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Scelte e criteri per il consolidamento sismico

Alternative choices and criteria for seismic strengthening

Gian Michele Calvi' H

Sommario
la valutazione del rischio sismico & influenzata da notevoli incertezze, che dipendono dalla pericolosita
sismica, dalla struttura, dalla stima del danno e delle perdite atfese. | problemi e le scelte decisive pos-
sono riferirsi a: (i) parametri di pericolosite sismica, compresa la definizione di appropriati livelli di moto
sismico e della probability che essi accadano, (il livello di conoscenza dei materiali, della geometria,
dei deftagli, fiii] procedure di valutazione dei danni e dei modi di roftura (iv) conseguente possibilita di
un miglioramento delle prestazioni della struttura.
Questo articolo discute i possibili criferi per la riduzione del rischio sismico ed alcune delle scelte alter
native che pofrebbero essere adottate per il consolidamento, con riferimento:
a. dlla modifica dei modi di danno e di collasso mediante il rinforzo dei singoli elementi o incremen-
tando localmente la capacita di deformazione;
all'inserimento di elementi e sistemi aggiuntivi resistenti ad azioni orizzonfali;
c. dllintroduzione di un sistema di isolamento alla base, anche con l'obiettivo proteggere la siruttura
esistenfe in accordo a principi di gerarchia delle resistenze;
d. dlla riduzione della domanda in spostamento, infroducendo smorzatori o masse accordate.
Soluzioni alternative di consolidamento portano a differenti livelli di profezione e implicano diverse pre-
stazioni, rappresentate generalmente da funzioni non lineari o a gradino. Partendo da queste conside-
razioni, saranno discussi principi concettuali di scelta di criferi di consolidamento, basati sull'uso razio-
nale delle risorse.
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Abstract

Risk assessment is affected by large uncertainties,depending on hazard, structure and damage analysis.

Crucial problems and choices may refer to: (ilhazard parameters, [iillevel of knowledge about materials,

geometry, defailing, fiiilassessed damage and failure modes (iv) resulting potential for step changes in

performances. The cost of aftaining a high level of knowledge maysignificantly reduce the remaining

resources, it is therefore important fo favour resilient solutions with a creative adoption of appropriate

strengthening strategies. In this framework, this paper discusses the possible criteriafor the mitigation of

seismic risk and some of the alternative choicesthat may be adopted for strengthening, with reference fo:

a. the modification of damage and collapse modes strengthening individual elements or locally
increasing the deformation capacity;

b. the insertion of additional systems resisting fo horizontal actions;

d. the infroduction of base isolation, with the objective of capacity-profecting the existing structure;

c. the reduction of displacement demand by added damping or infroducing tuned mass systems.

Alternative strengthening choices lead fo differentprotection levels and imply different performances, that

are in general represented by non linear or step functions. From these considerations, conceptual

“structure driven” strengthening criteria, based on a logical use of resources, are discussed.

Keywords: Risk, assessment, strengthening, isolation, damping, resilience, resources

1. Riduzione del rischio sismico

1.1 Ottimizzazione delle risorse disponibili
L'obiettivo di questo articolo & di esaminare i cri-
teri e gli strumenti per la riduzione del rischio
sismico, migliorando la risposta strutturale ed
aumentando la sicurezza delle costruzioni,
affrontando di conseguenza il complesso con-
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fronto tra necessita e risorse.

Le risorse potrebbero essere considerate |'ospite
assente quando si discuta della definizione del
livello di sicurezza da soddisfare in fase di pro-
gettazione e costruzione di nuove strutture, e
ancor pit quando la questione riguardi la ridu-
zione della vulnerabilita delle costruzioni esistenti.
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Mentre in relazione alla progettazione di nuove
costruzioni esiste un’ampia letteratura circa |'ap-
plicazione di metodi basati su concetti prestazio-
nali e su sistemi di supporto decisionale (si veda
per esempio Zareian and Krawinkler, 2012),
I'applicazione dei medesimi principi alle strutture
esistenti sembra limitata alla valutazione della
sicurezza, con poca attenzione alla scelta tra
strategie alternative di consolidamento.

Alcuni festi normativi indicano semplicemente
che le costruzioni esistenti dovrebbero raggiun-
gere lo stesso livello di sicurezza prescritto per le
nuove costruzioni, evidentemente affermando
un principio filosofico, non efficacemente cpp|i-
cabile dlla realta. L'affermazione di principi di
questo tipo si traduce spesso in rilevanti conse-
guenze negative in termini di riduzione del
rischio. Ad esempio, il responsabile della sicu-
rezza di un edificio strategico (un ospedale) o
rilevante (una scuola) potrebbe preferire non
conoscere il livello di rischio dell’edificio, piutto-
sto che esserne informato senza disporre delle
risorse necessarie all’adeguamento e dovere
quindi assumere la responsabilita di program-
mare temporalmente una progressiva riduzione
del rischio, adottando misure parziali o provvi-
sorie ed eventualmente interrompendo parzial-
mente o totalmente I'uso della struttura.
L'ignoranza potrebbe diventare quindi uno stato
mentale auspicato.

Per risolvere, almeno parzialmente, il problema,
in molti paesi sono stati adottati approcci pit
complessi per la valutazione e riduzione del
rischio, individuando possibili schemi di defini-
zione delle priorita che associano diversi obiet-
tivi prestazionali a finestre temporali entro i
quali ottenerli (e.g.: Grant et al., 2007).
Qualsiasi schema di priorita implica ovviamente
la possibilits di correggere il livello prestazio-
nale e i vincoli temporali in funzione delle
risorse disponibili, dando cosi una risposta al
problema del confronto fra risorse e necessitd.
A schemi concettuali di questo fipo non sono perd
ancora state associate considerazioni relative ai
costi da affrontare per raggiungere una certa
prestazione, costi che possono differire da caso a
caso, anche per valutazioni di rischio simili, in
funzione delle tecniche di rinforzo adottabili. Inol-
tre, le relazioni fra costo dell'intervento e livelli
prestazionali sono generalmente rappresentati da

funzioni a gradini, come si discuterd nel seguito,
per cui |'ostinato perseguimento di un determi-
nato livello di prestazione pud comportare rap-
porto non ragionevoli fra costi e benefici.

1.2 Sisma di progetto e livelli prestazionali
Per la definizione del sisma di progetto e dei rela-
tivi livelli prestazionali, molti approcci si riferi-
scono allo schema originariamente proposto, per
le nuove costruzioni, nel documento Vision 2000
(SEAOC, 1995). Questo documento & stato il
primo ad introdurre il concetto di variazione del
livello prestazionale in funzione del periodo di
ritorno del livello di scuotimento, in funzione della
rilevanza della struttura. La matrice risultante &
ben conosciuta e non & essenziale in questo con-
testo. La definizione numerica di quattro livelli di
intensitd  dello scuotimento in funzione del
periodo di ritorno o della probabilits annua di
superamento (frequente (50% in 30 anni), occa-
sionale (50% in 50 anni), rara (10% in 50 anni),
e molto rara (5% in 50 anni)) & ancora usata
come riferimento. Alirettanto attuale & il tentativo
di associare la prestazione attesa ad un singolo
parametro, lo spostamento inferpiano (Tabella 1).
| concetti presentati nel documento Vision 2000
sono stati elaborati ed estesi nel FEMA 356 (2000)
e successivamente razionalizzati in ambito proba-
bilistico nel contesto del progetto SAC (Cornell et
al., 2002), che ha ispirato una serie di documenti
ATC culminati con 'ATC 2011, ancora in bozza.

1.3 Parametri di valutazione del danno

Il parametro fondamentale utilizzato per una valu-
tazione delle prestazioni & lo spostamento inter-
piano diviso per l'dltezza di piano (quindi un
angolo, driff), che si presta a definire in modo
approssimato sia il danno atteso agli elementi non
strutturali sia agli elementi strutturali. Conside-
rando i valori indicati in Tabella 1, sembrerebbe
che i primi due livelli di prestazione riguardino
essenzialmente problemi non-strutturali, mentre il
terzo e quarto livello si riferiscano a problemi strut-
turali. In generale, i primi due valori numerici (per
i quali & logico attendersi una risposta strutturale in
ambito quasi elastico) potrebbero essere piv atten-
dibili (o caratterizzati da una minore dispersione)
degli aliri due, poiché la prevenzione di modi di
rottura fragili ed i dettagli strutturali (spesso inade-
guati nelle strutture esistenti e molto diversi da caso

Tabella 1 - Definizione dei livelli prestazionali da Vision-2000 (SEAOC (1995))

Livello Prestazionale

Descrizione della prestazione

Drift di piano (%)

Fully Operational (FO) Struttura e servizi fruibili, danni trascurabili 0.2%
Operational (DC) La struttura pud essere utilizzata in sicurezza, danno lieve, necessitd di riparazione per elementi non essenziali 0.5%
Life Safety (LS) E garantita la salvaguardia della vita, danno moderato, riparazione possibile ma non necessariamente

economicamente conveniente 1.5%
Near Collapse (NC) Danno severo, collasso non avvenuto, crollo di elementi non strutturali 2.5%
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a caso) possono influenzare significativamente gli
ultimi due valori. Conseguentemente, un aumento
del livello di conoscenza (ovvero una riduzione
delle incertezze epistemiche) pud avere un effetto
molto piv rilevante su di essi.

Uno studio approfondito sugli effetti generati dai
diversi parametri di valutazione del danno, e di
conseguenza sul costo di riparazione affeso, per
diversi elementi costruttivi, & reperibile nella tesi di
dottorato di J. Mitrani-Reiser (2007). In estrema sin-
tesi, vi si conclude che il danno strutturale per strut-
ture in cemento armato & essenzialmente funzione
di domanda e capacitd in termini di spostamento
relativo interpiano, mentre il danno non-strutturale
pud essere correlato allo spostamento relativo di
piano (pareti divisorie, vetrate), all' accelerazione di
picco al piano (soffitti acustici, impianti), all'accele-
razione di picco al suolo (ascensori), alla percen-
tuale di area danneggiata (intonaco, tinteggiature).
La rilevanza fondamentale dello spostamento
relativo inferpiano & sostanzialmente confermata.

1.4 Stima delle perdite attese

Secondo lo studio di Mitrani-Reiser, & possibile
stimare le perdite attese (expected loss) conside-
rando le funzioni di fragilita di ciascun tipo di
componenti e tarando ciascuna di esse ad un
valore di perdita totale (expected loss = 100%)
corrispondente al costo di sostituzione del com-
ponente considerato.

Questa logica & state generalizzata in termini
probabilistici da Ramirez e Miranda (2009),
che hanno associato a ciascuna funzione di fra-
gilita funzioni di probabilita di superamento e di
probabilité di comportare determinati livelli di
costo di riparazione, secondo logiche sviluppate
al Pacific Earthquake Engineering Research
Center (PEER, e.g.: Haselton et al., 2007).

E interessante notare come |'applicazione dei

due metodi per lo stesso esempio di struttura a
telaio in cemento armato, progettata secondo
criteri antisismici moderni, preveda una perdita
attesa annua  rispeftivamente pari a 0.55% e
0.90% del costo di sostituzione.

Un approccio semplificato basato su concetti di
Displacement Based Assessment, sviluppato con
il proposito di rendere queste logiche applicabili
nella pratica, ha dato risultati simili (Sullivan
and Calvi, 2011; Welch et al., 2012).

Va sottolineato, tuttavia, che l'interesse princi-
pale & qui focalizzato su edifici non progettati
secondo codici moderni, per i quali le incertezze
sono pit rilevanti ed & logico attendersi ben piv
elevate perdite annuali attese.

