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Modelli affidabili per la stima delle perdite attese a causa di eventi sismici sono strumenti fondamentali 

sia in fase di gestione dell’emergenza che per la mitigazione del rischio sismico. Tali modelli sono in 

genere correlazioni tra il massimo danno fisico causato dallo scuotimento sismico e le conseguenza attese, 

ad esempio in termini di costo di riparazione/ricostruzione (perdite economiche dirette) o vittime/feriti 

(effetti sulle persone). Nel presente lavoro viene innanzitutto riportata una ricognizione di alcuni modelli 

di perdite disponibili nella letteratura, particolarmente rilevanti per il patrimonio edilizio italiano. 

Successivamente, viene proposto un modello per la stima delle perdite economiche dirette che porta in 

conto sia la severità sia l’estensione del danno, dove le distribuzioni di danno atteso lungo tutto l’edificio 

sono determinate mediante analisi dinamiche non lineari. Il modello proposto è stato applicato ad un 

edificio prototipo rappresentativo delle tipologie edilizie in cemento armato di media altezza progettate 

solo per carichi verticali, la cui risposta sismica è stata calcolata considerando diversi set di 

accelerogrammi. 

 
                                                 

1 INTRODUZIONE 

I risultati delle analisi di rischio di un’area 
sono espressi in termini di conseguenze (o 
perdite) sulle cose e sulle persone a seguito degli 
eventi sismici attesi in un intervallo di tempo. Le 
conseguenze sono intese, ad esempio, come 
numero di feriti o vittime (conseguenze sulle 
persone), numero di sfollati e senzatetto 
(conseguenze sociali), costi (diretti) per la 
riparazione/ricostruzione e costi (indiretti) per 
inutilizzo/inattività (perdite economiche). La 
corretta stima di tali valori è pertanto di 
fondamentale importanza per la pianificazione di 
sostenibili politiche di mitigazione del rischio e 
per l’efficace gestione dell’emergenza post-sisma. 

Le perdite economiche, in particolare, sono 
diventate nel tempo uno dei parametri chiave per 
la definizione delle prestazioni attese da una 
costruzione in caso di eventi sismici (Miranda 
and Aslani, 2003). In tal senso, i moderni 
approcci (e.g. Performance-Based Engineering 
Earthquake, PBEE) (Porter, 2003; Haselton et al., 

2008; ATC 58, 2018) mirano a fornire la 
frequenza annua delle perdite come variabile 
decisionale in forza del quale definire il livello di 
prestazione da raggiungere. Similmente, in Italia 
le classi di rischio sismico delle costruzioni, 
finalizzate alle agevolazioni fiscali per i lavori di 
rafforzamento sismico, sono funzione delle 
perdite economiche annue attese a seguito di 
terremoti (PAM), oltre che ad un parametro che 
porta in conto la sicurezza strutturale finalizzata 
alla salvaguardia della vita (IS-V) (Calvi, 2013; 
D.M. 28/2/2017). 

In genere, i modelli disponibili in letteratura 
per la previsione delle perdite sono funzioni che 
correlano il danno fisico atteso/osservato sulle 
costruzioni a seguito di sisma con le 
conseguenze. Come meglio descritto nel seguito, 
in tali modelli, il danno è generalmente inteso in 
termini macrosismici (es. EMS-98, Grünthal, 
1998) riferito al livello massimo osservato 
sull’intero edificio, mentre le perdite sono 
valutate essenzialmente sulla base delle 
informazioni derivanti dagli eventi sismici reali 
(e.g. Del Vecchio et al., 2018).  



 

Nella presente memoria sono innanzitutto 
esaminati i principali modelli per la previsione 
delle conseguenze sulle persone, sociali 
(inagibilità) e delle perdite economiche. 
Successivamente, con riferimento alle strutture in 
c.a. (sebbene il modello possa essere esteso anche 
ad altre tipologie), si descrive un modello per le 
perdite economiche dirette che porta in conto 
oltre al danno massimo atteso anche l’estensione 
degli altri livelli di danno ai diversi piani in 
elevazione. In tale ambito, la stima e la 
distribuzione del danno viene valutata attraverso 
analisi dinamiche non lineari, sebbene altre fonti 
(es. empirico/osservazionale) o metodi di analisi 
numerici possono essere utilizzate. Il modello 
proposto è stato infine applicato con riferimento 
ad una tipologia ricorrente di edificio esistente 
anni ’70 in c.a. progettato per soli carichi 
verticali. 

