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IL PATRIMONIO COSTRUITO IN ITALIA

> Le Reg ont Itallane Q Italia: circa 12.187.698 edifici residenziali
Q ..di cui: 3.594.695 c.a. (29%) e 6.975.977 muratura (57%)

v'Numero di edifici residenziali . . . .
U in c.a.: circa 1.218.872 (34%) piu di 50 anni
' U in muratura: circa 1.917.560 (27%) antel919

s+ Cemento Armato

m Costruiti prima
del 1970

Costruiti dal
1971 al 1980
10;:97623 m Costruiti dal
( ) 1980 al 2011
s i < Muratura
m Costruiti prima
del 1919
5
g Costruiti dal
1919 al 1945

16%
(1147859)
m Costruiti dopoiil

1945



LA PREVENZIONE MANCATA

- - - = 1
VIttI me e COStl &_. ISTITUTO NAZIOMALE DI GEOFISICA E VULCAMOLOGIA
= - - Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
dei terremoti degli et Onanzh PCA G 20t 200 35100 FRIULI 1976
espressa in termini di accelerazions n?%ﬂngﬂd::]:mb Mw 6.4
= = = = con probabilth di eccedanza del 10% in i w
I iImi NNI 1IN riferita & suck figidi [V, 800 m/s; cat s, punte 3.2 1 del DM, 14,08 2005) . :
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ppsabaled § UMBRIA-MARCHE 1997
EMILIA 2012 f oors o100 -MARC
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ATE - 0.200
0.200 - 0.225
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- M 0.250-0.275
] M 0.275- 0,300 Mw 6.3

: yﬁ 309 vittime, 13.700 M€
N

Mw 5.9
27 vittime, 13.300 M€

11 vittime, 13.400 M€

I iTALIA CENTRALE 2016-17 |
l Mw 6.5
|L_299 vittime, 23.500 M€

ABRUZZO 2009

9
7
€

5

MOLISE 2002
Mw 5.7
30 vittime, 1.400 M€

1968 — 2017
Nl ~ 5000 vittime
S ~ 150.000 M€

CAMPANIA-BASILICATA 1980
Mw 6.9
2700 vittime, 52.000 M€

BELICE 1968
Mw 6.1
296 vittime, 9.200 M€

Courtesy of Prof. Angelo Masi



Repair Cost €/m?
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COSTI DI RIPARAZIONE SISMA 1’AQUILA

2) EBepair costs related to strengthening
) Externd works

63 Other costs

3% Cther non-structural components
) Windows/Doors

3% Plumbing and electrical system
m2) Infillz and Partitions
m 1) Structural components

100 +—— —

QA

PROTEZIONE CIVILE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile

PE 2019-2021
DPC-ReLUIS

Danni leggeri Danni medi

Danni severi Danni leggeri Danni medi Danni severi

Strutture (2%-6%) Edifici demoliti non inclusi nellanalisi
Tamponature/tramezzature (42%-58%)
Impianti (10%-12%)

Porte e finestre (7%-9%)

Altri elementi non strutturali (12%-15%)



Repair Cost €/m-
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COSTI DI RIPARAZIONE SISMA 1’AQUILA

® Drift sensitive (D)

B Accel/Drift sensitive (A/D)

Acceleration sensitive (A)

g (N E R g,

PROTEZIONE CIVILE

-
-

Repair Cost %BRC(

!0 1 Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della Protezione Civile
© 60 -
- 750 - »
- L
30 -
PE 2019-2021
) -
. DPC-ReLUIS
10 -
0 - ;

Danni leggeri Danni medi

Drift Sensitive (63%-70%):
- Strutture, Tramezzi, porte e finestre, scale (FEMA P-58, 2012)

Acceleration Sensitive
Components (15%-21%):

Danni severi Danni leggeri Danni medi Danni severi

coperture, ciminiere, piastrelle, sanitari, oggetti interni.



Riqualificazione energetica e.....

> Interventi esequiti

REEETL? 65% > Nel_trier_mio_2014-2016 sSono stat?
=  realizzati circa un milione di
_:.:Z : [ SERRE.  intervent

g Sa . £ > Oltre 360.000 nel 2016, richieste di
| - I detrazione fiscale del 65% per
iInterventi di riqualificazione
energetica del patrimonio

DETRAZIONI FISCAL| DEL 65% immObiIiare eSiStente
PER LA RIGUALIFICAZIONE ENERGETICA » Totale di oltre 3,3 miliardi di euro di

DEL PATREIMOMID EDILIZIO ESISTEMTE

investimenti attivati (fonte ENEA 2017)



Riqualificazione energetica e.....

> Interventi attivati in M€

[ T T - R W M A RN M M M M N M W M A M M N R M e e —_—

, .
i Tabella 3.2 - Investimenti attivati per comma (M£), anni 2014-2016 ‘:
: Anno 2014 2015 2016 Totale INVESTIMENTI 2015 [ME) ;
' | Comma M€ % M€ % M€ % n. T R el
' |_Comma 344 283,3 9,2% 275,6 8,9% 303,9 9,2% 862,9 91% | ——um 000 i
' | Comma345a | 8613 | 281% 776,1 | 251% | 7642 | 23,1% | 24016 | 254% | om0 .
| | Comma345hb | 13455 | 439% | 12960 | 42,0% | 13555 | 41,0% | 3.9970 | 42,2% | | —— :
' | Comma 345¢ 100,4 3,2% 148,4 4,5% 2488 26% | m 1
' |_Comma 346 99,9 3,3% 66,3 2,1% 56,4 1,7% 222,6 24% |2 i
|| Comma 347 4764 | 15,5% 5740 |186% | Gp= === e e e e e e - e - —————— - - --—
| |LBA. :
1| Totale 3.0664 | 100% | 3.0882 | 100% | 3.
N i Tabella 3.2-5
Attt v Anno || Totale
comma 344 | ]

l Comma |l
comma 344

Riqualificazione

Energetica ¢
degli Edifici ‘ﬁ

comma 345b

| comma 345c¢
- comma 346

comma 347
B.A.

Totale
Fonte: ENEA




Rafforzamento sismico & efficientamento energetico

> Investimenti?

AUMENTO DEL VALORE
ESPOSTO

Tali interventi vanno eseguiti in una
ottica globale di mitigazione del rischio



AGGIORNAMENTO NORMATIVO

.....NTC 2018 — Circolare Esplicativa....
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MINISTERD DELLE INFRASTRUTTURE
E DEITEARPORTI

DECEETO 17 gennaio 2018,

Aggiornamento delle «Norme tecniche per
le costruzionix.
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GAZZETTA &3 UFFICIALE

DELLA REPUBBLICA ITALIANA
PARTE PRIMA Rama- leaﬂl, 11 fiikraio 2019
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MIMISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
E DEI TRAZPORTI

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.5.LL.PP.

Istruzioni per I'applicazione dell’«A géinmamentu
delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al de-
creto ministeriale 17 gennaio 2018.




NTC 2018 VS. 2008

..... NTC 2018 — Verifiche elementi strutturali e non strutturali....

> Edifici di nuova progettazione r\




NTC 2018 VS. 2008

..... NTC 2018 — Verifiche elementi strutturali e non strutturali....

> Edifici di nuova progettazione
ST RIG=Rigidezza n\1c

RES = Resistenza
DUT = Duttilita

-> FRUIBILITA’ >> FUNZIONALITA’ >

IM FUN = Funzionamento
STA = Stabilita STA = Stabilita




NTC 2018 VS. 2008

..... e gli edifici esistenti come
rispondono a questi requisiti?

piente collasso del camino

Effetto azioni n&a sisma....

Verifiche statiche..Verifiche sismiche



AGGIORNAMENTO NORMATIVO

..... NTC 2018 — Circolare Esplicativa....

> Edifici esistenti
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GAZZETTA %37 UFFICIALE

DELLA REFUBBLICA ITALIANA
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MIMISTERD DELLE INFRASTRUTTURE
E DEI TRAZPORTI

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP.

Istruzioni per I’applicazione dell’«A géiumamentu
delle “Norme tecniche per le costruzioni™s di cui al de-
creto ministeriale 17 gennaio 2018,

8.2 CRITERI GENERAI I

..... In generale, la valutazione della sicurezza
consiste nell'identificazione delle criticita nei
confronti delle azioni considerate, sia non
sismiche, come pesi propri, sovraccarichi e
azioni climatiche, sia sismiche.....