2. Incertezze nella valutazione del rischio
2.1 Probabilita nella stima delle prestazioni attese
Un quadro di riferimento comunemente accettato
per includere le incertezze nella valutazione del
rischio sismico, & definito nel progetto SAC e le
formulazioni da esso derivate sono confenute in
documenti FEMA e ATC. La formulazione essen-
ziale pud essere rappresentata dal seguente inte-
grale triplo:

AIDV| D] = JfJ plDV| DM,D]o[DM| EDP,D]
-plEDP| IM,DIA[IM| D] diM dEDP dDM

e pud apparire complessa e non applicabile a pro-
blemi pratici, mentre si tratta di una rappresenta-
zione formale sintetica delle quattro fasi comune-
mente applicate per la stima delle prestazioni
attese (analisi della pericolosita, andlisi strutturale,
stima del danno, stima delle perdite) considerando
per ciascuna di esse le relative incertezze episte-
miche e aleatoriche, come illustrato in Figura 1.
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Figura 1

Metodo PEER per stimare le

perdife in un contesto

probabilistico (Porter et al.
2002 e Haselton et al.,

2007).
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2.2 Parametri di riferimento e analisi di perico-
losité

Lo scopo di un’andlisi di pericolositd & stimare una
misura dell’ intensita del moto sismico atteso in fun-
zione della probabilitd di superamento annug,
owero di periodo medio di ritorno. Un parametro
comunemente utilizzato a tal fine & |'accelerazione
di picco al suolo (PGA), eventualmente associata
a forme spetirali che consentano un’immediata
stima delle accelerazioni della struttura.

Poiché & stato chiarito che gli spostamenti
sono piv rilevanti delle accelerazioni in rela-
zione a stime di prestazioni, sembrerebbe
razionale utilizzare invece spettri di risposta
agli spostamenti, teoricamente peraltro deri-
vabili dalla nota relazione tra uno spettro di
pseudo-spostamento ed uno di pseudo-accele-
razione: Ay = (T/2r)2 Sp).

In realts, poiché lo spostamento di picco e il
periodo di vibrazione ad esso associato sono
fortemente influenzati dalla parte dello spettro in
accelerazione con periodi elevati, dove le acce-
lerazioni sono basse e di conseguenza pib facil-
mente affette da errori rilevanti.

La discussione ci porferebbe lontano e non &
fondamentale in questo contesto, limitiamoci
dunque ad osservare che I'approccio standard
per definire il parametro di intensita sismica &
chiamato PSHA (Probabilistic Seismic Hazard
Assessment), ed & basato sull’andlisi di tutti gli
eventi sismici che potrebbero generare uno
scuotimento significativo al sito in esame, in fun-
zione di probabilita di superamento, magnitudo
attesa, leggi di attenuazione.

In contesti applicativi, la PSHA & applicata alla
definizione della PGA attesa con deferminati
periodi di ritorno, da usare per “scalare” forme
spetirali definite nelle norme. E owvio che in que-
sto modo lo spettro risultante non pud essere con-
siderato a “probabilita uniforme”, poiché in
realté anche le forme spettrali cambiano in fun-
zione del periodo di ritorno e del sito considerato.
Indipendentemente dalla procedura usata per
calcolare la PGA e la forma spettrale per un
dato periodo di ritorno in un sito, le strutture
saranno alla fine soggette ad uno specifico
evento sismico, di cui & ignoto il reale periodo di
ritorno, e che indurra determinati livelli di pre-
stazione e di danno.

Come ¢ stato pit volte discusso anche su questa
rivista, tentare di valutare la correttezza di un’a-
nalisi di pericolositd sulla base di un solo evento,
ex post, & completamente irrazionale (Crowley et
al., 2009; lervolino, 2012; Stucchi et al., 2012).
In effetti, & del tutto owio che terremoti di bassa
magnitudo (e.g.: M5), con un basso potenziale di
danno, siano attesi con frequenza pib alta rispetto
ad aliri con magnitudo elevate (e.g.: M7). Conse-
guentemente, spettri prodotti per un periodo di

ritorno breve o per un periodo di ritorno pit lungo
in aree a bassa sismicitd risulteranno essere domi-
nati da “piccoli” terremoti. In molte zone sismiche
(per esempio in ltalia) la pericolosits & dominata
da eventi ravvicinati ed i terremoti con magnitudo
molto elevata sono normalmente probabilistica-
mente rilevanti cosi come evento lontani. Tuttavia,
nel caso in cui si verifichi un evento di magnitudo
M7 & probabile che dlcuni edifici si trovino vicini
all'epicentro ed & possibile che nell'analisi PSHA
I'azione prodotta da un forfe evento vicino avesse
proboabilits cosi bassa da essere troncata e non
considerata ai fini applicativi. Poiché d'altra parte
& poco probabile che un edificio sia sottoposto ad
un numero significativo di eventi sismici rilevanti
nel corso della sua vita, rispondendo con diversi
livelli prestazionali a ciascun evento, quando si
verifica un terremoto di forte infensitd, & probabile
che alcune strutture vicine all’epicentro siano col-
pite da azioni molto pit grandi di quelle conside-
rate in fase di progettazione, per le quali era pre-
visto un determinato periodo di ritorno.

Una possibile soluzione (teorica) per risolvere
questo problema & stata proposta da Malhotra
(2008), che ha suggerito di adottare un criterio
aggregato, anziché focalizzato ad un determi-
nato sito.

Allire soluzioni, piu radicali e probabilmente piv
efficaci e semplici da applicare, sono basate su
combinazioni di andlisi di pericolosita e di costi-
benefici al fine di assegnare direttamente la resi-
stenza per cui progettare un edificio, senza che
il progettista debba considerare in modo espli-
cito la pericolosita dell'area (Crowley et l.,
2012). Questo approccio & in una fase di svi-
|uppo del tutto pre|imin<:|re, ma sembra promet-
tente e presenta alcune somiglianze concettuali
con la filosofia di consolidamento discussa piu
avanti in questo articolo.

Poiché I'obiettivo principale di questo studio &
quello di discutere criteri alternativi su cui basare
scelte operative per il consolidamento, nel seguito
si assumeranno come possibili parametri di inten-
sitd la PGA e lo spostamento spettrale relativo a
un periodo di 10 secondi (D) (Figura 2). Il loro
valore medio sard definito in funzione del
periodo di ritorno, e ad ogni valore saranno
associate una forma spettrale e una misura di dis-
persione. La forma dello spettro in spostamento
assumerd un forma bi-lineare, caratterizzata dal
solo valore a 10 secondi.

2.3 Analisi Strutturale

2.3.1 Obiettivi e scelte

L'obiettivo dell’andlisi strutturale & di ottenere
parametri ingegneristici di domanda e di capa-
citd in funzione dei parametri di pericolosita.
Come discusso al punto 1.3, il parametro piv
rilevante per la valutazione del danneggiamento
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(la fase successiva) pud essere considerato il
valore della domanda di spostamento relativo
interpiano (driff), sia per la stima del danno
non-strutturale (direttamente) che del danno
strutturale (stimando le domande di curvatura e
di deformazione degli elementi, e il possibile
raggiungimento di limiti di collasso locale, deri-
vati da analisi di capacitd). Parametri meno
importanti sono la PGA, gid nota dall’andlisi di
pericolositd, e una stima delle accelerazioni ai
piani (sui quali, modelli piuttosto inadeguati
sono attualmente raccomandati in molte norma-
tive, si veda Sullivan et al., 2012).

Mentre & sostanzialmente acceftato che curve di
capacits e forme di spostamento associate «
diversi punti delle curve possano essere ottenuti con
andlisi statiche non-lineari (pushover), esistono opi-
nioni discordanti sulle procedure pit appropriate
per la valutazione delle domande corrispondenti a
scuotimenti con diverso periodo di ritorno.

2.3.2 Valutazioni basate sulle forze

La valutazione della sicurezza sismica & stata
tradizionalmente basata sul confronto fra capa-
citd e domanda di taglio dlla base, dedotta
dallo spettro in accelerazione assumendo un
periodo di vibrazione ed un fattore di riduzione
della forza (fattore di struttura). Entrambi i para-
metri possono essere calcolati con approcci pit
o meno sofisticati, per esempio usando equa-
zioni empiriche per determinare il periodo di
vibrazione e valutando il fattore di struttura in
funzione della tipologia di edificio, ovvero rica-
vando entrambi da un’analisi a pushover, pos-
sibilmente includendo la valutazione di possibili
modi di rottura fragile degli elementi che com-
portano il termine dell’analisi.

In questo ultimo caso una procedura di valuta-
zione basata sulla forza pud fornire risultati
attendibili, sebbene limitati ad uno specifico
livello prestazionale, per esempio la probabilita
di raggiungere lo stato limite di collasso, senza
quindi sfruttare appieno il potenziale dei risultati
di andlisi complesse.

Questa considerazione si applica anche al caso
di andlisi non lineari nel tempo (NLTH), che
richiedono, per la valutazione di diversi livelli
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accelerogrammi, uno per ciascuno dei periodi di
ritorno considerati per lo scuotimento, ottenendo
per ciascuno un valore medio di domanda da
confrontare con valore medio di capacita. E
chiaro che potrebbe risultare che alcuni accele-
rogrammi di un sistema inducano il superamento
della prestazione ed altri no. In tal caso non &
affatto ovvio come si debba comportare un inge-
gnere, che potrebbe avere difficolts a passare
ad approcci di natura probabilistica. Nel seguito
si fara riferimento ad approcci di natura defer-
ministica, lasciando ad altri contesti un esten-
sione ad ambiti probabilistici.

Il fatto che valutazioni basate sulle forze portino
in generale a risultati limitati a confronti suc-
cesso/fallimento non deve sorprendere, una
volta considerato che parametri di spostamento,
fondamentali per la valutazione del danno
atteso, non vengono sostanzialmente presi in
considerazione.

2.3.3 Valutazioni basate sugli spostamenti

Considerazioni sull’applicazione di metodi

basati sugli spostamenti (displacement based

design) per la valutazione degli edifici, sono
state pubblicate negli anni novanta (Priestley and

Calvi (1991), Priestley (1997), Calvi (1999))

mentre una presenfazione piU sistematica, & piu

recente (Priestley et al., 2007). L'utilizzo di con-
cetti probabilistici nelle valutazioni basate sugli
spostamenti & in fase di studio (Sullivan and

Calvi, 2011; Welch et al., 2012).

Una previsione deferministica delle prestazioni

pud essere fatta come segue:

1. Eseguire una valutazione della capacitar del-
I'edificio, elaborando una curva di risposta di
tipo pushover ed una serie di profili di sposta-
mento, possibilmente espressi in termini di drift
di piano, associati a specifici valori di sposta-
mento A, (si veda la Figura 3). Ogni valore
di spostamento & associato ad una determi-
nata “prestazione” e defermina una rigidezza
equivalente (Kon) € uno smorzamento equiva-
lente, stimato in funzione della corrispondente
duttilitd (&g oy~ 0.05 + 0.5 (u-1)/u1).

2. Eseguire una valutazione della domanda (si

rappresentazione
schematica di PGA (sinistra)
e Dyq [destra) attesi per un
certo sito in funzione del
periodo di ritorno dello
scuotimento. Si noti che in
generale Dy varia piv

della PGA.



Val

Editoriale

Figura 3 Vbase
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veda la Figura 4) producendo una serie di
spettri in spostamento in funzione di diversi
valori di Dq (e conseguentemente di diversi
periodi di ritorno dello scuotimento) e di
diversi fattori di riduzione dello spostamento
in funzione dello smorzamento equivalente
(Re= (7/2 + £)0-5). Chiaramente, gli effetti di
amplificazione locale dovrebbero essere
inclusi nello spettro.
Selezionare lo speftro caratterizzato da  uno
smorzamento equivalente stimato sul quale & col-
locato il punto corrispondente a A, e K, Ogni
livello prestazionale risulta quindi associato a uno
specifico periodo di ritorno. Nel caso di rotture
fragili, diversi livelli prestazionali possono risul-
tare associati al medesimo periodo di ritorno.