2 MODELLI DI PERDITE DISPONIBILI IN 

LETTERATURA 

Nel presente paragrafo vengono sinteticamente 

descritti alcuni dei modelli per il calcolo delle 

perdite disponibili nella letteratura tecnica. In 

particolare, vengono riportati modelli per il 

calcolo delle conseguenze sulle persone, delle 

inagibilità e delle perdite economiche dirette 

relative al patrimonio edilizio italiano. 

2.1 Conseguenze sulle persone 

La valutazione delle conseguenze sulle 
persone rappresenta sicuramente uno dei 
problemi più complessi nella valutazione 
dell’impatto di un terremoto. Il numero di morti e 
feriti può variare significativamente tra terremoti 
di caratteristiche simili a causa dei numerosi 
fattori. La valutazione degli effetti sulle persone è 
sicuramente correlata al danno strutturale e non 
strutturale ma è necessario portare in conto anche 
altri fattori, quali la tipologia edilizia, la presenza 
di occupanti nelle diverse ore del giorno e 
stagioni dell’anno, l’efficacia delle operazioni di 
recupero, etc. In letteratura, sono stati proposti 
diversi modelli per la valutazione delle 
conseguenze sulle persone. Una delle prime 
proposte è quella di Coburn and Spence (1992; 
2002) che stima il numero di morti o feriti in 
funzione di numerosi parametri (e.g. tipologia 
edilizia, tempi di soccorso, etc) con riferimento al 
solo livello di danno Ld5 (secondo la scala EMS-
98, Grünthal, 1998). Un modello per il contesto 
italiano è stato sviluppato da Zuccaro and Cacace 
(2011). La percentuale di morti e feriti è valutata 

come funzione del danno subito dall’edificio 
(considerando i livelli Ld4 e Ld5) e della 
tipologia edilizia. Nel report “National Risk 
Assessment” redatto dal Dipartimento di 
Protezione Civile (DPC, 2018), la probabilità di 
feriti o morti tra gli occupanti dell'edificio è 
valutata solo in funzione dei livelli di danno (Ld4 
e Ld5), trascurando la tipologia edilizia.  

2.2 Inagibilità 

Un ulteriore misura dell’impatto di un 

terremoto su una comunità è il numero di edifici 

inagibili. Queste quantità sono fondamentali per 

stimare i costi relativi alle soluzioni di ricovero 

temporaneo e rappresentano un fattore importante 

sull'impatto sociale. In tale ambito, secondo 

Lucantoni et al. (2001) sono considerati inagibili 

gli edifici con livello di danno 4 (e 5) e il 40% di 

quelli con danno 3.  

A partire dall’approccio sviluppato da Di 

Pasquale e Goretti (2001), Masi et al. (2006) 

hanno proposto un modello per la stima del 

numero di edifici inagibili funzione del livello di 

danno (Ld) e della classe di vulnerabilità (per la 

classi C e D, le percentuali sono funzione anche 

della tipologia edilizia). Ad esempio, per la classe 

di vulnerabilità A, il numero di edifici inagibili è 

stimato come la somma delle seguenti 

percentuali: 10% per Ld=1, 30% per Ld = 2, 82% 

per Ld = 3 e 100% per Ld = 4 e 5. 

Zuccaro and Cacace (2011) hanno proposto 

delle percentuali per gli edifici definiti “unsafe” 

funzione del solo livello di danno: 2% per Ld=0, 

5% per Ld=1, 10% per Ld=2, 50% per Ld=3 e 

100% per Ld=4-5. 

Nel report “National Risk Assessment” (DPC, 

2018), il numero di edifici inagibili è suddiviso in 

due sottocategorie: gli edifici inagibili nel breve 

periodo a causa di danni leggeri o moderati (40% 

per Ld=2; 40% per Ld=3), e gli edifici inagibili 

nel lungo termine a causa di danni più gravi (60% 

per Ld=3; 100% per Ld=4 e Ld=5).  

