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Necessita di conoscere la vulnerabilita delle costruzioni
esistenti e di scegliere un grado di sicurezza idoneo

STRUMENTI
OPERATIVI (prevenzione)

Strumenti post terremoto ->
OPCM 3779, OPCM 3790

CASA ITALIA
<+

SISMA BONUS
<+

LEGGI REGIONALI RIGENERAZIONE URBANA, etc.
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VULNERABILITA’
VS
INTERVENTO

Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018



Vulnerabilita -> CONOSCENZA E ANALISI

domanda < capacita
Py
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ldomanda 3% capacita

INTERVENTI

poco, molto, affatto, demolizione, etc. ?
quale e il livello di sicurezza accettabile?
e possibile adeguare tutto l'esistente?

Risorse economiche Esperienza ricostruzione
limitate post terremoti piu
recenti

GARANTIRE UNA RIDUZIONE DIFFUSA DEL RISCHIO
(“MENO RISCHI PER TUTTI ANZICHE’ PIU’ SICUREZZA PER POCHI”, F. BRAGA)
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NTC 2018
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Impianto delle nuove NTC 2018 e uguale a quello delle
NTC 2008 e della Circolare 2009 -> approccio

prestazionale
Analytical Assessment
Sf"tJﬁcfﬂecorded Earthquake Ground Motion

Analisi (_d_op_c_))_

Retrofit |

Seismic Design Code '

~Intervento

' Analytical Assessment
Synthétic/Recorded Earthquake Ground Motinn;

Analisi (prima)

Conoscenza

—_—
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CRITERI
GENERALI
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8.2. CRITERI GENERALI

Le disposizioni di carattere generale contenute negl altri capitoli della presente norma costituiscono, ove applicabili, riferimento
anche per le costruzioni esistenti, ad esclusione di quanto indicato nella presente norma in merito a limitazioni di altezza, regole
generali, prescrizioni sulla geometria e sui particolari costruttivi e fatto salvo quanto specificato nel seguito.

Nel caso di interventi che non prevedano modifiche strutturali (impiantistici, di distribuzione degli spazi, etc.) il progettista deve
valutare la loro possibile interazione con gli SLU ed SLE della struttura o di parte di essa.

NTC 2008
Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.)

dovra essere valutata la loro possibile interazione con gli SLU e gli SLE della struttura o parti di essa.

Circolare 2009, a tale riguardo, recita:
Laddove si possano prevedere situazioni di potenziale pericolosita per il comportamento
strutturale per carichi verticali e sismici, si rendera necessaria I'effettuazione delle relative

verifiche”.

In modo esplicito si richiede di analizzare I’eventuale influenza di modifiche non strutturali sugli SL
della struttura.
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VALUTAZIONE
SICUREZZA
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8.3. VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA 1/6

La valutazione della sicurezza di una struttura esistente é un procedimento quantitativo, volto a determinare I'entita delle azioni
che la struttura é i grado di sostenere con il livello di sicurezza minimo richiesto dalla presente normativa. L'incremento del k-
vello di sicurezza si persegue, essenzialmente, operando sulla concezione strutturale globale con intervents, anche locali.

La scelta di interventi |IGCalTpuO € deve comungue essere inserita in uno scenario piu ampio

della risposta globale della struttura

progetto contenute nelle NTC, oppure

- a determinaretentita-rassima-dele azioni, considerate nelle combinazioni di progetto previste,
che la struttura e capace di sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai

coefficienti parziali di sicurezza sulle azioni e sui materiali.

NTC 2008

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:

- I'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

- 'uso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di

limitazioni e/o cautele nell’uso);
- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.
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8.3. VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA 2/6

La valutazione della sicurezza deve effet Cause non dovute all'uomo elle seguenti sifuazioni:

— riduzione evidente della capacita resistente e/o deformativa della struttura o di alcune sue parti dovuta a: significativo degrado e
decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali, deformazioni significative conseguenti anche a problemi in fonda-

zione; danneggiamenti prodotti da aziond ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), da azioni eccezionali (urti, incends, e-

splosioni) o da situazioni di funzionam Cause dovute all’'uomo

prmrah gravi errori di pmgeﬁu 0 di costruzione;

— cambio della destinazione d'uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei carichi variabili e/o pas-
sageio ad una classe d'uso superiore;