Gli esiti della valutazione della sicurezza
comportano conseguenze diversificate in
termini di tempi e necessita di intervento, a
seconda che le carenze della struttura si
manifestino nei confronti delle azioni non
sismiche o di quelle sismiche.




NTC 2018 VS. 2008

..... NTC 2018 — Verifiche elementi strutturali e non strutturali....

> Edifici di nuova progettazione
ST RIG=Rigidezza n\1c

RES = Resistenza
DUT = Duttilita

IM FUN = Funzionamento
STA = Stabilita STA = Stabilita

-> FRUIBILITA’ >> FUNZIONALITA’ >

> Edifici esistenti

Febbraio 2017, nasce il

SISMABONUS

D.M. 58 - 28/02/2017

-> FRUIBILITA’ >> FUNZIONALITA’ >

Verifiche sismiche...E SISMABONUS

Verifiche statiche...




DISSESTI - AZIONI DEL TEMPO

> Dissesto, azione del tempo

v'Catalogazione tipologie di dissesti e diagnostica

> Elementi non Strutturali >> Elementi Strutturali >

J Fasce di coronamento (] Balconi

o Cornicioni, marcapiano

O Muri portanti

O Frontoni, fregi ed elementi
decorativi delle aperture

] Decorazioni in stucco

] Rivestimenti




Il fenomeno dello «sfondellamentoy

e Degrado dei solai in c.a. gettati in opera

Il fenomeno di "sfondellamento" di solai latero-cementizi comporta la
caduta di porzioni significative di intonaco e di laterizio dall'intradosso

PIGNATTA DI LATERIZIO PIGNATTA DI LATERIZIO
DI UN SOLAIO INTEGRA DI UN SOLAIO
NON SFONDELLATA SFONDELLATA

n=n=n=N=SlN=n=N=N

IRRRLJIRER]

N
S |
CROLLO

Edifici scolastici in Italia:

» 33.825 di cui il 55% costruito prima del 1976

» Piu di 60 casi di sfondellamento registrati negli edifici scolastici nel 2015-
2016



Il fenomeno dello «sfondellamentoy

Ancoraggio meccanico Rete in fibra di vetro +
mediante tasselli Malta fibrorinforzata a presa

rapida per strato di livellamento

* Applicazione rete in
fibra di vetro
antisfondellamento

 Trattamento

* Ripristino travetti, se necessario



DISSESTI - AZIONI DEL TEMPO

» Facciate degli edifici esistenti
J Fasce di coronamento

W d Frontoni, fregi ed elementi

decorativi delle aperture

T
® B

Edifici in CEMENTO
ARMATO




DISSESTI - AZIONI DEL TEMPO

Crollo dei cornicioni in muratura

LN

Peso proprio: Muratura di tufo:
tensioni orizzontali (valori in MPa) § 0, 15MPatraz. - Blocco: 37x25x12 cm’
' _ i i I - Giunto di malta: #1 cm
. 0 05MPa i
FEEFEERT : - t .B_I 1 l
aaE : :; :II:E:: s [ B 2: I
R ﬁﬁ' -, Msd=P-xg+R-l—S=0.08+O.24=0.32kNm
HE -48, 3
EIEiEsEiiEEEinosiiEiiiis : Msd 0.32
ratura - Omax = prz =035 0382 = 0.054 MPa
8 6 6
"I -0,15 MPa compr.



DISSESTI - AZIONI DEL TEMPO

Crollo dei cornicioni in muratura

Confronto Navier /FEM:

tensioni orizzontali (valori in MPa)

-0,1

La modellazione mostra un
effetto locale con incremento

dello stato di sollecitazione
Stato tensionale, 6,,,,0ntani

380 4

A

304 -

Ascissa [mm]

= FEM == Navier

Compressione Trazione

e e T 0_- T
-0,075 -0,05 0,025 0,05

-0,025 0 0,075 0,1
Tensione [MPa]



DISSESTI - AZIONI DEL TEMPO

Crollo dei cornicioni in muratura

L4068 G5 ey eleffo df vegelamione Sponténea ¢

Peso proprio: 0. 15MPa Peso proprio+apertura fessura 0.,.5mm: 1 MPa
tensioni orizzontali (valori in MPa) traz. j tensioni principali di trazione (valori in MPa) s ¢
- Effetto localizzato spinta .
della radice nel giunto di .,
+0,05 MPa . maita
ane i “I ' 069I
i i Incremento
i i sollecitazione di un o
: ordine di grandezza
v 48
EI " (k1]
—0,15 MPa ™ .

compr. 0



IL PROGETTO DELL’INTERVENTO

> INTERVENTI
> Conoscenza (diagnostica) e soluzioni tecniche

 Fasce di coronamento
ALCUNI ESEMPI DI INTERVENTI

> Elementi non Strutturali > Connessioni in acciaio inox

Il rinforzo pu® avvenire anche
attraverso l'inserimento di barre
elicoaidali in acciaio inox ad altissima
resistenza, da applicarsi “a secco”

Restauro della Chiesa di Santa Maria delle Convertite
Spagnole, Napoli - Cortesia Ing.. PAOLA MARONE



Altre situazioni critiche

O Apertura vani
(8.2 CRITERI GENERALI —

..... Attenzione deve essere, dedicata alla
individuazione, per quanto possibile, di
situazioni  critiche locali e al loro
conseguente effetto sulle verifiche.
Esempi tipici sono la presenza e la
realizzazione di cavedi, nicchie, canne
fumarie, aperture in breccia, ......

(] Balconi




SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2017

, Governo Italiano
. Presidenza del Consiglio dei Ministri

Al via la classificazione
i el del Rischio Sismico delle costruzioni
per prevenzione

e Sismabonus

Sisma bonus, le novita

ne"a Legge di BilanCio Articolo 1, comma 2, lettera c) L. Stabilita 2017
2017 .
Roma, 28 febbraio 2017
Consiglio Tufieriore dei Lavord Jubblici
LINEE GUIDA PER L’ATTRIBUZIONE DELLA CLASSE DI
RISCHIO SISMICO

(Legge di Stabilita 2017, « SISMABONUS»)

Approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici il 20 febbraio
2017, Presidente Massimo SESSA;

DM del Ministro Delrio il 28 febbraio 2017 (e 7 marzo 2017)



SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2018

. Governo Italiano Legge di Bilancio 2018
. Presidenza del Consiglio dei Ministri

E in vigore dal 1° gennaio la Legge di Bilancio 2018, Bilancio di
previsione dello Stato per I'anno finanziario 2018 e bilancio pluriennale
per il triennio 2018-2020 (L. 27 dicembre 2017, n. 205 pubblicata nella

G.U. n.302 del 29/12/2017). 27 dicembre 2017

AGEVOLAZIONI PER LA CASA Il relativo disegno di legge, approvato dal Consiglio dei Ministri del 16

ottobre 2017, é stato presentato dal Presidente Gentiloni e dal Ministro

dell'Economia Padoan nel corso della successiva conferenza stampa.

®  Sono prorogate al 31 dicembre 2018 le detrazioni per interventi di

ristrutturazione edilizia, per I'acquisto di mobili ed elettrodomestici

(bonus mobili) e, con alcune novita, quelle per I'efficientamento Sisma&Eco Bonus

energetico degli edifici (ecobonus). Zone sismiche 1’2’3

®  Per |le spese relative agli interventi finalizzati congiuntamente alla Detrazione 80% - 85%

riduzione del rischio sismico e alla riqualificazione energetica, (riduzione di unao piCI classi
effettuati su parti comuni di edifici condominiali nelle zone sismiche 1, 2 di rischio sismico) per

e 3, in alternativa alle detrazioni previste dall'ecobonus e dal sisma interventi su parti comuni di
bonus, si pud usufruire di una detrazione dell'80% o dell'85% se gli edifici condominiali

interventi adottati comportano una riduzione del rischio sismico

rispettivamente di una o due classi. importo massimo di 136 mila

-

| | euro di spesa per ciascuna
e...2020 Bonus Facciate... unita immobiliare



SISMABONUS: LEGGE BILANCIO 2017

Febbraio 2017, nasce il

SISMABONUS

D.M. 58 - 28/02/2017

» Incentivi fiscali per interventi di
ratfforzamento sismico
LINEE GUIDA PER LATTRIBUZIONE
DELLA CLASSE DI RISCHIO SISMICO