2.3 Perdite economiche dirette 

La maggior parte dei modelli per la 
valutazione delle perdite economiche dirette 
correla il livello di danno fisico degli edifici al 
costo di riparazione, definito come percentuale 
rispetto al costo di ricostruzione. Tale valore, 
definito anche rapporto di costo, può essere 
inteso come riduzione del valore dell'edificio a 
causa del danno prodotto dal sisma. Il modello 
descritto in Dolce et al. (2006) combina la 
probabilità di osservare i diversi livelli di danno 



 

attraverso le Matrici di Probabilità di Danno 
(DPM, Dolce et al., 2003) con la probabilità del 
rapporto di costo (Cr,r) ad essi condizionata, 
secondo l’espressione 1: 

 
Prob[Cr,r| I] =  

∑ ∑ProbLd[Cr,r| Ld]  ∙ 

D

V=A

5

Ld=1

ProbV[Ld| V, I]             (1) 

 

Il rapporto di costo Cr,r deriva dal modello di 
Masi et al. (2002), calibrato sulla base dei dati 
raccolti a seguito dei terremoti Umbria-Marche 
1997 e Pollino 1998 (Di Pasquale et al., 1998; Di 
Pasquale e Goretti, 2001). 

Figura 1 riporta la funzione di densità 
cumulativa (CDF) dei valori Cr,r, funzione dei 
livelli di danno. 

 
Figura 1. Funzione di densità cumulativa (CDF) di Cr,r per 
i diversi livelli di danno 

Nel report “National Risk Assessment” (DPC, 
2018), le perdite economiche dirette sono valutate 
sulla base di parametri di perdita correlati alla 
riparazione del danno. Le perdite attese sono 
funzione del livello di danno e del costo di 
riparazione ad esso corrispondente, secondo 
l’espressione seguente: 

𝐿 = 𝐶𝑈 (∑∑𝐴𝑀,𝑗𝑝𝑀,𝑘𝑐𝑘

5

𝑘=1

+ 

𝑛𝑝

𝑗=1

∑∑𝐴𝑅𝐶,𝑗𝑝𝑅𝐶,𝑘𝑐𝑘

5

𝑘=1

 

𝑛𝑝

𝑗=1

)  (2)   

dove: 

− np è il numero di piani o classi di piano; 

− CU è il costo di ricostruzione dell’edificio 

(Euro/m2) che include spese tecniche e IVA; 

− AM/RC,j è l’area relativa alla tipologia edilizia 

(muratura “M” o cemento armato “RC”) con 

numero di piani pari a “j”; 

− PM/RC,k  è la probabilità di danno relativa alla 

tipologia edilizia (M o RC) che ha subito un 

livello di danno pari a “k”; 

− ck è la percentuale del costo di riparazione 

(rispetto a CU) per ogni livello di danno “k”, 

secondo la Tabella 1. 

Le percentuali del costo di riparazione sono state 

calibrate sui dati derivanti dai recenti terremoti 

italiani (Dolce and Manfredi, 2015; Dolce and 

Goretti, 2015; Di Ludovico et al. 2017a, b). 

Tabella 1. Percentuali del costo di riparazione adottate in 

“National Risk Assessment” (DPC, 2018) 

CU 

[Euro/m2] 

ck 

[%] Ld1 Ld2 Ld3 Ld4 Ld5 

1350 
Min 2 10 30 60 100 

Max 5 20 45 80 100 

3 PROPOSTA DI UN NUOVO MODELLO 

DI PERDITE ECONOMICHE 

Come illustrato in precedenza, i modelli per la 
previsione delle perdite economiche dirette sono 
funzione del livello di danno fisico massimo (in 
genere secondo la scala EMS-98) esteso all’intero 
edificio, al variare della tipologia edilizia (ovvero 
della classe di vulnerabilità). In essi l’estensione 
del danno viene implicitamente portata in conto 
nel valore assunto come costo di riparazione per 
il livello di danno massimo. Pertanto, al fine di 
fornire una stima più realistica e affidabile delle 
perdite appare utile definire un modello che porti 
esplicitamente in conto la distribuzione del danno 
inteso sia come severità (cioè massimo livello di 
danno fisico) sia come estensione degli altri 
livelli di danno lungo l’intero sviluppo in 
elevazione. In tale ambito, il modello di perdite 
potrebbe meglio evidenziare le differenze relative 
al diverso comportamento esibito in genere dagli 
edifici al variare del materiale (es. muratura e 
c.a.) e della tipologia (es. numero di piani in 
elevazione, regolarità in pianta ed in elevazione).  

