente al punto a precedente &
garantita dall'utilizzare, al variare della tipolo-
gia costruttiva, lo stesso strumento di analisi,
cioé le NTC2008.
Ipotizzando che le metodologie e i parametri
indicati dalla norma vigente comportino livelli di
sicurezza omogenei per le diverse tipologie
(ciog, ad esempio che un fattore di sicurezza
80% rispetto allo SLV abbia effettivamente lo
stesso significato sia per un edificio in c.a. che
per uno in muratura o in acciaio) anche per
questi due metodi & garantita coerenza e omo-
geneita dei risultati rispetto alla variabilita delle
tipologie strutturali.
C/Q e RE.SLSTO si pongono su un piano
diverso, nel senso che hanno come obiettivo
principale quello di una stima speditiva del
rischio, utile per le politiche di prevenzione e di
valutazioni su larga scala.
Per il metodo RE.SIS.TO., indirizzato agli edifici
in muratura, & stata proposta dagli Autori una
versione per gli edifici in c.a., basata sulla valu-
tazione del taglio resistente di piano in funzione
del momento resistente di un pilastro tipo e del-
I'assunzione di schema statico di incastro-inca-
stro scorrevole.
Per C/Q attualmente sono considerati solo gli
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edifici in muratura ma & in programma una ver-
sione per edifici in c.a.

In entrambi i casi, la coerenza metodologica
necessaria per poter confrontare tra loro edifici
di diverse tipologie pud essere garantita solo da
una attenta definizione delle classi (e dei loro
intervalli) che assicuri I'equivalenza tra una
determinata classe valevole per gli edifici in c.a.
e la sua analoga per gli edifici in muratura.

7. Conclusioni

Nel presente articolo & stato esposto un metodo,
denominato EAL-M, che si propone in dlterna-
tiva al metodo C/Q (proposto dagli stessi
Autori) laddove ci si voglia indirizzare a valuta-
zioni di tipo economico.

Il confronto con gli altri metodi, almeno per il
campione esaminato, se da una parte confortc,
dall'altra suggerisce I'opportunita di ulteriori
approfondimenti e un esame di un piv ampio
numero di casi reali.

L'obiettivo comune resta quello di individuare gli
strumenti piv idonei e corretti per la valutazione
della classe sismica di ciascun edificio, tenendo
presente le possibili diverse finalits di questi
metodi.

Questi strumenti rappresentano comunque la via
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