» Definizione classe di rischio
(da A+ aG)
> Valutazione incremento di classe a
seguito di interventi
» Metodo semplificato e metodo
convenzionale per determinazione
classe




CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza

) p
$ ¢ aadd / ==
o S 4 el ;

£ )

i

»
>

Y [ 4 (|
. Y . /
| | L] | | |

Taglio base

S F 5 é% ?g;srﬁtfgentc;
Calcolo Perdita Annua%%ﬁ Calcolo sicurezza
Media Attesa: PAM  © ) alloSLV

Classe PAM Classe IS-V



CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Analisi delle perdite attese = Indice di sicurezza =

e EEEEEEEEEEnnnnt
: //
L. r"
e T - ’ &-.. I~
gt ? " el )
. .

i

»
>

Taglio base

E Spostamentc;
> - 32 sommita
= =5 N =
. = Calcolo sicurezza
Calcolo Perdita Annua

Class

allo SLV
Classe IS-V

Media Attesa: PAM
Classe PAM




AZIONE SISMICA - Spettro Elastico

* Vg =50 anni per edifici ordinari di
classe Il (V\=50; Cu=1)

Py g Probabilita di superamento nel
periodo di riferimento

s |
Ll

Ty Periodo di ritorno
dell’azione sismica

| |

< |'
o HEE mn [ |
Upky EROL £1,88 By

New

A = frequenza media
annua di superamento

(1/Tg)

— [P
>

P = 10% | T,=475 anni




AZIONE SISMICA - Spettro Elastico

* Vg = 50 anni per edifici ordinari
di classe Il (V\=50; Cu=1)

epicentro _-7:

N\

ipocentro

o
basamento

ROCCIA

ROCCIA

isposta



CLASSI DI RISCHIO

> Come si calcola la classe di rischio?

= Indice di sicurezza =

LS EssEEEEEEEEEEEEEEEEn” 07

Sa [g] ADRS

Calcolo sicurezza allo SLV
Classe IS-V
PGAcy

I:)GADLV

PGA y = accelerazione orizzontale
massima su sito di riferimento che
ha una probabilita di essere superato
pari al 10% (P,,=10%) in un tempo
pari al periodo di riferimento dell‘opera
(SLV)

PGACLV accelerazione orizzontale
massima su sito di riferimento che puo
essere sostenuta dalla struttura senza
attingere meccanismi di crisi

IS-V




CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

'AnaI|S| delle perdite attese

Indice di sicurezza

i

»
>

Taglio base

Spostamento
sommita

ﬁﬁﬁ

Calcolo sicurezza

Calcolo Perdlta Annua

Classi di rischio

D
Media Attesa: PAM ) allo SLV
Classe PAM Classe IS-V



INTRODUZIONE - STATI LIMITE

» Cosa cambia rispetto alla valutazione della
sicurezza di un edificio esistente?
Definizione Stati Limite NTC (2008) — Edificio residenziale (V=50 anni)
Stato Limite Evento Py Vg (anni) Tg (anni) A (%)

Probabilita di Periodo di Periodo di Frequenza
superamento riferimento ritorno media annua di
superamento




INTRODUZIONE - STATI LIMITE

» Cosa cambia rispetto alla valutazione della
sicurezza di un edificio esistente?
Definizione Stati Limite NTC (2008) — Edificio residenziale (V=50 anni)
Stato Limite Evento Py Vg (anni) Tg (anni) A (%)
SLLE Operativita (SLO) Frequente 81% 50 30 3.3
Danno (SLD) 50 50 2.0
SI.U 1 Salvaguardia vita (SLV) Raro 10% 3 0.21

0 475

Occasionale 63%

(SLO) (éLD-). (SLV)

Molto raro

Frequente 1' Occasion. Ji' Raro




CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Analisi delle perdite attese Classe PAM

Si determina la Perdita Attesa Media Annua come ’area sottesa alla
curva %CR - A
%CR

La curva si ottiene associando a
terremoti di diversa intensita

%CR = % costo di (diversa probabilita di
ricostruzione superamento ovvero frequenza

media annua) le relative perdite in
A = frequenza media termini di % sul costodi

. ricostruzione
annua di superamento

(1/T%)




CLASSI DI RISCHIO

> Come si calcola la classe di rischio?

Classe minima tra quella relativa a:
I Classe PAM




COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO

v Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

Freq. annuale \.=0,10% CR=80%

LE VALUTAZIONI DI «CR» CALIBRATE SUI DATI DEI RECENTI
TERREMOTI ITALIANI (AQUILA 2009)



Danni indotti da sisma

» Terremoto di L Aqulla 3:32a.m, 6 Aprlle, 2009 (MW—6 3)

RICOSTRUZIONE: Edilizia private fuori dai centri storici

el 20.000 pratiche di richiesta contributo

[ ] [ J
sulla ricostruzione privata 5 7 ? 5 E d f
fuori dai centri storici [ l lCl

nei comuni colpiti dal sisma

sl brizze S8 SRt 88 (4.885 L’ Aquila- 920 Altri comuni)

Download gratuito
www.reluis.it

AINF AS

FiH A Skl WA, Sk FEEiba




Danni indotti da sisma

» Terremoto di L’ Aquila — 3:32 a.m, 6 Aprile, 2009 (Mw=6,3)
T 5 B, T T R et

RICOSTRUZIONE: Edilizia privata fuori dai centri storici

Ricostruzione Leggera: 3.564 Edifici

Agibilita
Scheda AeDES

Ricostruzione Pesante: 2.211 Edifici

A Edificio AGIBILE

Esito B or C

Danno Leggero

E dificio TEMPORANEAMEHNTE IN AGIBILE {tutto o parte)
ma AGIBILE con provvedimenti di pronto intervento

= iEdificio PARAM MENTE INAGIBILE

E dificio TEMPORANEAMEHNTE IN AGIBILE da rivedere con
approfondimento

Esito E

Danno Severo

E Edificio INAGIBILE

ol [e] [e]|le]] o] [o]

F Edificio INAGIBILE per rischio esterno




Danni indotti da sisma

» Terremoto di L’ Aquila — 3:32 a.m, 6 Aprile, 2009 (Mw=6,3)

Ricostruzione Leggera: 3.564 Edifici

. Ricostruzione Pesante: 2.211 Edifici
Esito B or C

Danno Leggero

g Esito E
l Danno Severo
:gs:;cl’“f; Cziftfhfiija \" edific Cosrtiga:rr]aez?;anneo : 16pJe | 84ple |COV
[-] [€/mq]
ca/mur | 1598 82 | 315 |64%
c.a./mur 447 498 310 685 |37%

costo di ricostruzione di circa 1,200 €/mq:

Esito B-C 196 /1200 =R EsitoE 533/1200 =R

6%

- 24%

28%

- 60%




COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO

v Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

Danno Iniziale

SLR Freq. annuale »=0% CR=100%

Demolizione/Ricostruzione




COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO

v Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

A

str  Curva di Riferimento basata sugli SL—V=50 anni
100%
14 SLC Perdita Media Annua -
:J\o 80% attesa (PAM) R Pl

IS-V = o = PGA /PGA, =100% PAM < 0,50% Apan
o 0,50% < PAM < 1,0% Apans ﬂ

° B 1,0% < PAM < 1,5% B

PAM (%CR)=1.14% <1.5% : :

SLv (7CR) ’ * T 1,5%< PAM < 2,5% -

40% 2,5% < PAM < 3,5% Doy

3,5% < PAM < 4,5% Epam

4,5% < PAM < 7,5% Foan

20%H 7,5% < PAM Gpam

SLO
SLID
0% e >
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

A=1[Tr



COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO

v Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

A n al I SI d el | e p erd ite attes e 1000 @ SLR Curva di Riferimento basata sugli SL—V=50 anni
Un edificio_di nuova progettazione il || (S
ricade in classe o SLv  PAM (%CR)=1.13%<1.5%
Classe PAM: B
Perdita Media Annua o o o ‘EID .
attesa (PAM) e A rEim
PAM < 0,50% iy
0,50% < PAM < 1,0% Apan
1.0% < PAM < 1,5% B '5-3-
] = PAaM [3)
1,5% < PAM < 2,5% Coam N C
=)
2,5% < PAM < 3,5% Dpan z| D >
3,5% < PAM < 4,5% Epam 4 FE
4,5% < PAM < 7,5% Fpam
7,5% < PAM i