In genere, per le strutture in c.a., il danno 
massimo osservabile a seguito di un evento 
sismico si concentra ai piani più bassi e si riduce 
con l’altezza. Tuttavia, il danno ai diversi piani 
non è facilmente ed univocamente determinabile 
poiché dipende da diversi fattori che coinvolgono 
sia le caratteristiche dinamiche della struttura (e 
l’interazione con le componenti non strutturali) 
sia le caratteristiche relative all’input sismico 
(e.g. Goulet et al., 2007). Pertanto, per la finalità 
del lavoro in descrizione, appare innanzitutto utile 
evidenziare che per un dato edificio con un 
numero di piani np, fissato un certo livello di 
danno fisico massimo atteso (Ldmax), il numero 
massimo delle combinazioni (Ncomb) aventi livelli 



 

di danno (Ld) minori o uguale a Ldmax ai diversi 
piani è valutabile tramite la seguente espressione: 

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑏 = (𝐿𝑑𝑚𝑎𝑥 + 1)
𝑛𝑝 − (𝐿𝑑𝑚𝑎𝑥)

𝑛𝑝   (3) 

La Figura 2 riporta una possibile combinazione di 
danno avente danno massimo Ldmax=3 per un 
edificio con 4 piani. 
Le diverse combinazioni non sono equiprobabili 
poiché, come già detto, fissando le caratteristiche 
della struttura, dipendono dall’incertezza relativa 
all’input sismico.  

 

Figura 2. Esempio di una combinazione di livelli di danno 
per un edificio avente numero di piani np=4 e livello di 
danno massimo Ldmax = 3 

A tal proposito, definita una funzione in grado di 
associare il livello di danno (es. in termini 
macrosismici) ad un dato valore del parametro di 
risposta (es. drift interpiano) (e.g. Masi et al., 
2015), la frequenza di occorrenza di una certa 
combinazione di danno fra i diversi piani può 
essere definita per una data struttura attraverso 
analisi dinamiche non lineari, condotte con un 
idoneo set di accelerogrammi in grado di portare 
in conto le incertezze dell’input e di attingere i 
diversi livelli massimi di danno fisico. Una 
applicazione in tal senso è illustrata nel paragrafo 
4. 
L’ultimo passo per la stima del danno economico 
diretto è la definizione dei costi di riparazione di 
ciascuna combinazione di danno fisico, valutata 
come somma del costo di riparazione associato al 
livello di danno per ciascun piano in elevazione. 
Con le premesse sopra riportate, l’indice di danno 
economico IED (espresso in €/m2) determinato dal 
modello proposto, funzione del livello di danno 
massimo atteso e della frequenza di occorrenza di 
tutte le altre combinazioni di danno agli altri 
piani, si ottiene attraverso la seguente 
espressione: 

𝐼𝐸𝐷(𝐿𝑑𝑚𝑎𝑥) =  𝐶𝑈 ∙
1

𝑛𝑝
∙ [ ∑ ∑𝐹𝑖 ∙  𝐶(𝐿𝑑)𝑖,𝑗

𝑛𝑝

𝑗=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑖=1

]     (4) 

dove: 
− CU è il costo di ricostruzione dell’edificio (es. 

in €/m2); 
− Ncomb è il numero delle possibili combinazioni 

ottenute dall’equazione 3, funzione di Ldmax; 
− np è il numero di piani dell’edificio; 
− Fi è la frequenza di occorrenza (o peso) della 

i-esima combinazione di danno; 
− C(Ld)i,j è il costo di riparazione associato al 

livello di danno Ld (espresso in rapporto al 
costo di ricostruzione) relativo alla 
combinazione i-esima per il j-esimo piano.  

Nella espressione 4, le sommatorie sono estese a 
tutte le combinazioni di danno fisico (il cui 
numero massimo è ricavato dalla espressione 3, 
avendo fissato Ldmax) e a tutti i piani in elevazione 
dell’edificio. 
L’indice di danno economico dell’espressione 4 
può essere espresso anche in forma matriciale 
attraverso la seguente equazione: 

𝐼𝐸𝐷(𝐿𝑑𝑚𝑎𝑥) =  𝐶𝑈 ∙   [ 𝑉𝐹
𝑇 ∙ 𝑉𝐶(𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏)]    (5) 

In essa, il vettore VF (espressione 6) raccoglie le 
frequenze di occorrenza (Fi) delle diverse 
combinazioni e ha dimensioni pari al numero 
delle combinazioni Ncomb generate attraverso la 3. 