NTC 2008

—f cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa

—J dei carichi variabili e/o della classe d’'uso della costruzione;
Norme tecnicie per e COST 1011 Vigent al momento della costruzione.

alutazigne della si dovre Lognigualvolta si eseguano gli interventi

4 Assenza di questo punto nelle NTC 2008 e Circolare 2009 Jsicurezza prima e dopo

I"intervento.
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8.3. VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA 3/6

Sicurezza: definizione 2

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti niguardino porziont limitate della costruzione, la valutazione della sicurezza potra
essere effettuata anche solo sugli elementi inferessati e su quelli con essi interagents, fenendo presente la loro funzione nel complesso
strutturale, posto che le mutate condiziond locali non incidano sostanzialmente sul comportamento globale della struttura,

Nella valutazione della sicurezza, da effettuarsi ogni qual volta si eseguano interventi strutturali di miglioramento o adeguamen-
to di cui al § 84, 1l progettista dovra esplicitare in un’apposita relazione, esprimendoli in termini di rapporto fra capacita e do-
manda, 1 livelli di sicurezza precedenti all'intervento e quelli raggiunti con esso.

NTC 2008

La valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si eseguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare il livello di sicurezza prima e dopo l'intervento.

Il Progettista dovra esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con
I'intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.
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8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 4/6

Qualora sia necessario effettuare la valutazione della sicurezza della costruzione, la verifica del sistema di fondazione e obbhiga-

toria solo se sussistono condizioni che possano dare luogo a fenomeni di instabilita globale o se si verifica una delle seguenti

condizioni:

- nella costruzione siano presenti importanti dissesti attribuibili a cedimenti delle fondazioni o dissesti della stessa natuira si
siano prodotti nel passato;

- siano possibili fenomeni di ribaltamento efo scorrimento della costruzione per effetto: di condizioni morfologiche sfavore-
voli, di modificazioni apportate al profilo del terreno in prossimita delle fondazioni, delle azioni sismiche di progetto;

- siano possibili fenomeni di liquefazione del terreno di fondazione dovuti alle azioni sismiche di progetto.

Allo scopo di verificare la sussistenza delle predette condizion, si fara riferimento alla documentazione disponibile e si potra
omettere di svolgere indagini specifiche solo qualora, a giudizio esplicitamente motivato del professionista incaricato, sul volume
di terreno significativo e sulle fondazioni sussistano elementi di conoscenza sufficienti per effettuare le valutazioni precedenti.

..... dalla Circolare 2009
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8.3. VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA 5/6

La valutazione della sicurezza e la 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 speaificate al § 7.3.6;
in quest'ultimo caso potranno essere adottati livelli prestazmnah ridotti.

Per la combinazione sismica le verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita uma-
na (SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC), secondo quanto specificato al §7.3.6

NTC 2008

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguiti con riferimento ai soli SLU; nel caso in cui si effettui la verifica anche nei confronti
degli SLE i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il
Committente.

Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana

(SLV) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SLC).
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8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 6/6

Sicurezza: definizione 3

Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione & quantificato attraverso il rapporto Ce tra I'a-
zione sismica massima sopportabile dalla struttura e I'azione sismica massima che s1 utilizzerebbe nel progetto di una nuova co-
struzione; I'entita delle altre azioni contemporaneamente presenti e la stessa assunta per le nuove costruzioni, salvo quanto emer-
50 riguardo ai carichi verticali permanenti a seguito delle indagini condotte (di cui al §8.5.5) e salvo I'eventuale adozione di ap-
positi provvedimenti restrittivi dell'uso della costruzione e, conseguentemente, sui carichi verticali variabili.

La restrizione dell'uso pud mutare da porzione a porzione della costruzione e, per I't-esima porzione, e quantificata attraverso il
rapporto Cvi tra il valore massimo del sovraccarico variabile verticale sopportabile da quella parte della costruzione e il valore del |
sovraccarico verticale variabile che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.

E necessario adottare provvedimenti restrittivi dell'uso della costruzione efo procedere ad interventi di miglioramento o ade-

guamento nel caso in cui non siano soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate dall'uomo, ossia prevalentemente ai ca-
richi permanenti e alle altre azioni di servizio.