COSTRUZIONE CURVE DI RIFERIMENTO

v Edificio nuovo (progettato in accordo con le NTC)

4 Co. . . 0 =0 F :
o lastr  Curva di Riferimento basata sugli SL— 6CR =% costo di ricostruzione
100% € V.=50 anni A = frequenza media annua di
o ROV anil superamento
Q SLC p
o~ 80% ? PAM = Perdita annua media
attesa
60% IS-V = Indice sicurezza struttura
— — — 0
o\ 15V T a=PGAPGA=I00% o §1 1p (danno iniziale) 0%CR,0%.
PAM (%CR)=1.13% <1.5% O SLO 7%CR, 3,3%A\
d SLD 15%CR.,2%A
20%
PAMNso Q  SLV 50%CR,0.2%.
(oCR) sub 0O SLC 80%CR ,0.1%\
0% %—» . 0
0% 2% 1% o/ 8% 10% 1& SLR (dem./ric.)100%CR,100%A
: : A=1/Tr S
Perdita Media Annua al PAM =
attesa (PAM) asse - Indice di Sicurezza | Classe IS-V 9
0,50% < PAM < 1,0% Apa 100715 Ay 5 C ) .
1,0% < PAM < 1,5% Boa IS-V: A |_100%<is-v<80% | Asy = 5 Classe di
< < 2,5% BAM . 80% <15-V < 60% B|5.1,r 2! . .
;::i < E:m < 22;; EPAM PAM: B 60% < ISV < 45% Cisv 8 rischio B
3,5% < PAM € 4,5% Epam . 45% < 15-V < 30% Disay
P Classe di " yociyeisn | o
7,5%< PAM G rischio B SV 15% ey




CLASSE DI RISCHIO

» E per un edificio esistente?
Analisi delle perdite attese Classe PAM: ?

SLR Curva di Riferimento
100% €

%CR

Per ridurre il PAM bisogna spostare i
punti verso sinistra =» avvicinarsi alla
curva di riferimento =» migliorare le
prestazionia SLD e SLV (SLO e SLC
Si possono ottenere per via
semplificata)

80%

60%

40%

20%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%



CLASSE DI RISCHIO

» E per un edificio esistente?

Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza
Perdita Media Annua Classe Indice di Sicurezza
Classe IS-V
attesa (PAM) PAM (1S-V)
PAM <£0,50% A+ 100% < IS-V A*

100% < 1S-V < 80%
80% < IS-V < 60%
60% < IS-V < 45%
45% < IS-V < 30%
30% < IS-V < 15%
IS-V £ 15%

0,5% < PAM <1,0%
1,0% < PAM <£1,5%
1,5% < PAM £ 2,5%
2,5% < PAM < 3,5%
3,5% < PAM <4,5%
4,5% < PAM <£7,5%
7,5% < PAM

M mMm(O|O|®m|>

A|mMmM(mMO|O|m|>

1) Un progetto di rinforzo corretto migliora il PAM in modo
equilibrato e tende a verificare anche IS-V

2) IS-V corregge progetti troppo sbilanciati verso lo SLD, che non
garantirebbero adeguatamente la Salvaguardia della Vita



SICUREZZA STRUTTURALE

F

8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza e Ila
progettazione degli interventi sulle
costruzioni esistenti potranno essere
eseguite con riferimento _ai soli SLU, salvo
che per le costruzioni in classe d’uso IV, per
le quali sono richieste anche le verifiche agli
SLE specificate al § 7.3.6;

..... NTC 2018 — Edifici esistenti....Interventi diffusi riduzione del rischio




CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Indice di sicurezza

Calcolo sicurezza allo SLU PGA- v
Classe IS-V I>-V
PGApLy
Indice di Sicurezza | Classe IS-V
100% < IS-V
80% < 15-V < 60% Bis.y : D
60% < 15-V < 45% Cisy 2 G
- 45% <15V < 30% Dis.y z D )
30% <15V < 15% Eicy o E
IS-V £ 15% Fis-v

Un edificio di nuova progettazione ricade in classe 1S-V: A




Classe di rischio — Indice di sicurezza

» E per un edificio esistente?
Indice di sicurezza 1s-vE ACLV
(stato limite ultimo) -

CLASSI DI RISCHIO SISMICO IN BASE AL IS-V
Come??

«INDICE DI SICUREZZA RISPETTO ALLO SLV»

Indice di Sicurezza Classe IS-V /\

100% < IS-V
100% < IS-V < 80%
80% < IS-V < 60%
60% < IS-V < 45%

T as%<IsV< 30% |
I 30% < IS-V < 15%

I IS-V < 15%
| | | | | [ ] | | | | | | | | | | ] |

-nrﬂolhuubil?r




Edifici in c.a - Interventi

« Incremento di capacita

CONTROVENTI

PARETI INNOVATIVO

SIS

' INCAMICIATURA

A IN CLS
INCAMICIATURA
IN ACCIAIO

CAM

Resistenza

FRP

MICROCEMENTI

Duttilita




Edifici in c.a. - Interventi

Resistenza

Riduzione della domanda

CONTROVENTI
DISSIPATIVI

Duttilita

INNOVATIVO




Edifici in muratura - Interventi

» Collassi tipici e de

—

L’AQUILA 2009

ficie
A7

AMATRICE 2016

i g edENE]
. -

i
« 4
n
“ N
# |
o |
.
- .

L’AQUILA 2009



Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

PLICATIVI .
SREOEEIHIES

"ANALISI Dé, E REVISIONI .

» Interventi di adeguamento
> Interventi di miglioramento

» Riparazione o interventi locali

PG
I 'V — ACLV =§E
I:)(':’”A\DLV

FAPPLICATIVI
SROGEII,
“ANALISI DEJLE REVISIONI .

r

» Interventi di riparazione o locali
» Interventi di miglioramento
» Interventi di adeguamento

..... Interventi di miglioramento I

Miglioramento edifici classe lll
(a meno di scolastici) e classe
Il e richiresto un incremento di

..... NTC 2018 — Edifici Esistenti....
interventi diffusi riduzione del rischio

di { comunque non minore di
0,1: AL;20.1




CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Indice di sicurezza

Calcolo sicurezza allo SLU PGA- v
IS-V E
Classe IS-V PGAp

Indice di Sicurezza | Classe IS-V

100% < IS-V Al
80% < 1SV < 60% Bis-y : D)
+1004| 60% <1S-V < 45% Cis.v 2 G
| 45% <1S-V < 30% Dis-v % D )
30% < 1S-V < 15% Eisy SLIE
ISV < 15% Froy

....clrca un passaggio di classe
Un edificio di nuova progettazione ricade in classe [S-V: A




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

..... NTC 2018 — Edifici esistenti....

ANALISI DELE REVISIONI .

F

ANALIS[ DE = F\’EVISIONI

r

» Interventi di adeguamento

> Interventi di miglioramento > Interventi di riparazione o locali
> Riparazione o interventi locali > Interventi di miglioramento

» Interventi di adeguamento

..... Interventi di miglioramento

IS-V 5

PGA- v v Miglioramento edifici scolastici
PG =4;:' e strategici (classe IV) {; 2 0.6
ADLV



CLASSI DI RISCHIO

» Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Indice di sicurezza

Calcolo sicurezza allo SLU PGA: v
Classe IS-V I>-V
PGApLy
Indice di Sicurezza | Classe IS-V
100% < IS-V Alis.y
100% < IS-V < 80% Asv |
80% < 1S-V < 60% Bis. 1 5 Wo206
60% < 15-V < 45% Cisy 2 G
| 45% <1S-V < 30% Dis-v % D )
30% <15-V < 15% Eis.y SL_E
ISV < 15% Froy

Un edificio di nuova progettazione ricade in classe 1S-V: A




EDIFICI SCOLASTICI

» Rinforzo taglio FRP

http://www.cnr.it/sitocnr/IICNR/Attiv
ita/NormazioneeCertificazione.html

CNR DT 200 R1/2013 |

RDT 1

O T g



EDIFICI ESISTENTI - C.A

Circolare617C8.7.2.5
“la resistenza a taglio si valuta

. . . come nel caso di huove costruzioni
<+ Database180 pilastri per situazioni non sismiche,

‘non conforming’ (75 shear, 105 flex-shear) considerando comungue un

< Valutazione comparativa 8 modelli capacita contributo del conglomerato al
massimo pari a quello relativo agli

 Modelli di capacita a taglio

30

Vo Vo Full Database (180 tests) elementi senza armature
TRUSS fRSCET trasversali resistenti a taglio[...]”