2.3.4 Possibili variazioni discrete del rapporto
domanda/capacita

E interessante notare come valutazioni basate
sugli spostamenti, come qui illustrate, siano gui-
date dalla risposta della struttura. In altre parole,
mentre la domanda tipica cui rispondere nel-
'ambito di valutazioni di prestazioni sismiche &
“quale sard la risposta della struttura ad un dato
scuotimento”, in questo contesto la domanda
appropriata & “quale sara lo scuotimento che

£=20%
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v

Inter-storey Drift (8)

che potrebbe sembrare una distinzione accade-
mica, & al contrario un cambiamento efficace e
pratico del punto di vista. La descrizione della
pericolositd & infatti normalmente rappresentata
da curve regolari e continue, mentre la descri-
zione delle prestazioni strutturali presenta in
generale “salti” importanti, per esempio in corri-
spondenza di eventi che comportino significative
variazioni di rigidezza ovvero quando si deter-
minino situazioni di collasso locale o globale.
Conseguentemente, la scelta a priori di determi-
nati valori del periodo di ritorno dello scuoti-
mento pud comportare la selezione di punti poco
convenienti nel grafico prestazionale, in prossi-
mita di “salti” che potrebbero comportare impor-
tanti variazioni del livello di sicurezza stimato
con piccole variazioni del periodo di ritorno
dello scuotimento. Ovviamente queste considera-
zioni risultano meno rilevanti in un contesto pro-
babilistico, in cui diversi livelli prestazionali pos-
sono corrispondere a diverse registrazioni, tutte
peraltro coerenti con un unico periodo di ritorno
assunto per lo scuotimento. In sostanza, mentre
la definizione di un dato periodo di ritorno o di
una data probabilitd annuale di superamento &
del tutto convenzionale, e di conseguenza irrile-
vante, |'associazione di prestazioni e specifici
fenomeni fisici & possibile e auspicabile.
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Questo concetto si applica in modo assai piv
esteso al problema delle scelte da effettuare in
merito a possibili interventi alternativi di conso-
lidamento, poiché le risorse economiche neces-
sarie per raggiungere determinate prestazioni
possono cambiare con salti discreti di notevole
ampiezza. Come si discuterd successivamente,
la selezione delle prestazioni richieste alla strut-
tura consolidata non pud essere razionalmente
definita senza tenere in conto le discontinuita
che caratterizzano una specifica funzione costi
e benefici.

2.3.5 livello di conoscenza dei materiali, geo-
metria e dei dettagli

Nei moderni codici normativi & spesso definito
esplicitamente un legame tra il livello di cono-
scenza della struttura da valutare ed i fattori di
confidenza da applicare per ottenere un certo
livello di sicurezza. La logica & chiara e razio-
nale: se un progettista & piv sicuro sulla risposta
attesa, pud applicare fattori di confidenza piv
piccoli. In generdle, il livello di confidenza &
espresso in funzione del tipo di andlisi (trascu-
rando il fatto che talvolta andlisi piv accurate
non implicano una piv elevata fiducia nei risul-
tati) e dei dati disponibili sulla geometria, sui
dettagli e sulle proprieta dei materiali.

Questo & esattamente il punto che desidero breve-
mente discutere: la confidenza circa la risposta
attesa non & necessariamente funzione del numero
di prove sperimentali sui materiali e sul terreno.
La valutazione della qualita e del numero di inda-
gini da eseguire dovrebbe essere guidata e giu-
stificata da valutazioni preliminari della risposta
sismica e dalle scelte cui si orienta il consolida-
mento, piuttosto che genericamente imposta da
un documento normativo. Per esempio, nel caso
in cui si ipotizzi di aggiungere un sistema di sefti
in una struttura a felaio, si dovrebbe focalizzare
I'attenzione sulla compatibilit degli spostamenti
e sulla resistenza dei diaframmi di piano, mentre
nel caso in cui si ipotizzi l'inserimento di un

sistema di isolamento alla base, la resistenza a
taglio da verificare corrisponde essenzialmente al
valore trasmesso dai dispositivi di isolamento.
Un caso particolare da considerare ¢ quello delle
strutture che sono state sottoposte ad un evento
sismico, nel caso in cui sia disponibile qualche
valutazione sul livello di scuotimento e sulla corri-
spondente risposta strutturale. E chiaro che si
tratta di “dati sperimentali” reali, e come tali par-
ticolarmente affidabili. Anche se dedurre rela-
zioni forza-spostamento per ogni singolo ele-
mento strutturale potrebbe essere un esercizio dif-
ficile e non necessariamente affidabile, esistono
casi in cui qualche parametro globale potrebbe
essere ricavato e proficuamente utilizzato. Si con-
sideri per esempio, un caso in cui la capacita a
taglio minima del sistema terreno-fondazione
possa essere derivata da una valutazione storica
della domanda sismica (come nel primo caso dis-
cusso nella sezione 4.6). Il possibile utilizzo di
forme di back analysis non si limita a eventi
recenti noti, e pud essere uno strumento per la
progettazione di interventi di consolidamento,
non necessariamente limitati ai problemi sismici
(Nascimbene et al., 2012).

2.4 Stima del danno
L'obiettivo di un’andlisi del danno atteso & associare
i parametri di risposta (ad esempio, come discusso
in precedenza, spostamenti e accelerazioni di
piano) a stime del danno atteso. Discussioni detta-
gdliate sul tema si trovano nei lavori di Mitrani-Rei-
ser (2007) e Ramirez e Miranda (2009).
Poiché lo scopo di questo lavoro & discutere  Figura 5
It riteri di consolidament r semolifi- Ipotesi sul danno non
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danno non strutturale associato al drift inizi per
valori di drift dello 0.2%, fino a raggiungere un
livello di danno del 50% per valori di drift dello
0.5% e di essere completo (ciod un danno del
100%) per un valore di drift pari all'1%. La parte
del danno non strutturale associata all’accelera-
zione di piano (S4f) & ipotizzato abbia inizio per
valori di Sy pari a 0.4 g fino ad essere completo
(100%) per Sge=2 g.

Si assumera che il danno strutturale vari come
mostrato in Figura 5, fino ad un valore del
100% per drift del 5%, a condizione che non si
verifichino rotture fragili per valori di drift piv
bassi, nel qual caso il danno viene immediata-
mente assunto pari al 100%.

Queste ipotesi sono essenzialmente coerenti con
quanto disponibile in lefteratura, & tuttavia
chiaro che possono essere facilmente modificate
senza perdere generalitd e che & altresi possi-
bile associare ai dati stime di incertezza al fine
di passare a valutazioni di tipo probabilistico.
Si noti che un valore di danno non strutturale
pari a 1 non implica necessariamente il collasso
completo di tutti gli elementi strutturali, ma piut-
tosto che il costo di riparazione non strutturale
sard equivalente alla completa sostituzione.

2.5 Stima delle perdite

Nell’ambito delle valutazioni sismiche basate
sulle prestazioni, I'obiettivo dell’andlisi delle
perdite & calcolare i probabili costi di ripara-
zione per ogni stato di danno di interesse, come
discusso al paragrafo precedente.

In estrema sintesi, questo potrebbe essere ofte-
nuto assumendo che i costi di riparazione siano
proporzionali al danno, per esempio asso-
ciando il 75% del valore dell’edificio alle com-
ponenti non strutturali ed il 25% alle strutture.
Anche in questo caso, queste ipotesi possono
essere modificate, elaborate e gli aspetti proba-
bilistici possono essere inclusi senza perdere
generalitd.

In questo contesto, I'attenzione sard focalizzata
al costo associato a diverse tecniche di consoli-
damento ed al loro confronto con la riduzione
nei costi di riparazione attesi, al fine di ottenere
valutazioni costi-benefici adatte ad orientare le
scelte per i criteri di consolidamento.

3. Criteri di Adeguamento Sismico

3.1 Verifiche di resistenza

Analogamente a quanto ¢ stato discusso con
riferimento alle verifiche dell’esistente, gli inter-
venti di rinforzo sono tipicamente progettati
verificando che la resistenza di ciascun ele-
mento sia maggiore dell’azione risultante sull’e-
lemento, determinata applicando  'azione
sismica di progetto.

La procedura tipica & percid articolata sui passi

seguenti:

1. Definire I'azione sismica di progetto, spesso
considerando lo stesso scuotimento utilizzato
per la progettazione di nuovi edifici;

2. Andlizzare la struttura, valutando, per ogni
elemento strutturale, domanda e capacita in
termini di forza;

3. Progettare un intervento di adeguamento
per ogni elemento per il quale la domanda
& maggiore della capacits;

4. Analizzare nuovamente la struttura, verifi-
cando che tutti gli elementi abbiano capa-
cita superiore alla domanda;

5. Se cid non & verificato tornare al punto (3).
E chiaro che la procedura pud essere poco effi-
cace e richiedere diverse iterazioni, quando il
rinforzo di alcuni elementi cambi la gerarchia
delle resistenze, innescando possibili collassi in
elementi precedentemente protetti. Si consideri
ad esempio il caso in cui la prima andlisi indi-
chi la formazione di un piano debole al livello
piv basso. Il rinforzo delle zone critiche delle
colonne, potrebbe indurre la formazione di un
piano debole al secondo livello, e cosi via.

Chiaramente, non c’¢ alcuna ragione per la

quale un buon progettista non dovrebbe conce-

pire un intervento piU razionale e completo in
base ai risultati oftenuti dalla prima analisi, dopo

il punto (2), applicando intuizione ed espe-

rienza. Questo, tuttavia, non pud essere conside-

rata una “procedura”.

Si noti inoltre come procedimento di questo tipo

sia orientato alla sola risposta strutturale, senza

prendere in considerazione il livello di danno
degli elementi non-strutturali, che pure potra
risultare ridotto, aumentando la resistenza strut-
turale. Poiché & riconosciuto che il danno non-
strutturale & essenzialmente legato alla domanda

di drift, una verifica prestazionale implica un

controllo dei valori drift a tuthi i piani della strut-

tura rinforzata, con possibili necessita di ulteriori
misure di consolidamento e verifiche iterative.

3.2 Verifiche in spostamento

Allo stato attuale della pratica, I'applicazione di
approcci agli spostamenti per I'adeguamento
strutturale richiede in primo stadio la definizione
di una serie di speftri in spostamento, come
mostrato nella Figura 4, e la definizione di
alcune prestazioni richieste in termini di sposta-
mento limite (normalmente determinate da valori
di drift) per ogni periodo di ritorno di ciascun
livello di scuotimento.

Ledificio da consolidare sard stato preventiva-
mente oggetto di valutazione, e di conseguenza
saranno note curve di pushover e profili di spo-
stamento associati, come illustrato in Figura 3. A
questo punto, il giudizio ingegneristico ed inge-
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gnosita dovrebbero essere applicati per definire
un intervento di rinforzo da valutare produ-
cendo una nuova serie di curve di capacita.
Questo approccio & molto attraente, essenzial-
mente per I'immediata identificazione dei poten-
ziali modi di danno e collasso, per la stima della
risposta globale e degli effetti su di essa delle
scelte di consolidamento. Tuttavia, anche in que-
sto caso ci sono almeno due aspetti che non
sono soddisfacenti: (i) gli obiettivi dell'intervento
sono ancora basati su prestazioni convenzio-
nali, definite dalle norme, senza prendere in
considerazione alcun tipo di andlisi costi/bene-
fici, e (ii) anche in questo caso non si tratta di
una “procedura” e non sono fornite indicazioni
circa possibili combinazioni di misure proget-
tuali atte a modificare la risposta attesa.