𝑉𝐹 = 

(

 
 

𝐹1
…
𝐹i
…

𝐹Ncomb)

 
 
      (6) 

 

𝑉𝐶(𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏) =  
1

𝑛𝑝
 ∙  
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…
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𝑛𝑝
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𝑛𝑝

𝑗=1 )

 
 
 
 
 
 
 

      (7) 

 

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏 =

(

 
 

𝐿𝑑1,1 … 𝐿𝑑1,j … 𝐿𝑑1,np
… … … … …
𝐿𝑑i,1 … 𝐿𝑑i,j … 𝐿𝑑i,np
… … … … …

𝐿𝑑Ncomb,1 … 𝐿𝑑Ncomb,j … 𝐿𝑑Ncomb,np)

 
 
     (8) 

Il vettore VC (espressione 7) raccoglie invece i 
costi associati alla singola combinazione di danno 
(e normalizzati rispetto al numero di piani totali). 
In particolare, ciascuna riga di VC è riferita ad 
una singola combinazione di danno ed è ottenuta 
come sommatoria dei costi associati ai singoli 
livelli di danno per i diversi piani. In altri termini, 
il vettore VC è funzione della matrice delle 
combinazioni (avente un numero di righe pari alle 
combinazioni e un numero di colonne pari al 



 

numero di piani, vedi espressione 8) e del costo di 
riparazione associato a ciascun valore della 
matrice delle combinazioni. 
Anche per il vettore dei costi VC, il numero di 
righe è pari al numero delle combinazioni. 
Nel paragrafo seguente, il modello sopra descritto 
viene applicato ad un edificio esistente in c.a. 
degli anni ’70 con quattro piani in elevazione, 
rappresentativo della tipologia di media altezza 
non antisismico (i.e. progettato a soli carichi 
verticali). Le frequenze di occorrenza delle 
diverse combinazioni di danno fisico (fissato il 
livello massimo Ldmax) sono valutate attraverso 
analisi dinamiche non lineari condotte con diversi 
set di accelerogrammi. 

4 APPLICAZIONE AD UN CASO STUDIO 

4.1 Descrizione e modellazione dell’edificio 

L’edificio analizzato appartiene ad una 
classica tipologia esistente non antisismica degli 
anni ’70, con forma in pianta rettangolare 
(dimensioni 21.4x11.8m) e quattro piani in 
elevazione (altezza interpiano 3.05m) (Figura 3).  
 

 

a) 

b) 

Figura 3. Schema strutturale in pianta (a) dell’edificio e 
vista 3D (b) 

Coerentemente con il progetto a soli carichi 
verticali, la struttura resistente è composta da telai 
piani portanti i solai (appartenenti alla tipologia 
mista calcestruzzo-laterizio di altezza 20+5cm) 

orditi ortogonalmente alla dimensione minore 
dell’edificio. I telai interni hanno travi a spessore 
di solaio (dimensioni 100x25cm), mentre vi sono 
travi emergenti (dimensioni 30x50cm) per quelli 
perimetrali. La scala è posta in posizione centrale, 
simmetrica rispetto alla dimensione maggiore 
dell’edificio, realizzata con travi a ginocchio e 
gradini a sbalzo. 
Le tamponature, disposte in modo regolare lungo 
l’altezza, sono del tipo “a doppia fodera” in 
laterizio forato, costituite da un pannello esterno 
di 12cm, uno interno di 8cm e una camera d’aria 
di 10cm. 

La geometria resistente e i dettagli di armatura 
sono stati definiti attraverso il progetto simulato 
(Masi, 2003) condotto secondo le prescrizioni del 
D.M. 30/05/72 e le pratiche costruttive tipiche 
dell’epoca. Per quanto riguarda i materiali della 
struttura in c.a., sono stati considerati 
calcestruzzo Rbk250 e acciaio FeB32 aventi, 
rispettivamente, tensione ammissibile di 
85kg/cm2 e 1600kg/cm2, tenendo conto che le 
regole del periodo prevedevano che le verifiche di 
resistenza venissero effettuate adottando il 
metodo delle tensioni ammissibili.  

L’edificio è stato analizzato con l’analisi 
dinamica non lineare (ADNL) considerando tre 
set di 160 accelerogrammi. A tale scopo è stato 
definito un modello a plasticità concentrata in 
ambiente Opensees (McKenna F., 2011). In 
particolare, alle estremità di ciascun elemento 
resistente è stato definito un legame flessionale 
M-θ secondo il modello di Ibarra, Medina e 
Krawinkler (2005), utilizzando le espressioni 
predittive di Haselton e Derelein (2007).  