X Mean Circolare: C.8.7.2.3.5:Travi e pilastri: taglio
207 * Mem:zStbev] | Nuova proposta sul modello di Biskinis (EC8)

Vr :L[VN +V,+V, ]

10— - NI N SR, S— - - Yel
HiEx] .
- V, = min (N;0.55A f,)
2L
v
0.0 - L ; |
" 3 N oy S A3 &
o e-\"‘b\k P PP ONIENY \"é\.\ﬂ:\\ _ 5 .
S &I SO V,, =(1-0.05min (5fir, ])-(p, b,z )

V, =(1-0.05min (5, ]): O.l6max(0.5;100ptot)-(1—0.16min(5;L—HVD\/EAC}

v’ Circolare esplicativa delle nuove NTC - Gruppo di Lavoro Circolare esplicativa

‘,; 7 %My% z%/wubw éﬂ' C%waa' L@//&& I M_INF.CSLP.REGISTRO UFFICIALE.U.0002024.01-03-2017 ]




EDIFICI SCOLASTICI

» Incremento di capacita deformativa - confinamento

Amatrice (2016) — Scuola Romolo Capranica




VALUTAZIONE E RINFORZO

> Incremento di capacita deformativa - confinamento
50

45 | repaired

40 -  AAAAS A -

w

o &)
| |

P

control

o
I

Shear Force (kN)
N 8 w

—
(63}
|

—
o
|

) 80 100 120
Displacement (mm)




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

[C18
: jilele o APPLICATIVI

"ANALISI DEL E REVISIONI . ¥ A PROGETTI .,
' ANALISI DEJLE REVISIONI .

r

» Interventi di adeguamento
> Interventi di miglioramento > Interventi di riparazione o locali
» Riparazione o interventi locali > Interventi di miglioramento
» Interventi di adeguamento

..... Interventi di miglioramento I

v Nel caso di interventi che
prevedano l'impiego di sistemi

Is-VE IDG"A‘CLV - ; di_isolamento, per la verifica
V. PGA, E del sistema di isolamento, si
LV deve avere almeno &, 2



Edifici in c.a. - Interventi

* Riduzione della domanda: adeguamento NTC 2018

Livello di sicurezza é’E >1

Resistqua

ISOLAMENTO

Duttilita



Edifici in c.a. - Interventi

Riduzione della domanda: adeguamento NTC 2018

59 Edifici esistenti isolati: : —
Post sisma di L'Aquila Livello disicurezza | £ 2 1

ELASTOMERIC

-

R.C JACKETING [ A

FRP




Edifici in c.a. - Interventi

* Riduzione della domanda: adeguamento NTC 2018

59 Edifici esistenti isolati: : —
Post sisma di L'Aquila Livello disicurezza | £ 2 1

DEVICES INSTALLATION TECNIQUE COMBINATION OF TECNIQUES
—e 100%
Seismic isolation devices 55 " oo 55 +
50 - ; 1
__l_;LEfastomerlc | 80% 50
45 | LS 45 L
@ 40 1 /" BElastomeric and *” w 07T
£ 35 | sliders - 60% 2 B 32
= 30 | B Friction - 50% 2 30
] 5
Q254 pendolum | 40% o 257
Y Y—
© 20 - R °© 27 13
Z 5 r 30% Z 151 11
0] 20% 10 + D 6 5 3
; L 10% 51
BElastomeric | 5 - 10% o ) THEN
B Elastomeric and sliders 0 - 0%
L. Column Column  Soles  Column ,«\\(\Qb ??s \_\(\g @(0 Qe- “\\Q
mFriction pendolum cut (base) cut (head) cut 2 ¢ oo “‘
(midspan) \\ \(\\ ?\0
Devicesinsertiontecniques




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

BEC 13
- _ O EINARPLICATIVI
ANALISI DEUE REVISIONI . P PROGET

' o -
— ANALIS[ DEILE F\’EVISIONI

r

» Interventi di adeguamento

> Interventi di miglioramento > Interventi di riparazione o locali
> Riparazione o interventi locali > Interventi di miglioramento

» Interventi di adeguamento

..... Interventi di adeguamento

v' Adeguamento {2 1

PGA:
LV —

-4;5 v Adeguamento anche in alcuni
I:)GADLV casi con Ce 20,8

IS-V 5




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

BEC 13
- _ O EINARPLICATIVI
ANALISI DEUE REVISIONI . P PROGET

' o -
— ANALIS[ DEILE F\’EVISIONI

r

» Interventi di adeguamento

> Interventi di miglioramento > Interventi di riparazione o locali
> Riparazione o interventi locali > Interventi di miglioramento

» Interventi di adeguamento

..... Interventi di adeguamento

v' Adeguamento {2 1

PGA:
LV —

-4;5 v Adeguamento anche in alcuni
I:)GADLV casi con Ce 20,8

IS-V 5




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

..... NTC 2018 — Edifici esistenti....

..... Interventi di adeguamento...
E’' OBBLIGATORIO QUANDO....

ANALISI DE = REVISIONI

r

v Adeguamento {; 2 1 (casi a) b) e d))

L'intervento di adeguamento della costruzione e obbligatorio quando si intenda:
a) sopraelevare la costruzione;
b) ampliare la costruzione mediante opere ad essa strutturalmente connesse e tali da alterarne significativamente la rispo-

sta; . )
d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme sistematico di opere che portino
ad un sistema strutturale diverso dal precedente; nel caso degli edifici, effettuare interventi strutturali che trasformano il

sistema strutturale mediante I'impiego di nuovi elementi verticali portanti su cui grava almeno il 50% dei carichi gravi-

tazionali complessivi riferiti ai singoli piani.

v' Adeguamento anche in alcuni casi con £ 2 0,8 (casic) ed e))

c) apportare variazioni gi-elasse-efe di destinazione d'uso che comportino incrementi dei carichi globali verticali in fonda-

zione superiori al 10%, valutati secondo la curnbmazmne caratteristica per<carichi-gravitazionat di cui alla Equazione

2.5.2 includendo i soli carichi gravitazionali. s 2o Resta comunque fermo "obbligo di procedere alla verifi-
ca locale delle qmgn]e parti efo E]EI‘I‘[E‘I‘II] della struttura, anche se interessano porzioni limitate della costruzione;

e) apportare IIlDdlfl-Cl'l:E di classe d’usn che conducano a costruzioni di classe 11l ad uso scolastico o di classe IV.




PROGETTAZIONE INTEGRATA edifici scolastici

> Edifici scolastici

Al fine di sviluppare una metodologia di progettazione
integrata e proporre soluzioni efficaci di rinforzo sismico ed
efficientamento energetico per gli edifici scolastici esistenti

!

Il Dipartimento di Protezione Civile all'interno del progetto di ricerca
PE 2019-2021 DPC-ReLUIS

PROTEZ[ONE CIVILE i I'i“ “
residenza del Con:
Dprt tdIIP!eanr

WPS: “Interventi di rapida esecuzione ed integrati"




Progettazione integrata

1) Interventi di rinforzo locale (dal solo esterno)
Incremento prestazioni sismiche {=60%
Riduzione consumi energetici PEC = -20%

2) Interventi di rinforzo locale (a basso impatto)
Incremento prestazioni sismiche {>60%
Riduzione consumi energetici PEC = -40%

3) Interventi globali (impatto elevato)
Incremento prestazioni sismiche (.= 100%
Riduzione consumi energetici PEC <= -60%

=}
-—
=
%3
w
<
1S
.-
=
-
w
w
[
—
&)

Impatto crescente

Incremento di prestazioni

sismiche ed energetiche



...Un esempio di progettazione integrata

Edificio scolastico selezionato tra quelli ispezionati da RelLUIS durante
I'emergenza sismica del Centro Italia (2016-2017)