4, Scelte alternative per il consolida-
mento strutturale

4.1 Introduzione

In questa sezione sard presentata una breve pano-
ramica delle possibili misure di consolidamento.
Lo scopo & di evidenziare gli effetti relativi,
senza alcun tentativo di presentazioni complete
e approfondite. Le scelte possibili da conside-
rare sono schematicamente suddivise in tre cate-
gorie: la modifica dei modi di danno e collasso
(e.g.: Elnashai e Pinho, 1998; Thermou et dl.,
2007), l'introduzione di sistemi di isolamento
(e.g.: Filiatrault e Christopoulos, 2006), la ridu-
zione della domanda di spostamento attraverso
I'introduzione di dissipatori o di masse accor-
date (Sadek, 1997).

Lartificiosita della classificazione verra peraltro
mostrata presentando due esempi nei quali tutte
le misure sono combinate per ottenere una pro-
gettazione migliore.

Un secondo aspetto importante & un fentativo di
indicare i livelli di costo associati a ciascuna
scelta progettuale, al fine di disporre di un qua-
dro che consenta una discussione concettuale

circa le basi razionali da adottare per le scelte
sul consolidamento sismico. Tutti i costi indicati
devono essere considerati come un ragionevole
esercizio accademico, il cui scopo & quello di
permettere una discussione del procedimento.

4.2 Modifica dei modi di danno e collasso
4.2.1 Consolidamento degli elementi

Una strategia di base atta a migliorare la rispo-
sta sismica di un edificio conta sull’applicazione
del principio del capacity design per eliminare
tutte le possibili fonti di rottura fragile. Tale
logica pud implicare I'incremento della resi-
stenza di alcuni elementi selezionati, per favo-
rire i modi di danneggiamento duttile. Per esem-
pio, & fipico incrementare la resistenza a taglio
dei pilastri e delle travi per favorire i modi di rot-
tura flessionali, incrementare la resistenza dei
nodi trave-pilastro, incrementare la resistenza
flessionale dei pilastri per spostare la forma-
zione delle cerniere plastiche nelle travi. Que-
st'ultimo intervento non ha lo scopo di evitare
collassi fragili, ma di prevenire la formazione di
piani deboli. In alcuni casi (forse accademici) &
stato suggerito I'indebolimento di modi duttili
piuttosto del rafforzamento di quelli fragili.
Queste tipologie di intervento tendono a modifi-
care in modo significativo I'ultima parte delle
curva pushover (ed i profili di spostamento ad
essa associate), incrementando la capacita di
spostamento della struttura, ma potrebbero
avere effetti trascurabili sulla prima parte della
curva (il cambiamento della rigidezza fino allo
snervamento non & significativo) e sulla resi-
stenza a snervamento (poiché, in generale, i
modi di rottura a taglio e a flessione hanno resi-
stenze simili).

Interventi tipici sono basati sull’utilizzo di involu-
cri esterni che avvolgono I'elemento o parte di
esso, utilizzando fibre di carbonio o di vetro,
piastre in acciaio o strati softili di cemento
armato (Figura 6). E owio che il costo per il rin-
forzo di un elemento varia notevolmente in fun-

Figure 6

Esempi di confinamento con
fibre di carbonio per
incrementare la resistenza a
taglio di un pilastro (sinistra,
costo pari a circa 810 €
per elemento), rivestimento
in acciaio per lo stesso
scopo (centro, costo pari a
circa 650 €/elemento),
getio di calcestruzzo per
incrementare la resistenza
sia a taglio sia flessionale
(destro, costo pari a circa
400 €/elemento).
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zione della geometria e della tecnica applicata.
Tuttavia, analizzando un ampio numero di casi,
& stato stimato che un costo medio, utilizzabile
in via approssimata, & pari a circa 200 € per
metro lineare di trave o di pilastro.

Si pud anche assumere che la quantitd media di
elementi lineari in una struttura intelaiata in
cemento armato valga circa 0.14 m per metro
cubo di costruzione (questo calcolo deriva dal-
I'assunzione di una struttura con travi in entrabe
le direzioni con luce di 6 m e con pilastri alti 3
m:(6+6+3)/(6x6x3)=0.14.
Chiaramente entrambi i valori devono essere
considerati come valori medi di prima approssi-
mazione, ai quali potrebbero essere associati
valori di dispersione per passare a valutazioni
probabilistiche.

Se & ipotizzata o calcolata la percentuale degli
elementi da consolidare, & possibile stimare il
costo totale dell'intervento strutturale:

Costi di
intervento
[€]

Percentuale di
elementi da
consolidare [%]

X

Costi di consolidamento
per unita di lunghezza
[200€/m]

X

Lunghezza di elementi
er unita di volume

dell’edificio [0.14 m/m?]

X

Volume

dell’edificio [m®]

Come mostrato nelle immagini, importanti inter-
venti non-strutturali devono essere affrontati in
prossimita degli elementi da consolidare. Il costo
relativo & assunto in 100 €/m3, tale valore &
calcolato sul volume dell’edificio e ponderato
sulla percentuale degli elementi da consolidare.

4.2.2 Incremento locale della capacita di defor-
mazione

Ipotizzando che tutti i possibili modi di rottura fra-
gile siano stati eliminati dall’appropriata applica-

zione di principi di gerarchia delle resistenze, la
capacitd in spostamento della struttura pud essere
limitata da una insufficiente capacitd in termini di
curvatura (e quindi di rotazione) delle sezioni criti-
che di pilastri e travi. Un‘insufficiente capacita rota-
zionale dei pilastri pud essere critica nel caso di for-
mazione di un piano debole, ovvero esclusivamente
alla base. Si noti che un meccanismo di piano
debole non & sempre inaccettabile, ma dipende
dalla capacita di rotazione di piano (considerando
anche gli effetti del secondo ordine) e dalla corri-
spondente capacitd di spostamento globale.
L'incremento della capacita di curvatura & nor-
malmente ottenuto con misure di confinomento,
atte ad evitare I'instabilizzazione delle barre e
ad incrementare la capacitd di deformazione in
compressione del calcestruzzo. Anche in questo
caso si usano fibre o elementi in acciaio, appli-
cate alla sole zone critiche degli elementi. Gli
effetti su resistenza e rigidezza sono trascurabili
e risulta ancora modificata solo I'ultima parte
della curva di pushover.

Il costo per elemento strutturale & inferiore, ma
dello stesso ordine di grandezza, di quello dis-
cusso nel punto precedente. Al fini di considera-
zioni su rapporti costi/benefici non si faranno
distinzioni tra i due tipi di intervento.

4.2.3 Inserimento di elementi aggiuntivi

Un approccio concettualmente diverso si basa
sull'inserimento di elementi aggiuntivi che reagi-
scano alle azioni orizzontali, utilizzando nor-
malmente controventi in acciaio (Figura 7) o setti
in calcestruzzo (eventuqlmente ottenuti dal con-
solidamento dei pannelli in muratura, Figura 8),
che possono essere inseriti all'interno o all’e-
sterno dell’edificio.

Se il sistema di reazione primario dell’edificio
originale & costituito da setti, lo scopo potrebbe
essere quello di incrementare la resistenza e la
rigidezza e di regolarizzare la risposta torsio-
nale, riducendo percié il danno atteso anche per
basse domande in spostamento.

Se il sistema originale della struttura & basato su
telai, 'introduzione di elementi molto piv rigidi
potrebbe cambiare completamente la risposta,
giungendo al caso limite in cui il telaio originale
potrebbe dare un contributo trascurabile, e I'u-
nico requisito fondamentale sara che la capa-
citd in spostamento del telaio sia superiore
rispetto alla domanda associata dlla risposta del
nuovo sistema a pareti.

In ogni caso due aspetti devono essere valutati
attentamente: la capacita delle fondazioni corri-
spondenti alle nuove pareti e la capacitd dei
diaframmi orizzontali di trasmettere le azioni
nel piano, globalmente e localmente.

Per stimare il costo medio di questo tipo di
intervento, si suppone di trascurare il contributo
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Figura 7

Esempi di inserimento di
confroventi in acciaio
internamente o esternamente
alla struttura (in alto).

Figura 8

Esempio di consolidamento
di muri esistenti in muratura
[sinistra) o inserimento di
muri in calcestruzzo armato
(destral(in basso).

della struttura esistente nella risposta alle
azioni orizzontali. Si assume quindi che siano
necessarie pareti con profondita totale di 6 m
(e 250/300 mm in spessore) per una superficie
media di edificio 100 m2, in entrambe le dire-
zioni e che il costo totale del calcestruzzo, com-
preso armatura e casseri, sia di 600 €/m3. Il
costo totale delle sole pareti per metro cubo di
edificio sara circa pari a 10 €/m3. A questo
imporfo potrebbe essere necessario aggiun-
gere la somma per il rinforzo dei diaframmi di
piano, se effettuato, che potrebbe essere dello
stesso ordine di grandezza (35 €/m2 o 10
€/m3) e il costo di rimozione e sostituzione dei
materiali di finitura non-strutturale, certamente
necessario quando i sefti sono inseriti interna-
mente o quando & necessario il rinforzo dei
solai. Questo costo potrebbe essere dell’'ordine
dei 100 €/m2 o 30 €/m3. Il costo necessario
per la realizzazione di controventi in acciaio &
simile a quello stimato per la realizzazione dei
sefti in cemento armato.

4.3. Introduzione ai sistemi di isolamento
sismico

4.3.1 Protezione delle strutture esistenti
L'inserimento di un sistema di isolamento
sismico, alla base o a una certa altezza dell’e-
dificio, pud essere un intervento decisivo per
migliorare le prestazioni dell’edificio. Il taglio
massimo trasmesso dal sistema corrisponde
essenzialmente alla sua capacita (si veda, come
riferimento generale, Filiatrault and Christopou-
los, 2006). Come esempio, si supponga di uti-
lizzare dispositivi scorrevoli a superficie curva: il

taglio massimo & essenzialmente governato dal
valore dell'attrito di primo distacco (stick-slip),
normalmente dell’'ordine di due volte I'attrito
dinamico (Calvi et al., 2010). Utilizzando dis-
positivi con attrito dinamico compresi nell’inter-
vallo tra 3 e 5%, & probabile che la massima
forza di taglio dlla base dell’edificio sia com-
presa tra 6 e 10% della gravita. Per scuotimenti
che non inducono questo livello di accelera-
zione, la struttura risponde come se non fosse
isolata, mentre per qualsiasi valore di accelera-
zione superiore la differenza di taglio alla base,
e di conseguenza la domanda in termini di drift
ai piani dell’edificio, sara marginale.

La conseguenza & che per eventi molto fre-
quenti, gli effetti del sistema di isolamento
saranno trascurabili, ma il danno associato &
normalmente di modesta entitd, mentre per forti
incrementi dello scuotimento il danno continuera
ad essere modesto, ovviamente a condizione
che la capacitd in spostamento del sistema di
isolamento non venga superata.

4.3.2 Procedure per l'introduzione di dispositivi
di isolamento

Tra i problemi da affrontare per isolare una strut-
tura esistente occorre considerare le modalita di
inserimento degli apparecchi e la compatibilita
degli spostamenti relativi tra la parte isolata e la
parte non isolata, incluse, ovviamente gli impianti
collegati ad entrambe le parti.

Esistono casi in cui la presenza di cavedi tra
struttura interrata e muri di sostegno esterni per-
mette semplicemente di tagliare i pilastri ed inse-
rire gli isolatori (Figura 9); in altri casi & possi-
bile creare una fondazione indipendente, even-
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Figura @

Esempi di introduzione di un
isolatore: (Qa) taglio del
pilastro, (9b) supporto
temporaneo, (9c)
configurazione finale (costo
pari a circa 150 € per
mefro quadrato di superficie
in pianta dell'edificio per gli
interventi strutturali, che
potrebbero raddoppiarsi a
circa 300 €/m? se si
considerano le misure
addizionali richiestel(in alto).