I pannelli di tamponatura sono stati modellati 
con un “singolo puntone equivalente” collegante i 
nodi opposti, secondo il modello di Bertoldi et al. 
(1993). Ulteriori dettagli sulla modellazione sono 
riportati in Ricci et al. (2019). 

Le analisi dinamiche non lineari sono state 

condotte con 160 accelerogrammi selezionati 

nell’ambito del progetto di ricerca DPC-ReLUIS 

“RINTC” (Iervolino et al., 2018, 2019) per i siti 

de L’Aquila, sottosuoli tipo A e C (AQ_A e 

AQ_C), e Catania, sottosuolo C (CT_C). Gli 

accelerogrammi di ciascun sito sono raggruppati 

in 8 gruppi (ciascuno di 20 accelerogrammi) con 

pericolosità crescente, relativi ad eventi con 

periodo di ritorno (TR) da 10 a 5000 anni. La 

scelta degli accelerogrammi considerati è in 

grado di attingere tutti i livelli di danno per 

l’edificio in esame portando debitamente in conto 

la variabilità delle caratteristiche dell’input 

sismico, anche al variare dei siti e delle categorie 

di sottosuolo.  



 

Per esigenza di sintesi, la Figura 4 riporta i valori 

di PGA relativi agli accelerogrammi AQ_A. 

 
Figura 4. Valori di PGA (in g) per gli accelerogrammi 
AQ_A considerati al variare del periodo di ritorno (da 10 a 
5000 anni). In rosso, il valore mediano.  

4.2 Determinazione della frequenza di 

occorrenza delle combinazioni di danno 

Per ciascuna analisi ADNL è stato determinato 

il valore massimo del drift interpiano (inteso 

come rapporto tra lo spostamento, Δ, e l’altezza 

interpiano, L) di ogni piano. Il danno (in termini 

di scala macrosismica EMS-98) è stato associato 

in funzione del valore Δ/L di ciascun piano 

secondo la funzione definita in Masi et al. (2015) 

e riportata in Tabella 2. 

Tabella 2. Definizione dei livelli di danno in funzione del 

drift interpiano (Δ/L) (Masi et al, 2015) 

Ld 0 1 2 3 4 5 

Δ/L 

[%] 
<0.1 

0.1-

0.25 

0.25-

0.5 

0.5- 

1.0 

1.0-

2.5 
>2.5 

Tale associazione ha permesso di valutare il 

danno atteso a ciascun piano e, di conseguenza, la 

frequenza di osservazione delle diverse 

combinazione di danno ai piani.  

A tal proposito, le combinazioni di danno (che 

complessivamente ammontano a 15, 65, 175, 369, 

rispettivamente per Ldmax da 1 a 4) e la loro 

frequenza relativa sono riportate nelle Tabelle da 

3 a 6. 

Dall’analisi dei risultati prodotti con gli 

accelerogrammi AQ_A risulta che, per Ldmax pari 

a 3 e 4 (Tabella 5 e 6, rispettivamente), la 

combinazione di danno con la frequenza 

maggiore (36%) presenta il danno massimo al 

secondo livello (combinazione 2).  

Al contrario, per valori di Ldmax più bassi (i.e. 

Ldmax = 1 e 2), le combinazioni che presentano la 

frequenza più alta riportano il danno massimo ai 

primi tre livelli (combinazione 3 per Ldmax = 1 e 

combinazione 6 per Ldmax = 2). 

 

Tabella 3. Combinazioni ottenute dalle ADNL e relativa 

frequenza considerando Ldmax=1 

Livelli di danno con Ldmax = 1 

ID Combinazione 

piano in 

elevazione Fi 

(%) 
1 2 3 4 

Comb 1 1 1 0 0 21 

Comb 2 0 0 1 0 4 

Comb 3 1 1 1 0 42 

Comb 4 0 1 1 0 8 

Comb 5 0 1 0 0 4 

Comb 6 1 1 1 1 21 
 

Tabella 4. Combinazioni ottenute dalle ADNL e relativa 

frequenza considerando Ldmax=2 

Livelli di danno con Ldmax = 2 

ID Combinazione 
Livello di piano Fi 

(%) 1 2 3 4 

Comb 1 1 2 1 0 9 

Comb 2 1 2 1 1 19 

Comb 3 2 2 1 0 13 

Comb 4 2 2 1 1 19 

Comb 5 1 2 2 1 9 

Comb 6 2 2 2 1 25 

Comb 7 2 2 2 2 3 

Comb 8 1 1 2 1 3 
 

 