—| || = || —= || — | —

]

i i i i

~




Progettazione integrata

1) Interventi di rinforzo locale (dal solo esterno) Minimo impatto,
Incremento prestazioni sismiche {.=60% tempi ridotti
Riduzione consumi energetici PEC = -20% -
i = @ "®_}@_}O ’®_’O " 2 fiocchi CFRP
- et Rl e Bt e - Confi dei nodi periee
E& o p— 5 . § - —ﬁ) onfinamento del no I8
!L N 5 RO D P s perimetrali i
m £ E Py N
7 MmO OO 0—6= 030009 Bl
Lmg 5 b9
. - M1 i i e = :
Rinforzo a taglio = [ I+ 3+ 2 Nuovasoluzione
pilastri vano scala "2 G000 00 0O F

dal solo esterno

Canalino
H distanziatore
& =< Coating low-e

AMBIENTE
INTERNO
AMBIENTE

ESTERNO Fatad

S e
i.;‘;..a Faccia3

Guaina 3
Faccia 2

Antiribaltamento Valvole L
tamponature termostatiche Sostituzione serramenti Isolamento copertura



Progettazione integrata

2) Interventi di rinforzo locale (a basso impatto) Impatto basso,
Incremento prestazioni sismiche {.>60% tempi medi
[ C‘\’_‘@;@\_O %O (P Confinamento dei
ﬁT‘ —t VWD nodi perimetrali - [N=
B NN — A= estremita pilastri,
_!L SN OO (D)D)= : Q-0 DO ’ —
jﬂmu_‘ { [ = R 1 L Protezione da\=
ollllg (T %‘5 T T 17 N D azione
! = Sl = INSg
Rinforzo a taglio §§ =) 1 l & Henatua
pilastri vano scala [1& . ——6—o—0 P

K 200 e
100
ALDAIE A CONDENSAZIONE
90 ALDAIE A TEMPERATURA SCORREVOLE
80 ALDAIE A TEMPERATURA COSTANTE
70
60
LIVELLO |1 + = utzen Rendimenti a
i ¥ Baujshr 1575 confronto
% 30
g
-
e o € no‘mmnwsosonsou!un
Antiribaltamento - Eoritee el

tamponature Insufflaggio intercapedini Caldaia ad alto
rendimento



Progettazione integrata

3) Interventi globali (impatto elevato)

Impatto elevato,
Incremento prestazioni sismiche (.= 100% tempi lunghi

. Riduzione consumi energetici PEC <= -60%

5T Controventi dissipativi BRB ..
TR 1 nelle direzioniXeY |
3T, Disposti du perimento

\
\
\

Protezione
bl azione

LIVELLO 1

Esterno

Antiribaltamento Isolamento termico
tamponature Cappotto termico Fonti rinnovabili e rifacimento

Impianti




Progettazione integrata

Livello 1-2-3: Interventi ad impatto crescente
Descrizione Importo Slupetrﬁélle Volumetria
Livello di Progettazione e
OPERE CIVILI
Opere strutturali 104,000 70.75
Livellol Opere di demolizione e ripristino finiture 21,500 14.63
(IS-V=60%, PAM=1.1%) | Parziale strutturale 125,500 4,700 85.37
+3 classi Sismiche ) ) -
+2 Classi Energ Opere di efficientamento energetico 255,000
TOTALEINTERVENTI 380,500
Opere strutturali 240,500 163.61 51.17
Livelloll Opere di demolizione e ripristino finiture 60,000 4082 1277
(1IS-V=60%, PAM=1.1%) | Parziale strutturale 300,500 1,470 4,700 204.42 63.94
+3 classi Sismiche - - )
+4 Classi Energetiche Opere di efficientamento energetico 289,000 196.60 61.49
TOTALEINTERVENTI 589.500 |:> 401.02 125.43

Livellolll Opere strutturali (controv 280.000€) 359,000 244 21

Opere di demolizione e ripristino finiture 80,000 54.42

(1S-V=60%, PAM=0.47%) | parziale strutturale 439,000 4.700 29864

+9 classi Sismiche | Goere g efficientamento energetico 513,500 » 349.32

+7 ClassIENergetich® | toTALEINTERVENTI 952,500 647.96
ONERI L .

Oneri comuni ai vari livelli di progettazione 25,000 1,470 4700 17.01 D02




Il SISMA E 1 CAMBIAMENTI

.....NTC 2018 — Edifici esistenti....

J SR0RRARRN AN

ANALISI DE = REVISIONI

r

ANALISI DEJLE REVISIONI .

f

» Interventi di adeguamento > Interventi di riparazione o locali
» Interventi di miglioramento » Interventi di miglioramento
» Riparazione o interventi locali > Interventi di adeguamento

8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI 84. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENT]

Si individuano le seguenti categorie di intervento: Si individuano le seguenti categorie di intervento:
— interventi di viparazione o locali: interventi che interessino singoli elementi strutturali e che, comunque, non riducano le

interventi di adeguamento atti a conseguire 1 livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme; . - N
condizioni di sicurezza preesistenti;

interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza — interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, senza necessariamente rag-
necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle presenti norme; giungere i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3;

rparazion o interventi 1?0?11 .Che }nteressmo d‘j‘ment} isolati, e che comunque comportino un - interventi di adeguamento: intervent atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti. fissati al paragrafo 8.4.3.

Gli interventi di adeguamento e miglioramento devono essere sottoposti a collaudo statico.

..... Interventi locali....interventi che interessino singoli elementi strutturali e
che, comunque, non riducano le condizioni di sicurezza preesistenti




METODO SEMPLIFICATO

» EDIFICI IN C.A.

“Edifici in CEMENTO = VULNERABILITA SISMICA
ARMATO

> Interventi locali mirati
g alla el i delle

maggiori font1 di
vulnerabilita e criticita per
I’incolumita degli occupanti
(non ¢ necessaria la
valutazione del
comportamento globale della
struttura)

Schema Strutturale a )
RESISTENZA cONCENTRATA® Incremento di 1classe

A NN N EEEEEEENEEEEE NN



EDIFICI ESISTENTI - C.A

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.
L’Aquila, 2009 = I nodi trave-pilastro

Assenza di staffe nel nodo

Instabilita armatura pilastro passante nel r



EDIFICI ESISTENTI - C.A

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.
L’Aquila, 2009 = I nodi trave-pilastro

Interazione con tamponature




EDIFICI ESISTENTI - C.A

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in C. A.
L’Aquila, 2009 « Elementi non strutturali

LT

e e S

2

Discdnﬁnuit prodoﬂe dqlhlé aperture.

Ribaltamento della fodera esterna della
tamponatura



METODO SEMPLIFICATO

» EDIFICI IN C.A.

» Interventi locali (non ¢ necessaria la valutazione del comportamento globale
della struttura)

» E’ possibile passare alla classe di rischio immediatamente superiore se:

Presenza di telai in entrambe le direzioni

Confinamento di tutti i nodi perimetrali non confinati dell’edificio

Anti-ribaltamento su tutte le tamponature di facciata

Ripristino di eventuali zone danneggiate o degradate

Incremento di 1classe



EDIFICI ESISTENTI - C.A

> Verifiche sui nodi

La verifica di resistenza va effettuata solo per i nodi hon interamente confinati

La resistenza deve essere verificata lungo la diagonale tesa e la diagonale compressa

lN V.=V _-T V.=V _-(T+T)

M, N
Qv A\’"‘° Al fine di valutarne il potenziale
R danneggiamento risulta
— ) maggiormente significativa I'analisi
», dei valori di tensione principale
che si raggiungono nel nodo.




EDIFICI ESISTENTI - C.A

> Rinforzo nodi FRP Acciaio

ANCORAGGIO

m
A 7 N p

2 \I ‘ 1/
: o

“PIASTRA # 6 mm

Linee guida per

Riparazione e rafforzamento
di elementi strutturali,
tamponature e partizioni

www.reluis.it



INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS

FRP su pannello nodale: Test Results

| VelkN]

T C3| o

5 -I5 4 r"f'l b f;: 1 2 3 :1 5 @& i
Drift [%] /| Drift [%] Drift [%]
-40 - i
50 - 50 50
(19 . 29 (19 . 29 . (19 29 :
As built Light” strengthening Strong” strengthening
(Scheme 1) (Scheme 2a)

FAILURE MODE




INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS

FRP su pannello nodale




Rinforzo nodi: sviluppi futuri

> Rinforzo nodi

v Rimozione del copriferro esistente (circa 4 cm)
v Getto camicia in malta cementizia fibrorinforzata

150
Beam tip disp. [mm]

—— HPC-strengthened|
—— As-built




Rinforzo nodi: sviluppi futuri

> Rinforzo nodi

v Edificio L’Aquila demolito a seguito del
terremoto. Calcestruzzo scadente (fcm =12 Mpa)




INNOVATIVE RETROFIT SOLUTIONS

Rinforzo pannello di nodo con compositi fibrorinforzati ad elevate prestazioni
High Performance Fiber Reinforce Cementitious Composites (HPFRCC).