Figura 10

(10a e b) Sollevamento
dell'edificio sulle nuove
fondazioni e (10c)
inserimento dei dispositivi di
isolamento (costo di circa
1200 € per mefro quadrato
di superficie in pianta
dell'edificiol(in basso).
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tualmente su pali, e di sollevare I'intero edificio
per inserire i dispositivi di isolamento tra le vec-
chie e le nuove fondazioni (Figura 10).

La spesa da affrontare per questo tipo di inter-
vento pud quindi variare molto significativa-
mente in funzione del caso in esame e dallin-
gegnosita della soluzione. Si consideri per
esempio che il taglio di un pilastro alla base, a
metd o in sommitd, cambierd completamente il
diagramma del momento flettente generato
dalla stessa forza di taglio, e conseguentemente
potra indurre la necessita di rinforzare il pilastro
stesso o altre parti della struttura. Si consideri
altresi che utilizzando dispositivi con unica o
doppia superficie di scorrimento, ovvero, nel
primo caso, posizionando la concavitd verso
I'alto o verso il basso si modificano gli elementi
sui quali il movimento relativo indurra un
momento flettente dovuto alla eccentricita delle
reazioni verticali.

In generale, il costo globale & proporzionale
alla superficie in pianta dell’edificio, piuttosto
che al suo volume, e potrebbe essere valutato a
circa 1200 €/m2 per i casi piv complessi,
incluso il sollevamento della struttura. Una stima
media ragionevole del costo per metro cubo di
costruzione potrebbe essere attorno a 80 €/m3,
con un elevato coefficiente di variazione.

La progettazione di questo tipo di infervento
dovrebbe includere le modalita di sostituzione
dei dispositivi, di ricentramento dell’edificio
dopo un evento sismico, di eventuale prova in
situ del sistema.

4.4 Riduzione della domanda di spostamento
4.4.1 Incremento dello smorzamento equivalente
E ovviamente possibile migliorare le prestazioni
di un edificio riducendo la domanda anziché
incrementando la capacita.

Si pud ridurre la domanda di spostamento incre-
mentando la dissipazione di energia dell’edificio,
e quindi aumento il parametro di smorzamento
viscoso equivalente da usare per correggere gli
spettri in accelerazione e in spostamento.
Normalmente questo fipo di provvedimento non
¢ adottabile come unica misura, ma deve essere
accoppiato con altri interventi (ad esempio
incrementando la resistenza di alcuni elementi
per evitare rotture fragili, o inserendo nuovi con-
troventi in acciaio, o creando un sistema di iso-
lamento) per ridurre la domanda di sposta-
mento (Figura 11).

Se si accoppiano dissipatori ed isolatori, il pro-
blema di assorbire localmente (ai dissipatori)
una elevata percentuale del taglio totale
potrebbe richiedere interventi sulle fondazioni o
sulla struttura in elevazione, ad esempio aggiun-
gendo pareti a taglio.

Nel caso di un sistema con controventi dissipa-
tivi, i dispositivi possono essere inseriti nelle dia-
gonali, non solo per incrementare lo smorza-
mento, ma anche controllare il taglio trasmesso.
Il costo associato con I'introduzione di smorza-
tori & estremamente variabile; una stima som-
maria potrebbe essere attorno a 30000 € per
dissipatore, includendo tutte le operazioni
necessarie.
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4.4.2 Infroduzione di masse accordate (tuned mas-
ses)

Un dltro esempio di intervento orientato alla
riduzione della domanda & l'introduzione di
masse accordate. Il concetto di base & semplice:
se I'edificio pud essere considerato essenzial-
mente un sistema a un solo grado di libertd, con
la maggior parte della sua massa associata al
primo modo di vibrare, I'aggiunta di una massa
accordata che vibra secondo un periodo di
vibrazione simile, ma in fase opposta, induce
una riduzione della forza di taglio alla base in
ogni istanfe. Questo concetto ovviamente si
applica se il sistema risponde in modo essen-
zialmente elastico. Una descrizione completa di
questo approccio per applicazioni sismiche
(Sadek, 1997) & molto pit complessa, e pud
essere dimostrato che la massima efficacia si
oftiene quando il rapporto (f = Ts/Typ) tra il
primo periodo di vibrazione dell’edificio (Ts) e il
periodo di vibrazione della massa accordata
(Trm) & pari a:

1—%/%

1

fo_ '

T+ 2

Dove u & il rapporto tra massa accordata e
massa associata al primo modo di vibrare del-
I'edificio e & & lo smorzamento dell’edificio.
Normalmente u & inferiore a 0.1 e conseguen-
temente i periodi di vibrazione della massa e
dell’edificio sono simili.

Anche in questo caso & difficile fornire una stima

affidabile dei costi; considerando che la massa
dell’edificio potrebbe essere dell'ordine di 0.3
t/m3, la massa necessaria potrebbe essere del-
I'ordine di 0.03 t per metro cubo di costruzione,
o, in modo equivalente, di circa 0.012 m3 di cal-
cestruzzo. Aggiungendo il costo di un sistema di
isolamento di tipo elastomerico, una sommaria
valutazione media del costo potrebbe essere
attorno a 15 € per metro cubo di costruzione.
In casi favorevoli & possibile avere una ridu-
zione delle forze di taglio e della domanda di
spostamento dell’ordine del 50%.

4.5 Problemi locali nel trasferimento delle forze
Come anticipato, l'introduzione di sistemi resi-
stenti aggiuntivi, di qualsiasi tipo, potrebbe
indurre problemi di trasferimento delle forze,
tipicamente negli elementi di diaframma oriz-
zontali ed in fondazione. La conseguente neces-
sita di interventi aggiuntivi implica un aumento
dei costi, sugli elementi strutturali e non struttu-
rali. Esempi di rinforzo dei solai e di introdu-
zione di elementi aggiuntivi di diaframma di
piano sono mostrati in Figura 12.

Un valore medio stimato per inferventi di questo
tipo & dell’ordine di 35 €/m2, che corrisponde
approssimativamente a costi di 10 €/m3 consi-
derando il volume dell’edificio, senza includere
i costi relativi alle opere di rimozione e sostitu-
zione degli elementi non strutturali, che potreb-
bero essere stimati in circa 100 €/m2 o 30
€/m3, quando ¢ richiesto un intervento impor-
tante ai piani (e.g.: quando un nuovo sistema di

Figura 11

Esempi di inserimento di
dissipatori, con pali
aggiuntivi per il rinforzo
delle fondazioni, in
combinazione con la
realizzazione di un sistema
di isolamento.

Figura 12

Esempi di rinforzo di un
diaframma orizzontale:
applicazione delle fibre di
carbonio sul lato inferiore
del solaio (sinistral,
inserimento di confroventi in
acciaio (centro), getto di
calcestruzzo al livello della
fondazione (destra). Questi
inferventi costano circa 35
€/m2, piv la sosfituzione
degli elementi non strutturali.




Figura 13

Effetto degli isolatori e dei

dissipatori su un grafico
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forza-spostamento.
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setti verticali viene inserito all'inferno dell’edifi-
cio o quando i solai esistenti non sono adeguati
a trasmettere le forze di piano).

Problemi in fondazione possono presentarsi
quando vengono inseriti nuovi sefti a taglio o
importanti dispositivi di dissipazione. | problemi
potrebbero essere enfatizzati da una scarsa
conoscenza della reale capacita del sistema ter-
reno-fondazione e dalla tendenza ad adottare
elevati coefficienti di sicurezza sulle fondazioni.
Mentre da un lato questo principio & oggi messo
in discussione, poiché si ritiene che il sistema ter-
reno-fondazione possa spesso fornire una conve-
niente risposta post-elastica (e.g.: Gazetas, 2012),
dall’altro questa & una tipica situazione in cui I'ap-
plicazione di principi di back analysis pud dimo-
strarsi efficace, particolarmente quando [infer-
vento di rinforzo viene eseguito dopo un evento
sismico noto. Questo aspetto & ripreso nel seguito.

4.6 Combinazione di diversi metodi di rinforzo:
due esempi

E evidente che tutte le indicazioni sin qui fornite
hanno natura concettuale e la loro separazione
é artificiale. Nella pratica & comune combinare
diversi metodi per otfenere un intervento piu effi-
cace, con maggiori benefici e costi piv bassi.
Un primo esempio per illustrare questa afferma-
zione riguarda il progetto di consolidamento di
un edificio sito a L'Aquila, gravemente danneg-
giato dal terremoto del 2009, principalmente nei
due piani superiori. Ledificio ha una struttura a
telaio in cemento armato con quattro piani fuori
terra, con una superficie in pianta pari a circa
4500 m2 e un volume fotale di circa 60000 m3.
Lintervento di riparazione e adeguamento com-
prende la demolizione e la ricostruzione di due
piani, I'introduzione di un sistema di isolamento
a metd dltezza del piano piv basso, interrato,
I'aggiunta di un sistema di smorzamento e il rin-
forzo di alcuni pilastri deboli (le immagini nelle
Figure 9 e 11 sono relative a questo lavoro).

| dispositivi di isolamento adottati sono isolatori
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a scorrimento a doppia curvatura, con raggio di
6 m e attrito dinamico del 2.5%. Il sistema di
smorzamento & costituito da ofto dispositivi
viscosi, con una legge costitutiva in termini di
forza (F, in kN) e velocita (v, in m/s) del tipo:

F=1900 - vO.1 (3)

Il sislema & stato progettato per assorbire una
significativa frazione (circa il 30%) del taglio totale
alla base, riducendo le forze di taglio dlle basi dei
pilastri. I massimo taglio alla base totale & stato
valutato pari al 7% del peso dell’edificio. La quota
di taglio alla base assorbita dal sistema di smor-
zamento & stata trasmessa a nuove fondazioni,
mentre quelle esistenti sono state verificate appli-
cando i principi della back andlysis. Gli effetti
combinati di isolamento e smorzamento aggiun-
tivo su forze e spostamenti sono mostrati nelle
Figure 13 e 14: l'azione di taglio fotale & limitata
a meno del 7.5% del peso della costruzione.
Applicando ulteriormente principi di back analy-
sis, & stato deciso che circa il 10% delle travi esi-
stenti, il 20% dei pilastri ed il 5% dei setti doveva
essere rinforzato attraverso |'applicazione di fibre
di carbonio, considerando le effettive forze tra-
smesse attraverso il sistema di isolamento.

Il costo totale dell'intervento strutturale & stato di
circa 4 M€, compresa la ricostruzione dei piani
superiori. Il costo di isolatori, dissipatori e rin-
forzo di elementi & stato di circa 1 M€ (pari a
circa 70 € per metro cubo di edificio). Il costo
relativo agli elementi non strutturali & irrilevante,
considerando il livello di danneggiamento
indotto dal terremoto.

Il secondo esempio tratta un edificio in cemento
armato con sette piani fuori terra, sempre a L'A-
quila, completato nel 1943 e considerato patri-
monio architettonico. L'edificio presenta una
pianta a L, ha un’area di circa 1100 m2 per
piano, con I'eccezione dell’ultimo piano, la cui
area & di circa 450 m2. Il volume totale & di
circa 28000 m3, due piani sono inferrati.
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Il terremoto del 2009 ha provocato danni signi-
ficativi, ma essenzialmente limitati agli elementi
non strutturali, con I'esclusione della parte inter-
rata, molto rigida e resistente.