Tabella 5. Combinazioni ottenute dalle ADNL e relativa 

frequenza considerando Ldmax=3 

Livelli di danno con Ldmax = 3 

ID Combinazione 
Livello di piano Fi 

(%) 1 2 3 4 

Comb 1 3 3 2 1 12 

Comb 2 2 3 2 1 36 

Comb 3 3 3 2 0 4 

Comb 4 3 3 3 1 12 

Comb 5 2 2 3 2 4 

Comb 6 3 3 3 2 4 

Comb 7 2 3 3 2 8 

Comb 8 2 3 3 1 12 

Comb 9 3 3 2 2 4 

Comb 10 2 3 2 0 4 
 

Tabella 6. Combinazioni ottenute dalle ADNL e relativa 

frequenza considerando Ldmax=4 

Livelli di danno con Ldmax = 4 

ID Combinazione 
Livello di piano Fi 

(%) 1 2 3 4 

Comb 1 4 4 2 1 16 

Comb 2 3 4 3 1 36 

Comb 3 3 4 2 1 12 

Comb 4 3 4 3 2 4 

Comb 5 3 4 4 2 4 

Comb 6 4 4 3 1 4 

Comb 7 4 4 4 1 4 

Comb 8 4 4 3 2 8 

Comb 9 3 4 4 3 4 

Comb 10 4 4 4 2 4 

Comb 11 3 4 4 1 4 
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Sebbene con valori diversi, le combinazioni 

con le frequenze maggiori sono le medesime 

anche con gli altri set di accelerogrammi (i.e. 

AQ_C e CT_C). A tal proposito, la Figura 5 

riporta il confronto fra i risultati ottenuti con i tre 

set di accelerogrammi considerati per il danno 

massimo 3. Le frequenze della combinazione 2 

sono comprese tra il 36% e il 50%.  

 

 

Livelli di danno con Ldmax = 3 

ID Combinazione 
Livello di piano 

1 2 3 4 

 Comb 1 3 3 2 1 

 Comb 2 2 3 2 1 

 Comb 3 3 3 2 0 

 Comb 4 3 3 3 1 

 Comb 5 2 2 3 2 

 Comb 6 3 3 3 2 

 Comb 7 2 3 3 2 

 Comb 8 2 3 3 1 

 Comb 9 3 3 2 2 

 Comb 10 2 3 2 0 

 Comb 11 2 3 2 2 

 Comb 12 2 3 1 0 

 Comb 13 2 2 3 3 

Figura 5. Confronto tra le frequenze delle combinazioni di 
danno generate per Ldmax=3 relative ai set di 
accelerogrammi AQ_A, AQ_C e CT_C  

4.3 Stima dei costi 

A partire dalle combinazioni di danno valutate 

in precedenza, è possibile determinare i costi di 

riparazione attesi. A tal proposito è necessario 

definire la percentuale del costo di riparazione 

(rispetto al costo di ricostruzione) e il costo di 

ricostruzione. Per le finalità della presente 

applicazione, si è ritenuto, in via preliminare, di 

adottare i valori riportati in Tabella 1. In 

particolare, per il costo di riparazione, è stata 

considerata la media tra i valori min e max dei 

diversi livelli di danno, che è stato assunto come 

costo di riparazione atteso da applicare ad un 

singolo piano interessato da un certo livello di 

danno. 

L’applicazione dei costi di riparazione per i 

diversi livelli di danno, così come definiti dalle 

combinazioni generate attraverso le ADNL con i 

set di accelerogrammi considerati, sono riportate 

in Tabella 7. I risultati, relativi alle combinazioni 

con danno massimo Ld3, mostrano innanzitutto 

che il costo di riparazione determinato per la 

combinazione meno gravosa (MIN, intesa come la 

distribuzione di danno con il 100% della 

frequenza di occorrenza) è compreso tra 189 e 

240 €/m2 mentre il costo per la combinazione più 

gravosa (MAX) è costante (430 €/m2), poiché 

riferito alla medesima combinazione di danno. 