Resistenza media a compressione
calcestruzzo esistente 12 Mpa.

Sostituzione del copriferro
4 cm FRCC (f_,, >100 MPa)




Rinforzo nodi: sviluppi futuri

> Rinforzo nodi

v Edificio L’Aquila demolito a seguito del
terremoto. Calcestruzzo scadente (fcm =12 Mpa)

150
Beam tip disp. [mm]

—— HPC-strengthened
— As-built




e Rete in fibra di
vetro o basalto

-
A
e
-
Riparazione e rafforzamento o
di elementi strutturali, =

tamponature e partizioni




Interventi su elementi non strutturali

Rete metallica per aumentare la
resistenza del pannello

Tessuto in fibra di vetro. Incremento di duttilita
legato ad una migliore distribuzione delle azioni
derivanti dalle sollecitazioni dinamiche



METODO SEMPLIFICATO

Edifici in MURATURA

VULNERABILITA SISMICA

»Interventi locali mirati
alla  eliminazione  delle
maggiori fonti di
vulnerabilita e criticita per
I’incolumita degli occupanti
(non ¢ necessarla la

valutazione del
comportamento globale della
struttura)

Schema Strutturale a
RESISTENZA DISTRIBUITA

Incremento di 1classe



SISMABONUS METODO SEMPLIFICATO

» Valutazione classe di Vulnerabilita V-V (tipologia muraria, caratteristiche
strutturali, peculiarita negative)

» Interventi atti a ridurre la vulnerabilita (Riduzione di una classe di
vulnerabilita)

» Calcolo classe di rischio pre e post intervento (tabella 5)

Determinazione della tipologia
S PAM Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
. eqe N ST ona ona ona ona
strutturale e della classe di vulnerabilita B
A+* PAM < 0,50% Vi+V,
- e A* 0,50%<PAM<1,0% v, 5 +
Classe di vulnerabilita = 1'502:;;\::115(1; = — 1\/ L] V3v .
Tipologia di struttura i et = i 2 -
polog Vs Vs Va Vs V; Vi o 1,5%<PAMI=2,5% v Vs Vs Ve
{.AEMS} (=Bs) {ECEM!] [EDE!.GI {EEEMS} {E FEl-ts} D* 2,5%<PAM<3,5% Vs V, Vs =V
Muratura di pietra senza o E* S TRERAT G L Vs
legante (a secco) # F 4,5%<PAMS7,5% Vs Ve
G 7,5%<PAM Ve
Muratura di mattoni di terra O——I abella 5 — Classe PAM attribuita in funzione della classe di vulnerabilita assegnata all’edificio e della zona sismica in
cruda (adobe) cui lo stesso é situato
<« |Muratura di pietra sbozzata |- iy it O
=
E Muratura di pietra massiccia I‘ e 'O
g er costruzioni monumentali
=
= fMuratura di mattoni e pietra I_ —— O_ T I
lavorata
Muratura di mattoni e solai di | O e |
rigidezza elevata
Muratura rinforzata efo |.. — _( )__I
onfinata

Figura 2 - Approccio semplificato per I'attribuzione della Classe di Vulnerabilita agli edifici in muratura



SISMABONUS METODO SEMPLIFICATO

> Passaggio classe di rischio 3. Interventi e relativo passaggio di classe di rischio

TIPOLOGIA
STRUTTURALE . PASSAGGIO
INTERVENTI DI RAFFORZAMENTO LOCALE FINALITA DELL'INTERVENTO DI CLASSE DI
INERTI/MAGLIA VULNERABILITA’
MURARIA
pietra grezza
__ Mon applicabili (non sono rispettate le condizioni del §3.2) Vg
mattoni di terra

cruda (adobe)

ESECUZIONE DEI SEGUENTI INTERVENTI SULL' INTERA UNITA’ STRUTTURALE
+ Ripristino delle zone danneggiate efo degradate
* Eliminazione delle spinte orizzontali non contrastate

* Perseguire un comportamento d'insieme
10
“regolare” e "scatolare” ol

* Posticipare I'attivazione dei meccani da V6 a V5

lacali efo fuori del piano, rispetto
INTERVENTI AUSPICATI MA NON OBBLIGATORI all’attivazione dei meccanismi globali

# Stabilizzazione fuori piano delle pareti di elevate dimensioni (larghezza e altezza)

pietra shozzata | » Collegamento dei pannelli murari agli orizzontamenti

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

Incremento di 1classe




Amatrice Terremoto Centro lHalia 2016

> Caserma Carabinieri

Tecniche di rinforzo per evitare fenomeni di
ribaltamento: chiodature (in acciaio o in composito)




Rinforzo per meccanismi di ribaltamento

FUORI PIANO

POSSIBILE INTERVENTO DI RINFORZO
» Chiodature in composito

TN VR

» Tubo pultruso cavo in fibra di carbonio
ed Iniezioni con malta superfluida a

base di calce ed Eco-Pozzolana
3, O W

Validazione
Sperimentale DiSt




Rinforzo per meccanismi di ribaltamento

FUORI PIANO

POSSIBILE INTERVENTO DI RINFORZO

» Chiodature in composito
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EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Amatrice 2016

Non ¢ sufficiente se la muratura sottostante ¢ di scarsa qualita

: : = N P e
,ﬁ A Ak




EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Fibre Reinforced Cementitious CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE
Matrix (FRCM) R R
ALLEGATO A

Z 7 o 5 oo Istruzioni
S o the J@"””‘“ b Faveorw Fulldice per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo)
et Formarie: Poendiondl di Interventi di Consolidamento Statico

mediante I'utilizzo di
Sistemi di rinforzo FRCM

BOZZADEL 18 FEBBRAIO 2017

Linea Guida per la identificozione, la guelificezione ed il controllo di
accetbazione di composili fibrorinforzall a matrice tnorganica
(FRCM) da ntilizzarsd per 1] consolidemenlo strutturale df costruziond

estslenli

L)
\.OQ'\
>
A 9
Lo
Q"

Luglia 2014



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM):
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

ﬂh“ﬂpstress (i SFEDERICO ]

= | .
P . . - o -
|

u-!

q!hl

\&\\

Dimensioni: B=270 cm L=270 cm H=250 cm t= 20 cm



EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Intervento di rinforzo: Chiodature e Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM):
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila(AQV_Est) S.F.=125% PGA=0,8 g




EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

> Collassi tipici e deficienze strutturali Edifici in MURATURA

Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM):
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

wilstress

Fasel: Fase 2: Cucitura delle lesioni con barre elicoidali in acciaio inox a secco
& & Iniezione delle lesioni

N : 5
@, UnIVERSITA DEGLI STUDI DI NAPOUI

AL FEDERICO I

Fase 3:
Cerchiatura con sistema
FRCM

Intonaco con malta fibro-
rinforzata




EDIFICI ESISTENTI - MURATURA

» Collassi tipici e deficienze strutturali

Fibre Reinforced Cementitious Matrix (FRCM):
Validazione mediante prove su tavola vibrante su edificio in scala 1:2

Input terremoto L’Aquila (AQV_Est) S.F.=200% PGA=1,3 ¢

Meccanismo di
rocking senza danno

€




L’ Aquila: la ricosiruzione leggera
> RICOSTRUZIONE LEGGERA

(Danni leggeri per lo piv alle parti non strutturali)

1598 Edifici in cemento armato. 899 Edifici in muratura

« Costo medio di riparazione: 196 €/mqg (81%)
« Costo medio di rafforzamento sismico: 43 €/mg (19%)

Costi includono le spese tecniche
| costi non includono I'LLV.A.