Considerando gli effetti del terremoto reale, una
possibile strategia di consolidamento (suggerita,
ma non adottata dal proprietario) prevedeva
I'inserimento di controventi dissipativi in accidio
e di due masse accordate, posizionate in coper-
tura alle estremita della L, costituite da una pia-
stra in calcestruzzo poggiata su dispositivi ela-
stomerici a basso smorzamento.

La massa totale dell’edificio era di circa 15000
t, ma solo un terzo di essa era associata al
primo modo di vibrare, essenzialmente riferito
alla parte di edificio fuori terra.

Considerando l'inserimento dei controventi dissi-

pativi la massa partecipante del primo modo di
vibrare & stata stimata in circa 5400 t, ad un
periodo di circa 0.4 s e con uno smorzamento
totale del 6.5% (1.5% dovuto agli smorzatori, con-
siderando il loro contributo rispetto alla resistenza
a taglio totale, si veda Priestley et al., 2007).
Applicando i concetti discussi nella sezione
4.4.2, le masse accordate sono state progettate
per essere pari a circa 500 t, con un periodo di
vibrazione Ty = 0.42 s e di conseguenza una
rigidezza Krpeq = 112 MN/m.

Il beneficio atteso in termini di riduzione del drift
interpiano per un periodo di ritorno di 475 anni
& mostrato in Figura 13 e varia in un intervallo
compreso tra il 20 e il 65%. | valori di drift otte-
nuti sono chiaramente compatibili con una
risposta essenzialmente elastica (Figura 15).
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Figura 14

Taglio alla base assorbito
durante il terremoto del
2009 (a), stimato attraverso
una back analysis, (le linee
grigie mostrano un limite del
7.5% della massa
dell'edificiol; taglio alla
base trasmesso dagli
isolatori (b); taglio alla base
trasmesso dai dissipatori (c);
taglio tofale alla base dopo
il consolidamento (d).

Figura 15

Drift inerpiano atteso per
uno scuofimenfo con
periodo di ritorno di 475
anni con (linea nera) e
senza (linea grigia)
I'aggiunta di una massa
accordata.
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Tabella 2 - Accelerazioni (S,) e spostamenti (Sy) spettrali, calcolati per le rigidezze secanti (corrispondenti al
periodo T,) e stima dello smorzamento equivalente per scuotimenti con diversi periodi di ritorno (RP) per
I'edificio oggetto dell’esempio e per la sismicita di L’Aquila

Prestazione FO DC LS NC
RP (anni) 20 72 975 2475
Te (s) 1.55 1.55 2.35 2.86

€eq 5% 5% 12% 18%
SalTett, Eeq) (9) 0.041 0.093 0.138 0.132

0.024 0.054 0.189 0.269

Sullet, Zeg) (m)

Il costo totale stimato per I'intervento strutturale
& di circa 2 M€ (cioé pari a circa 70 € per
metro cubo di edificio), mentre il costo associato
agli elementi non strutturali, incluse le ripara-
zioni dei danni dell’evento sismico, & stata sti-
mata in circa 3 M€ (circa 100 € per metro
cubo di costruzione, esclusi gli impianti).

5. Verso un approccio razionale basato
su analisi costi - benefici

5.1. Introduzione

Tutti i concetti, i commenti e i dati precedente-
mente discussi saranno ora combinati per pro-
vare a sviluppare un approccio razionale per un
consolidamento guidato, riferendosi costante-
mente a una struttura reale adibita ad uso resi-
denziale, in cemento armato e con sei piani
fuori terra. Questo edificio & stato danneggiato
durante il terremoto di L' Aquila (Calvi, 2009) ed
& stato successivamente riparato e consolidato.
Sebbene siano state eseguite analisi in entrambe
le direzioni con fentativi di combinazione per
valutare una risposta tridimensionale, per sem-
plicitd sard presa in considerazione solo una
direzione.

5.2 Valutazione della risposta

E stata valutata la sismicita del sito ed & stata
eseguita un’analisi pushover adattiva.

La domanda spettrale in accelerazione e in spo-
stamento & riportata nella Tabella 2 per diversi

livelli prestazionali, indicando per ciascuno di
essi il corrispondente valore di periodo di
ritorno (RP) dello scuotimento (come sottolineato,
& piv sensato effettuare queste predizioni per
diversi livelli prestazionali, piuttosto che valutare
la prestazione per dati livelli di input).

La valutazione della risposta data dalle analisi pus-
hover e le domande di drift di piano per gli stessi
eventi, sono mostrati nella Figura 16, dove per
ogni prestazione & indicato il valore dello sposta-
mento equivalente e dello smorzamento viscoso.
Si pud notare che una risposta approssimativa-
mente corrispondente a una prestazione di
totale operativita (FO), con drift massimi dell’or-
dine di 0.2%, corrisponde ad un RP (periodo di
ritorno) di 20 anni; una prestazione di danno
controllato (DC), con drift minori di 0.5% &
approssimata da un evento con RP di 72 anni,
mentre le prestazioni di salvaguardia della vita
(LS) e in prossimita del collasso (NC) sarebbero
raggiunte rispettivamente con RP di 975 e 2475
anni, se non fosse stafo evidenziato un collasso
fragile per un RP di circa 275 anni, a uno spo-
stamento equivalente di circa 0.15 m. Chiara-
mente, l'intervento base di rinforzo potrebbe
semplicemente eliminare i possibili meccanismi
di collasso fragile, per proseguire sulla curva di
pushover mostrata in Figura 16.

5.3 Stima delle perdite
Per ogni RP, il drift e I'accelerazione di piano
sono stati calcolati (come valori deterministici o
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Tabella 3 - Stima del valore del danno (DM), espresso in termini di percentuale del costo di ricostruzione (RC).
La predizione della rottura fragile prima del raggiungimento del livello prestazionale di salvaguardia della

vita condiziona i risultati oftenuti

Stafo Limite ~ DMyyy (%RC)  DMusor (%RC) DMy (%RC)  LOSS,,, (%RC)
FO 0.00% 6.67% 0.00% 4.0%
DC 0.00% 41.21% 0.00% 24.7%
""""" LS 1000%  100.0% 1000%  100.0%
NC 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

* la linea fratteggiata indica che il collasso fragile & atteso prema del raggiungimento dello stato limite di salvaguardia della vita

medi) considerando ogni piano, ed il danno
corrispondente & stato calcolato con riferimento
alla Figura 5. Il danno & stato attribuito per il
25% dlla struttura e per il 75% agli elementi non
strutturali; la quota non strutturale & stata consi-
derata per I'80% sensibile al drift, e per il 20%
all’accelerazione. Tutti i piani sono stati consi-
derati identici in termini di valore.

I risultati, riportati in Tabella 3, sono riferiti per-
centualmente al costo di sostituzione, assunto
pari a 400 €/m3 per I'edificio. Convenzional-
mente, la tabella mostra una perdita del 100% a
seguito di qualsiasi rottura fragile.

La stima della perdite annue attese & stata ese-
guita approssimando la curva che esprime la
probabilitd di eccedenza annudle, conside-
rando funzioni multi-lineari, con segmenti rettili-
nei tra le prestazioni valutate (Figura 17, Sulli-
van et al., 2011; Welch et al., 2012).

Il punto corrispondente a perdite nulle & stato
arbitrariomente associato ad una  probabilits
annua del 10 %, una scelta che pud avere effetti
significativi sulla stima del danno e deve quindi
essere brevemente discussa. La probabilita corri-
spondente a danno nullo pud essere espressa
come Pyanno nullo = 1 — €M, dove n & il numero di
eventi che inducono danno in un anno. Nelle ipo-
tesi qui assunte, n & pari a 0.11 (n = —log(1 - P)
=-log(1 - 0.1) = - log 0.9), o in dltre parole, si

pud affermare che in cinquant'anni si verifiche-
ranno in media circa sei eventi che indurranno un
danno superiore dlla soglia minima. Come antici-
pato, in questo caso specifico una “perdita totale”
& assunta per uno scuofimento con RP di 275
anni, per il quale & prevista una rottura fragile.

5.4 Valutazione dei costi di consolidamento
5.4.1 Rinforzo degli elementi

Come gid discusso, un rinforzo “elemento per
elemento” pud essere preso in considerazione,
con lo scopo di evitare rotture fragili ed aumen-
tare la capacitd di deformazione locale per
migliorare la risposta complessiva, particolar-
mente per scuotimenti forti.

Il volume dell’edificio & approssimativamente di
9700 m3, il numero fotale di elementi nell’edificio
& 548, con una densitd lineare per metro cubo di
struttura simile a quella assunta di 0.14 m/m3.
Dall'andlisi pushover & stato stimato che il
numero di elementi fragili da consolidare & pari
a 197, mentre gli elementi con modi di danno
duttili da migliorare per incrementare la capa-
citd in spostamento sono 89. Il numero totale di
elementi da rinforzare & 266, cioé circa il 50%
del numero totale di elementi presenti.

Come gid evidenziato, questo risultato deriva da
un’andlisi di tipo deterministico e identifica solo
un modo di collasso. Applicando un approccio
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Valutazione delle perdite:
esempio di probabilita di
superamento annua in
funzione delle perdite
diretta stimate; le perd”e
annuale attesa pud essere
stimata calcolando I'area
evidenziata in grigio.
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probabilistico ed eseguendo una serie di andlisi
dinamiche non lineari, avrebbero potuto risultare
diverse combinazioni di collasso, e di conse-
guenza, il numero di elementi da rinforzare
avrebbe potuto risultare diverso. Cid non inficia
le considerazioni di natura concettuale; questioni
probabilistiche saranno affrontate in applica-
zioni future.

Il costo dell’adeguamento strutturale & quindi sti-
mato come discusso al punto 4.2.1 come:

50% x 28 [€/m3] x 9700 [m3] = 135800 €.

Il costo relativo a elementi non strutturali & sti-
mato come:

50% x 100 [€/m3] x 9700 [m3] = 485000 €.
Il costo totale dell'intervento & quindi stimato in
620800 €, vale a dire circa il 16% del costo di
ricostruzione (RC), che si suppone pari a 400 € dl
metro cubo, vale a dire: 400 [€/m3] x 9700 [m3]
= 3880000 €.

5.4.2 Inserimento di pareti

Applicando le ipotesi discusse nella sezione
4.2.3, risulta che il costo associato al nuovo
sistema strutturale & di circa 10 €/m3, ossia un
totale di 97000 € (2.5% di RC).

Occorre ipotizzare che i 197 elementi con com-
portamento fragile, debbano essere comunque
rinforzati con un costo strutturale di circa 98000
€ (ovvero: 197/548 x 28 [€/m3] x 9700 [m3]),
owero il 2.5% di RC, e che i diaframmi di piano
debbano essere rinforzati, con un costo relativo
di circa 97000 € (10 [€/m3] x 9700 [m3],
ancora una volta circa il 2.5% di RC).

Il costo relativo a elementi non strutturali potrebbe
essere attorno ai 291000 € (30 [€/m3] x 9700
[m3]), owvero il 7.5% di RC, per i diaframmi di
piano, e di circa 348700 € (197/548 x 100
[€/m3] x 9700 [m3]), owvero circa 9% di RC per
gli elementi fragili.

Il costo totale & quindi presumibile attorno a
931700 €, pari a circa il 24% di RC.

5.4.3 Isolamento con sollevamento dell’edificio
Si assume un sistema di isolamento ad attrito,
con attrito di primo distacco associato ad una
forza di taglio alla base pari al 7% del peso del-
I'edificio. Come discusso nel paragrafo 4.3 si
assume che il costo complessivo sia di 1200 €
per unita di superficie coperta, vale a dire circa
756000 € (1200 [€/m?2] x 630 [m2]), ovvero il
19.5% di RC.