Nella Tabella 7 sono altresì riportati i costi di 

riparazione ottenuti applicando l’espressione 4 

(ovvero la 5), cioè considerando tutte le 

combinazioni di danno generate attraverso le 

ADNL. I valori così ottenuti sono compresi tra 

287 e 301 €/m2. Tali limitate differenze (circa il 

5%) possono essere assunte come indicazione di 

una sostanziale indipendenza, ai fini della 

determinazione del costo di riparazione, rispetto 

al set di accelerogrammi considerato. 

Tabella 7. Confronto dei valori dell’Indice di danno 

economico IED relativi alla combinazione più gravosa 

(MAX) e meno gravosa (MIN) secondo i valori forniti in 

Tab. 1, e quelli ottenuti attraverso il modello proposto 

(espr. 4) 

 
MIN 

(€/m2) 
MAX 

(€/m2) 
modello proposto 

(€/m2) 

AQ_A 228 430 301 

AQ_C 189 430 287 

CT_C 240 430 294 

5 CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 

Le perdite economiche (dirette) a seguito di un 

evento sismico rappresentano uno dei parametri 

prestazionali più importanti sui quali si basano i 

moderni approcci alla progettazione e valutazione 

sismica. I modelli disponibili in letteratura sono 

in genere funzioni che correlano il danno fisico 

massimo (stimato sull’intero edificio) con il costo 

di riparazione, quest’ultimo valutato in 

percentuale rispetto al costo di ricostruzione. 

Nella presente memoria è stato proposto un 

modello di stima delle perdite economiche che 

porta in conto sia il livello massimo di danno che 

la diffusione dei livelli di danno agli altri piani 

dell’intero edificio. Il modello proposto si basa 

sulla stima della frequenza di occorrenza delle 

diverse combinazioni di danno fra i piani 

dell’edificio in esame (per ora sono stati 



 

esaminati edifici in c.a. ma il modello può essere 

esteso anche ad altre tipologie edilizie), i cui 

valori sono stati valutati attraverso analisi 

dinamiche non lineari. A tal proposito, è stato 

analizzato un edificio prototipo, rappresentativo 

dell’edilizia residenziale italiana anni ’70 con 

quattro piani in elevazione, considerando tre set 

di 160 accelerogrammi, selezionati per i siti de 

L’Aquila (classi di suolo A e C) e Catania (suolo 

C). Adottando un opportuno funzionale di danno 

in grado di associare il livello di danno (secondo 

la EMS-98) ad un parametro di risposta 

dell’edificio (drift interpiano), è stato possibile 

osservare che le combinazioni di danno più 

frequenti prevedono generalmente il danno 

massimo ai piani più bassi, mentre i piani 

superiori subiscono un livello di danno minore. 

Sebbene con alcune differenze nei valori delle 

frequenze di occorrenza calcolate, emerge che le 

combinazioni di danno più frequenti sono le 

medesime considerando i tre diversi set di 

accelerogrammi. Peraltro, tali differenze si 

attenuano ulteriormente in termini di perdite 

economiche attese. In particolare, adottando 

valori del costo di riparazione (rapportato al costo 

di ricostruzione) disponibili in letteratura, si 

ottiene una differenza di circa il 5% tra i costi 

calcolati considerando i tre set di analisi svolte. 

In conclusione, si ritiene che il modello 

proposto possa consentire una previsione del 

danno economico più accurata poiché porta 

esplicitamente in conto anche l’estensione dei 

livelli di danno, prevedibilmente diversa (e 

minore) tra i diversi piani rispetto al livello 

massimo di danno (relativo al solo piano più 

danneggiato).  

La procedura proposta richiede ulteriori 

sviluppi, anche al fine di consentirne un più 

agevole e diffuso impiego. Anzitutto, è necessario 

definire le frequenze di occorrenza delle diverse 

combinazioni di danno (ovvero un indice 

sintetico in grado di portare in conto gli effetti di 

tali distribuzioni) con riferimento alla tipologie 

edilizie più ricorrenti, sia in muratura che in c.a.. 

Un ulteriore approfondimento è richiesto per la 

definizione del costo di riparazione relativo al 

singolo piano per ciascun livello di danno, aspetto 

sul quale sono in corso elaborazioni a partire 

dalle informazioni relative ai costi di riparazione 

post-sisma degli eventi occorsi nel passato in 

Italia, integrati attraverso altre fonti (es. computi 

metrici virtuali). 
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