L’Aquila: la ricostruzione pesante
> RICOSTRUZIONE PESANTE

(Danni severi alle part strutturali e non strutturali)

« Costo medio di riparazione: 498 €/mqg (56%)
« Costo medio di miglioramento sismico: 314 €/mg (35%)

v Forte impulso all’innovazione

In 59 edifici sono stati

Intonaco armato

‘ adottati gli isolatori

Controventi:25 edifici
Controventi
dissipativi: 7 edifici

v Quasi sempre 2 o piu tecniche sono state
adottate in maniera combinate




L’Aquila: la ricostruzione pesante

> RICOSTRUZIONE PESANTE
« Livello di sicurezza (SLV) ante e post operam:

100% i 100% i
909 1 Ante ' Post o0 | Ante ' Post
operam | operam operam ! operam

80% ! 80% -+ |

70% + l 70% + l
w0 | w0 |
2 60% \ 2 60% + :
=] | - [
E 50% —:,_'50;0483"’0 :46'% E 50% + 419, :46'%

I — 0 I
5 40% ! S 0% 135% :
o | o I
of || o ]

o : 18%. 199 o || 2

20% 1 | 14% =1 20% 71 14% | 15%13%

10% 1 ! 10% + 10"’“

5% 2% , 2%
D% | |_|I|_| D% | | II | | | I_I
{} 010 01:: 01:} ﬂlu .E}'ﬂllu ﬁlu Dio Dlo wlo 010 olo
SRS LIS Y S %0@,@ IS-V/ o2 v“‘“ e 10 1‘:55¢ A
Livello di sicurezza % Livello d| sicurezza %

Incremento di 1% di livello di sicurezza = 10€/m?



Costo incremento sicurezza - Edifici residenziali

» Edificiresidenziali | Interventi di miglioramento NTC AL 2 0.1
12018
© % I T 0-20%
E, 60 4 o  20-100%
§ 32 55 A o I m—wm— |ineare (0-20%)
: _ 0
5 &g 50 - I m—um— Lineare (20-100%)
—
T = 45 -
o T I
= £ 40 -
O ~ I
2 W o35
T w30 - [
°\° - —
= E 25 -
T |
o 3 20
c U 15 -
£
5 10 -
£ 77
0
b

Al £20% =2 in media 22€/mq per AL >20% =P in media 8€/mq per
incrementare 1% livello sicurezza incrementare 1% livello sicurezza



L’Aquila: la ricostruzione pesante

» RICOSTRUZIONE PESANTE
« Livello di sicurezza (SLV) ante e post operam:

229 Edifici in muratura

20

Classg s 14 Classg;.is
ante operam 18 - ante operam
< ¢C OD AE eF 16 - ©¢C OD AE oF




EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA

Int.
11

STORIA SISMICA DI NORCIA  Luww:

Terremoto del 22 agosto 1859 o | gO¥I7I0 SEAR

Regolamento edilizio di Norcia del " AT J.. groaters
Teofemoto del 19 settembre 1979 o

Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981 1 T T W ﬂ L
Direttive Tecniche emanate con 4 | | , T

D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981 e . . aeee

Figura 1. Terremoti verificatisi a Norcia. Immagine
claborata a partire dal grafico e dai dati disponibili in [2].

Analisi del danno degli edifici ordinari

nel centro storico di Norcia 1 s ;,\\}\‘
sulla base dei dati di 714 Schede . S A
* =
AeDES. \ A S ars
R MW >

Sono stati analizzati 1 dati di 670 X - ? -

un Ita StrUttu rall In mu ratu ra ‘ 4 . Collapse of cultural heritage buildings
Damage assessment and the effectiveness of prevention: S\ Bl Partial collapse of cultural heritage buldings
the response in buildings in Norcia 4 e

R. Sisti, M. Di Ludovico, A. Borri, A. Prota. Bulletin of Earth Eng. 2018 it AL g pstmtaniicd ekl Ak



EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA

STORIA SISMICA DI NORCIA
Terremoto del 22 agosto 1859

Regolamento edilizio di Norcia del Terremoto del 19 settembre 1979
1860 Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981
» Influenza della presenza di un Direttive Tecniche emanate con
intervento di rinforzo e sull’indice D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981
di danno.

H1: Muratura rinforzata con

iniezioni o intonaci non armati

H2: Muratura armata o con

intonaci armati

H3: Muratura con altri o non

identificati rinforzi
\?&13‘« b}fj':

H
SHEN §
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o momm
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Efficacia interventi

Analisi dei contributi erogati per il centro storico di Norcia

189 contributi Post Terremoto del 1979

erogati

| contributi (espressi in lire) comprendono
sia la quota riguardante le opere
strutturali che quella riguardante le opere

di finitura.
Distribuzione in funzione del valore del contributo erogato a metro
quadro 189 contributi erogati
80 - 74 Circa 36 Miliardi di £
50 4 Contributo medio circa 200 milioni di £
= J
@ 50 33 :
p 28 119 23 7 valore medio
. hs?
o e TReenY93833888 Il contributo medio di 389 635 £/mq,
O O O o O O O O O O O O o o o o i L A
s388233833838888898 attualizzato al 2018 risulta pari a 397,4 €/mq.
o O o O O O OO0 0O~~~ AN O T W
SR8S8E8R88 -~~~

contributo al mq



EFFICACIA INTERVENTI: NORCIA

STORIA SISMICA DI NORCIA

Terremoto del 22 agosto 1859 Terremoto del 19 settembre 1979
Regolamento edilizio di Norcia del Legge regionale n. 34 del 1 luglio 1981
1860

Direttive Tecniche emanate con
D.G.R. n. 290 del 29 giugno 1981

» Influenza della presenza di un
intervento di rinforzo e sull’indice

A aB/C EmE

di danno.
T3 B Agibile Parzialmente
2 qc, o vinfAvraAa+a
E 9 Temporaneamente Rinforzato:
= 0 inagibile ma agibile T
s O 8 SO Rinforzato: SO
— O con provvedimenti . . . ..
O <~ . . Iniezioni e Intonaco
= c di pronto intervent : : Ty
S © Ricostruito ki
O
W ©

. n/p\ I 1 I 1 I |
Inagibile (E) 0% 20% 40% 60% 80% 100%



Danni indotti da sisma: L’Aquila 2009

Costi diretti riparazione e retrofit sismico (o demolizione e

rlcostruzmne) di edifici privati(4.885) fuorl dal centrl StOI'ICI

NZI oy Ea ¢
29 /MM@ =
il el e v

I FASE : LA RICOSTRUZIONE LEGGERA

v 2.904 edifici:
Costo totale 0,5 milioni di euro
Costo medio per edificio 184.000€ (128.000 per interventi di rip., 70%)

v 1.951 edifici:
Costo totale 2,1 miliardi di euro
Costo medio per edificio 1 milione €(580.000 per interventi di rip., 58%)




Danni indotti da sisma: L’Aquila 2009

ASSISTENZA ALLA POPOLAZIONE

Costi diretti di riparazione Costi indiretti — Assistenza alla popolazione

L3l diawo 095 sillbve df auio®

I FASE: LA RICOSTRUZIONE LEGGERA
Costi diretti della riparazione Costi indiretti — Assistenza alla popolazione

128.000€/ edifici per ~ 380€/mese/persona per 1,5 anni
interventi di riparazione 6.874 €/persona = 62.928,00 €/ed.*

In media, Tot: diretti +indiretti ~ 191.000 €/edifici

Costi diretti della riparazione Costiindiretti — Assistenza alla popolazione

580.000€/ edifici per interventi di ~ 420€/ mese/persona per 7,5 anni
riparazione 37.615€/persona
On average, Tot: diretti +indiretti ~ 928.000 €/edificio

* N. medio abitante/edificio a L’Aquila = 9,2 persone/ edificio



CONCLUSIONI

CENTRO ITALIA 2016 CENTRO ITALIA 2016
AMATRICE 24 Agosto NORCIA 30 Ottobre

COMPORTAMENTO STRUTTURALE DEGLI EDIFICI ORDINARI DEL CENTRO

STRU CTU RAL STORICO DI NORCIA NELLA SEQUENZA SISMICA DEL 2016
Sl d r:-l o, Digertmerto d Ingegreris.

BUILDING ENGINEERING + STRUCTURAL DES

EVITARE....SI
PUQO'...SI DEVE




CONCLUSIONI

r

... Circolare esplicativa ....

» Obiettivo:
Progettazione integrata interventi di riduzione del rischio e

delle perdite attese nonche di efficienza energetica.
Sfruttando al meglio le opportunita derivanti dai recents

strumenti normativi.

BIM - Building Information Modelling
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