Possono essere necessari interventi minori da
eseguire sulla struttura esistente, a seconda della
sua capacitd di resistere alla forza di taglio tra-
smessa dal sistema di isolamento: un costo
aggiuntivo forfettario di 10 €/m3 viene quindi
considerato (97000 €, il 2.5% di RC).

Il costo totale & quindi circa 853000 €, o il 22%
di RC.

5.4.4 Dissipazione aggiuntiva

Come discusso al punto 4.4, lo scopo di aumen-
tare la dissipazione di energia & essenzialmente
quello di ridurre la domanda di spostamento, e
pud essere efficacemente considerato in combi-
nazione con altre misure di consolidamento. A
seconda dell'approccio adottato, il sistema di
smorzamento pud essere differente e assumere
diversi costi (vedi gli esempi del paragrafo 4.6).
Nel caso studio in esame, ad esempio, & stato
assunto che il costo totale strutturale di un
sistema di smorzamento aggiunto sia pari a
240000 € (6% di RC), e che lo smorzamento
viscoso equivalente risulti incrementato dal 5%
al 20-30%. Lintervento potrebbe essere adot-
tato in associazione con il consolidamento degli
elementi, incrementando il costo da 620800 €

a 860800 € (22% of RC).

5.4.5 Commenti sui costi di consolidamento

Da quando discusso risulta che i costi richiesti
dalle diverse strategie di consolidamento sono
abbastanza simili: il 16% del costo di sostitu-
zione per l'intervento elemento per elemento, il
24% per 'inserimento di pareti, il 22% per I'iso-
lamento mediante sollevamento dell’edificio. Il
costo relativo ad una dissipazione aggiuntiva,
che potrebbe essere accoppiata con qualsiasi
altra strategia, implica un aumento dei costi del
6%. E importante notare che questi risultati sono
validi per I'esempio considerato e non possono
essere generalizzati. Tuttavia, in questo speci-
fico caso studio, e come spesso avviene, risulta
difficile fare una scelta della strategia in base al
solo costi.

5.5 Analisi costi-benefici

5.5.1 Perdite dirette in funzione del periodo di

riftorno

Per ciascuna delle quattro strategie di consoli-

damento, & stata determinata una nuova curva

pushover, come mostrato in Figura 18, ofte-
nendo essenzialmente i seguenti effetti:

- nel caso del rinforzo degli elementi, la prima
parte della curva non varia, ma aumenta con-
siderevolmente la capacita di spostamento;

- aggiungendo un sistema di pareti, la resi-
stenza a taglio alla base aumenta in modo
significativo, ma la capacitd in spostamento
non & grande come nel primo caso;

- inserendo un sistema di isolatori alla base,
la prima parte della curva non cambia, ma
la limitazione del taglio alla base “pro-
tegge” i modi di rottura fragili.

Il caso dell’aumento della dissipazione non &

considerato in questo contesto, dal momento che

il suo effetto si riferisce alla domanda, che

risulta ridotta, piuttosto che alla capacita.

In Figura 18 le perdite dirette attese, espresse
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come frazione del costo di ricostruzione, sono
presentata in funzione del tempo, per Iedificio
esistente e per ciascuno degli inferventi di con-
solidamento considerati. La risposta attesa nel
caso dell’edificio esistente, con 100% di perdite
attese con un periodo di ritorno di 275 anni,
risulta modificata in diversi modi, con una fun-
zione a gradino per il caso di isolamento (per-
dite del 100% al raggiungimento della capacite
di spostamento del sistema di isolamento) e una
crescita progressiva del danno negli dltri casi. Si
notino gli effetti rilevanti ottenuti dall’inserimento
di un sistema dissipativo, che riduce notevol-
mente le perdite attese (il confronto va fatto con
il caso di rinforzo degli elementi).

5.5.2 Stima semplificata delle perdite indirette
in casi residenziali

Nel recente passato, il problema di valutazione
delle perdite indirette & stato soggetto di lunghe
discussioni, che hanno in generale dimostrato
quanto sia difficile trattare questa materia.
Tuttavia, se si limita il problema agli edifici resi-
denziali, un modo semplice per stimare questi
valori & di considerare i costi di trasferimento
degli inquilini per il tempo inagibilita richiesto
per valutare I'edificio, progettare I'intervento,
assicurare i fondi, eseguire i lavori.

Il tempo di inattivita & piuttosto difficile da termi-
nare e potrebbe essere affetto da problematiche
burocratiche, molto pit che da problemi tecnici
(Comerio, 2006).

Per esempio, si assuma che ogni persona occupi
25 m2 di superficie e che il costo di trasferimento

0%

4.’/
. 4
Existing
Elem-50%
= = =FPS-Iso
- = =Walls
- - = Dampers
0 1000 2000 3000 4000 5000
Return Period (years)
Figure 18

(alla societd o ad una compagnia assicurativa) in
un’altra struttura sia attorno a 50 € al giorno.
Considerando che un edificio costi 1200 €/m?2,
risulta che il valore dell’'area occupata da ogni
persona pud essere assunta pari a 30000 €
(1200 [€/m?] x 25 [m?]) e di conseguenza le
perdite indirette dovute al periodo di inattivita,
espresse in termini di percentuale sul costo di
ricostruzione risulterebbero di 0.17% RC/giorno
(50 [€/giorno]/30000 [€]).

Per fissare le idee, si assuma che la durata del
periodo di inagibilitd dipenda dal raggiungi-
mento dei diversi livelli prestazionali (quindi assu-
mendo arbitrariamente che le diverse soluzioni
tecniche adottate per I'intervento non influiscano
sul tempo necessario ai lavori), come mostrato in
Tabella 4, dove i risultati che si ottengono in ter-
mini di perdite indirette sono anche indicati.

| dati illustrati hanno solo una natura dimostra-
tiva, potrebbero essere molto semplicemente
modificati senza perdita di generalita e proba-
bilmente dovrebbero essere considerati tempi
minimi ragionevoli in caso di interventi efficienti.
Conseguentemente, risulterebbe che le reali per-
dite indirette siano generalmente piu alte
rispetto a quelle risultanti da questo esercizio, e
potrebbero essere diverse volte piu alte nel caso
di edifici non residenziali.

Si osservi, inoltre, che un problema potenzial-
mente rilevante, non considerato in questo
esempio, potrebbe essere legato ad eventudli
effetti a cascata, particolarmente quando una
struttura pud essere considerata come un nodo
di un sistema complesso.

Tabella 4 - Stima delle perdite indirette, espresse in percentuale del costo di ricostruzione

Prestazione Interruzione Tempo (giorni) Perdite;, girette (% di RC)
Fully Operational 1 seftimana 7 1.2%
Damage Control 4 settimane 30 5.0%

Life Safety 6 mesi 180 30.0%
Near Collapse 1.5 anni 540 90.0%

Curva pushover modificata
[sinistra) e perdite dirette
afttese in funzione del

periodo di ritorno (destral

per ogni sfrategia di

intervento considerata
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Tabella 5 - Perdite annuali attese per gli edifici consolidati

STATO LIMITE Strategia di consolidamento
Esistente” Elementi (50%)  Isolamento™" Pareti Dissipazione
Fully RP (y) 20 20 20 30 30
Operational Lossprena | O (%) 4.00% 4.00% 4.00% 2.90% 4.00%
LosSiniretia | © (%) 1.17% 1.17% 1.17% 1.17% 1.17%
Damage RP (y) 72 72 72 140 200
Control Losspiretia | DC (%) 28.27% 28.27% 28.27% 24.73% 28.27%
LosSiyiretia | DC (%) 5.00% 5.00% 5.00% 5.00% 5.00%
Life RP (y) 273 975 3400 2000 3200
Safety Losspirara | LS (%) 100% 66.50% 39.8% 62.53% 66.50%
LosSiniretia | LS (%) 90.00% 30.00% 5.00% 30.00% 30.00%
Near RP (y) 2475 2475 3400 4400 4300
Collapse Lossprana | NC (%) 100% 81.38% 39.8% 81.17% 81.38%
LosSinirea | NC (%) 90.00% 90.00% 5.00% 90.00% 90.00%
Perdita annuale EALpiretq (%) 1.70% 1.37% 1.20% 0.79% 0.84%
affesa EALpirettasindireta (%) 2.66% 1.81% 1.41% 1.06% 1.07%

*Collasso fragile atteso per un tempo di ritorno pari a 273 anni per |'edificio esistente. Si assume un tempo di inattivita: corrispondente al un livello prestazionale “near collapse”.
**Si assume un tempo di inattivitar corrispondente al livello prestazionale “damage control” se il sistema viene attivato

Figura 19

Istogramma delle perdite
annuali aftese.
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5.5.3 Perdite annuali attese per le strutture oggetto
di infervento

Lesercizio effettuato al punto 5.4 per un edificio
esistente, pud essere ripetuto per ciascun caso di
consolidamento, considerando le perdite dirette
e indirette, oftenendo i risultati riassunti in
Tabella 5 e rappresentati in Figura 19.

| dati riportati in tabella inducono ad alcune
riflessioni riguardanti la rilevanza di un incre-
mento del periodi di ritorno dello scuotimento
che induco diversi livelli prestazionali, ad esem-
pio il collasso e la piena operativitd, rispetto alla
variazione della valutazione delle perdite
annuali affese.

Dal momento che questi due livelli prestazionali
sono influenzati da un’elevata incertezza, la
considerazione di incertezze aleatoriche ed epi-
stemiche nell’ambito di una analisi probabili-
stica potrebbe significativamente cambiare I'in-
tero quadro.

Da questo studio preliminare si dedurrebbe che

la stima delle perdite annuali attese risulta
comunque ridotta a circa la meta applicando
qualsiasi tipo di intervento.

5.5.4 Andlisi costi — benefici: punto di pareggio
Al fine di valutare la convenienza effettiva nella
scelta di una delle strategia di consolidamento,
costi e benefici sono messi a confronto in termini
di rapporto costi/benefici e calcolando il tempo
per raggiungere il pareggio, considerando il costo
dell'intervento ed il beneficio annuale teorico in
termini di riduzione delle perdite attese medie.
| rapporti costi-benefici mostrati in Tabella 6
sono calcolati dividendo la variazione del
valore al momento attuale (NPV — near present
value) conseguente alla variazione delle perdite
annuali attese (EAL - expected annual loss) pro-
dotto dall'intervento. Lo NPV & calcolato assu-
mendo una “vita utile di progetto” di 50 anni,
un valore totalmente arbitrario e convenzionale,
ma anche in questo caso facile da modificare.

Expected Annual Loss
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Tabella 6 - Rapporto costi/benefici e tempi di pareggio per ciascuna delle strategie di consolidamento

Strategia di consolidamento

Esistente” Elementi (50%) Isolamento”” Pareti Dissipazione
Costo (%RC) 16.0% 22.0% 24.0% 22.2%
EALpjrepo (%RC) 1.70% 1.37% 1.20% 0.79% 0.84%
Perdite direfte NPVea, (%RC) 85.24% 68.55% 59.81% 39.32% 41.87%
Benefici (%RC) 16.69% 25.43% 45.92% 43.37%
Rapporto Benefici-Costi 1.043 1.157 1.913 1.955
Horeak even () 47.9 43.2 26.1 25.6
EALpirattosindireto (%RC) 2.66% 1.81% 1.41% 1.06% 1.07%
Eﬁ;djzfe::eﬂe NPV, (%RC) 133.04% 90.52% 70.31% 52.95% 53.57%
Benefici (%RC) 42.52% 62.73% 80.08% 79.46%
Rapporto Benefici-Costi 2.658 2.853 3.336 3.582
threak even (¥ 18.8 17.5 15.0 14.0

L'equazione da usare & la seguente:

Beneﬁt _ NPVExisting - NPVRetrofit _
Cost

COStRetrofit

50 EAL Existing 50 EAL Retrofit (4)

_ia (1=r)" 55 (1)
COStRe?roﬁt

Il fattore r rappresenta il tasso di sconto che &
stato trascurato (r = 0) in questo caso studio.
L'uso di un tasso di sconto ragionevole potrebbe
cambiare significativamente i risultati, ma in
questo caso si dovrebbe anche considerare un
tasso di inflazione, che modificherebbe i risultati
in senso opposto.

Trascurando il tasso di sconto, il calcolo di NPV
essenzialmente considera il valore EAL e lo mol-
tiplica per 50 per calcolare le perdite totali su un
periodo di 50 anni (o su qualsiasi altro periodo
convenzionale di inferesse).

Un’andlisi del punto di pareggio pud produrre
risultati piv facili da capire. In questo caso si tratta
di calcolare il tempo (faregkEvens in aNNi) necessa-
rio per eguagliare il costo dell'intervento con la

Benefit-Cost Analysis for Considered Retrofit Options
4.0
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prevista riduzione annuale delle perdite (anche in
questo caso il tasso di sconto non & incluso):

N _ VG I ve _ COStRe trofit
BreckBen ~v/alue /time EALiging = EAL Rerof

(5)

Si pud notare che in questo esercizio il punto di
pareggio risulta essere nell’intervallo di 15 - 20
anni se le perdite indirette non vengono prese in
considerazione (Figura 20).

Ancora una volta, una nota cautelativa: I'impor-
tanza di danneggiomenti ripetuti durante la vita
dell’edificio & qui ftrascurata per semplicitd,
anche se potrebbe essere considerata, poiché si
& ipotizzato che pit di un evento potrebbe inte-
ressare la struttura (si ricordi la discussione sul
numero di eventi in grado di produrre danno,
con riferimento alla Figura 17). Questo argo-
mento implicherebbe la discussione di altri temi
che esulano dallo scopo di questo articolo.

5.5.5 Utilizzo dell’analisi costi - benefici

Anche se lesercizio qui presentato ha una
natura filosofica e accademica, pare evidente
come un approccio razionale al consolidamento

Break-Even Analysis for Considered Retrofit Options
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Istogramma dei rapporti
costi/benefici e del tempo
di pareggio per ciascuna
strategia di consolidamento.
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sismico possa basarsi su qualche tipo di andlisi
di costi — benefici. Cio potrebbe essere applicato
alla scelta della combinazione piv conveniente
delle misure di rinforzo, ma anche alla selezione
dei livelli prestazionali pit convenienti. Potrebbe
risultare, ad esempio, che un miglioramento limi-
tato ad un’unica prestazione potrebbe implicare
un costo aggiuntivo molto elevato. In questo caso
il rapporto costi — benefici o il tempo di pareggio
mostrerd che questa scelta non & razionale

In questo contesto, si potrebbe ipotizzare che
anziché imporre in un codice normativo i livelli
prestazionali da raggiungere rispetto a valori
convenzionali di scuotimento, con determinati
periodi di ritorno, sia lasciata al proprietario o
al progettista la scelta di indicare in sede di pro-
getto il periodo di ritorno dei livelli di scuoti-
mento che indurranno determinate prestazioni,
scegliendo in questo modo come “classificare”
la resilienza sismica globale dell’edificio.

In un contesto di questo tipo le norme dovreb-
bero stabilire solo dei minimi da rispettare
comunque, per esempio relativamente al solo
collasso, con lo scopo di contenere le perdite di
vite umane, ed il progetto definirebbe una
“classe” di resilienza sismica, con valenza essen-
zialmente economica, in analogia a quanto
avviene, ad esempio, per il contenimento dei
consumi energetici.

5.6 Un parametro per la classificazione sismica
degli edifici

E interessante notare come il valore delle perdite
annuali attese (EAL) nel mondo assicurativo sia
talvolta definito come “puro premio”, e sia poi
moltiplicato per un fattore che include i costi
operativi ed indiretti e i margini di profitto per il
calcolo del premio assicurativo reale. Ovwvia-
mente le perdite indirette possono essere incluse
e coperte, o meno, nel contratto.

In quanto tale, la riduzione di EAL potrebbe
essere — in linea di principio — immediatamente
trasformata in un ritorno economico annuale
quando sia effettivamente stipulato un contratto
di assicurazione.

EAL potrebbe quindi essere opportunamente usato
come un parametro di valutazione globale della
“qualits sismica” o, meglio, di una “resilienza
sismica” di un edificio, in modo molto piU appro-
priato di qualsiasi coefficiente di sicurezza verso il
collasso o verso specifici livelli prestazionali.

In questo contesto, potrebbe sembrare piu
ragionevole adottare lo EAL riferito alle sole per-
dite dirette, in quanto il valore del tempo di ina-
gibilits pud cambiare di molto quando un edifi-
cio cambiasse la destinazione d’uso. Al contra-
rio, forse, l'inclusione delle perdite indirette
potrebbe consentire di cambiare la classe
sismica semplicemente cambiando la destina-

zione d'uso (& ben noto, ad esempio, come le
prestazioni richieste ad un ospedale siano
diverse da quelle richieste ad un edificio resi-
denziale).

Si potrebbe ipotizzare che determinate funzioni
di carattere strategico (anche in termini econo-
mici) siano consentite solo in edifici che rag-
giungano determinate soglie minime di resi-
lienza sismica.

Analogamente alla pratica relativa alla valuta-
zione delle prestazioni energetiche ed ambien-
tali di un edificio, potrebbe essere definita una
suddivisione in classi di resilienza sismica, per
esempio dicendo che un edificio ha una “resi-
lienza sismica A” (o SR-A) se il valore di EAL &
inferiore, ad esempio, a 0.5%, un SR-B se EAL
<1.0%, un SR-C se EAL <2.0%, e cosi via.

Se la resilienza sismica fosse certificata, le com-
pagnie di assicurazione non dovrebbero avere
motivo per non accettarla come base per defi-
nire il premio annudle, il valore di un edificio
potrebbe incrementare in conseguenza a un
intervento di consolidamento, sard pivu difficile
(o impossibile) vendere edifici poco sicuri e, in
generale, sarebbe favorita una spirale positiva
di riduzione del rischio.

| governi potrebbero considerare di favorire con
provvedimenti di natura economica e fiscale gli
interventi di consolidamento su basi quantitative
piv solide, considerando che il beneficio reale e
misurabile per la societd conseguente da una
riduzione delle perdite attese.

Non vi & dubbio che questi concetti, logicamente
ineccepibili, siano comunque di difficile applica-
zione pratica. le compagnie assicurative sono
state nel passato estremamente riluttanti ad
abbracciare concetti di questo tipo, purtroppo
non sempre senza ragione. In California, per
esempio, questo modo di ragionare & stato usato
per incentivare il consolidamento delle fondazioni
delle case in legno attraverso certificazioni di
ingegneri abilitati. Successive ispezioni di esperti
qudlificati hanno indicato come piu del 40% degli
edifici ristrutturati non avessero migliorato le pre-
stazioni attese, a seguito di applicazioni impro-
prie delle misure di adeguamento.

Solo compagnie di assicurazione che possano
contare su valutazioni affidabili effettuate da
propri tecnici delle proprietd da assicurare
potrebbero prendere in considerazione logiche
del tipo discusso. La maggior parte delle com-
pagnie assicurative sostengono che le incertezze
associate alla reale risposta degli edifici rinfor-
zati a futuri terremoti sono cosi elevate da ren-
dere inaffidabili i risultati delle analisi teoriche.
In realtd semplicemente non dispongono di
esperti adeguati a capire se un intervento di
riduzione della vulnerabilitd possa meritare una
riduzione del premio assicurativo.
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Il problema & quindi spostato a come certificare
la risposta attesa e le perdite ad essa associate
e a quali responsabilitt debbano essere con-
nesse alla certificazione. Un approfondimento
di questo tema non rientra negli scopi di questo
articolo, ma poiché ritengo di avere proposte
efficaci, come Robert Hooke ne nascondo la sin-
tesi in un anagramma, con la promessa di una
prossima estesa spiegazione: aaaacccccddd-
MMMmmMMMMMMNNNNNNNOOOOOOOOOPPPITITTTTS
ssssssssitititttttttuuuuuuuuuuy.

6. Conclusioni

In questo articolo un sintetico stato della pratica

delle procedure di valutazione sismica & usato

come introduzione a una discussione sui criteri e

sulle scelte per una riduzione efficace del rischio

attraverso interventi di consolidamento. Le con-
clusioni disperse nel testo sono qui riassunte:

a. Gli obiettivi prestazionali da raggiungere nel
consolidamento sono normalmente basati su
decisioni accademiche e su valori convenzio-
nali, senza considerare che le risorse e le
capacita disponibili per usarle sono I'unica
variabile ragionevole per fissare le soglie
relative.

b. E comune valutare le prestazioni attese per
scuotimenti con fempo di ritorno fissati conven-
zionalmente, anziché determinare il periodo di
ritorno che determinerd una data prestazione.
Questa seconda opzione & da preferire per
diverse ragioni, incluse la natura della fun-
zione di pericolositd rispetto a quella delle pre-
stazioni di una struttura. Mentre la definizione
di un periodo di ritorno o di una probabilita
annuale di superamento & totalmente conven-
zionale, e di conseguenza irrilevante, I'asso-
ciazione di una prestazione ad eventi fisici
reali & possibile e auspicabile.

c. Questo concetto si applica in modo piv
esteso alle scelte riguardanti un intervento di
consolidamento, poiché le risorse economi-
che richieste per raggiungere determinate
prestazione cambiano in modo discreto.

d. Gli studi e prove che migliorano il livello di
conoscenza circa i materiali e la geometria
sono spesso sprecati per valutare parametri
inutili, mentre dovrebbero essere associati
con analisi progressive e scelte orientate verso
un efficiente intervento di consolidamento.

e. |l potenziale del concefto di back analysis
nella valutazione di livelli affidabili della
capacitd degli elementi e delle strutture &
spesso sottostimata e trascurata.

f.  Le andlisi di danno e perdite mostrano che le
prestazioni sono essenzialmente funzione di
spostamenti relativi e deformazioni e che la

maggior parte delle perdite economiche sono
associate agli elementi non strutturali, per
valori di spostamento relativamente bassi.

g. Diversi approcci di consolidamento sono
discussi, mostrando che & possibile asso-
ciare un costo approssimato a ciascuno di
essi in una fase preliminare di progetto
migliorando I'affidabilita della stima con I'a-
vanzamento del progetto e dell’andlisi.

h.  Una modo semplice per stimare le perdite indi-
rette nel caso di edifici residenziali & presentato
e discusso. Approcci di questo fipo possono
essere facilmente estesi ad altre funzioni.

i. E mostrato che & possibile associare I'analisi
di danno e perdite a diverse strategie di con-
solidamento, cui pud essere associato il
costo di intervento. Questo permette la defi-
nizione di un parametro costi-benefici per
ogni strategia, parametro che pud essere
espresso in termini di tempo di pareggio.

i.  E mostrato che per qualsiasi edificio, proget-
tato, esistente o consolidato & possibile cal-
colare un valore di perdite atteso annuale
(EAL), un parametro che potrebbe essere
usato per valutare la “prestazione sismica
globale” o “resilienza sismica” dell’edificio.
Questo parametro potrebbe riferirsi alle sole
perdite dirette o includere le perdite indirette
e potrebbe essere usato per altri scopi, inclusi
la valutazione di premi assicurativi.

k. Tutte le valutazioni i gli esercizi numerici
presentati in questo articolo hanno una
natura concettuale, dovrebbero essere raffi-
nati e verificati in modo piU adeguato ed
esteso, le incertezza epistemiche e aleatori-
che dovranno essere prese in considera-
zione, in un contesto probabilistico.
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