NTC 2008

Il Progettista dovra esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza attuali o raggiunti con
I'intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.
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INTERVENTI
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8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

51 ndividuano le seguenti categorie di mtervento:
interventi di riparazione o lecali: interventi che mnteressino singoli elementi strutturali e che, comungue, non riducano le
condizioni di sicurezza preesistenti;

— interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, senza necessariamente rag-
giungere 1 hivelli di sicurezza fissati al § 8.4.3;

— interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, conseguendo 1 livelli di sicurezza
fissati al § 8.4.3.
Solo gli interventi di miglioramento ed adeguamento sono sottoposti a collaudo statico.

Per gli interventi di mighioramento e di adeguamento I'esclusione di provvedimenti in fondazione dovra essere in tutti 1 casi mo-
tivata esplicitamente dal progettista, attraverso una verifica di idoneita del sistema di fondazione in base ai criteri mndicati nel
§8.3.

Qualora I'intervento preveda I'inserimento di nuovi elementi che richuedano apposite fondazioni, queste ultime dovranno essere
verificate con 1 criteri generali di cui ai precedenti Capitoli 6 e 7, cosi come richiesto per le nuove costruzioni.

Per 1 beru di interesse culturale ricadenti in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma 4 dell’art. 29 del DLgs 22 gennaio
2004, n. 42 “Codice de1 beni culturali e del paesaggio”, @ in ogm caso possibile limitarsi ad imnterventi di mighioramento effettuan-
do la relativa valutazione della sicurezza.

NTC 2008

- riparazioni o interventi locali che interessino elementi isolati, e che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.
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INTERVENTI
LOCALI
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8.4.1. RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura. Essi non debbono cambiare significativa-
mente il comportamento globale della costruzione e sono volti a conseguire una o pit delle seguenti finalita:

—  ripristinare, rispetto alla configurazione precedente al danno, le caratteristiche iniziali di elementi o parti danneggiate;
—  migliorare le caratteristiche di resistenza e/o di duttilita di elementi o parti, anche non danneggiati;

— impedire meccanismi di collasso locale;

—  modificare un elemento o una porzione limitata della struttura.

NTC 2008

In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e
interesseranno porzioni limitate della costruzione.
16, N questt casi, potra essere 2 partt interessate dall'infervento e a quelle con esse in-

teragenti, dovra documentare le carenze strutturalt riscontrate, risolte efo persistents, ed indicare le eventuali conseguenti limita-
zioni all'uso della costruzione.

Nel caso di interventi di rafforzamento locale, volti a migliorare le caratteristiche meccaniche di elementi strutturali o a limitare la
possibilita di meccanismi di collasso locale, @ necessario valutare I'incremento del livello di sicurezza locale.

La scelta di interventi locali puo e deve comunque essere inserita in uno scenario piu ampio
della risposta globale della struttura

Maura Imbimbo Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018




8.3. VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza di una struttura esistente é un procedimento quantitativo, volto a determinare l'entita delle azioni
che la struttura & i grado di sostenere con 1l livello di sicurezza minimo richiesto dalla presente normativa. L'incremento del k-
vello di sicurezza si persegue, essenzialmente, operando sulla concezione strutturale globale con mterventi, anche local.

La scelta di interventi locali pud e deve comunque essere inserita in uno scenario piu ampio
della risposta globale della struttura

- INDIVIDUAZIONE DELLE PARTI (STRUTTURALI E NON)
PERICOLOSE E/O DANNEGGIATE CHE POSSONO
COMPROMETTERE IL COMPORTAMENTO GLOBALE DELLA

STRUTTURA.

ANALISI (QUALITATIVA) GLOBALE

- DEFINIZIONE DEGLI INTERVENTI LOCALI FINALIZZATI A:

Ridurre rischio meccanismi fragili} COMPORTAMENTO

Incrementare duttilita GLOBALE

ANALIS| (QUANTITATIVA) LOCALE VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA’ LOCALE
Q ) A VALLE DELLINTERVENTO

Maura Imbimbo Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018




INTERVENTI LOCALI - (interve

ANALISI (QUALITATIVAg

CRITICITA’ STRUTTURE IN C.A.

Rottura nodi trave-pilastro (esterni) -> rottura a taglio pannello nodo
Rottura nodo-pilastro (inferiore)

Rottura a taglio delle estremita travi

Scarsa duttilita delle estremita pilastri

Rottura a taglio di pilastri corti

Scarso collegamento/fragilita tamponature e partizioni con la struttura in c.a.
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INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

ANALISI (QUANTITATIVA) LOCALE VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA” LOCALE
< ) A VALLE DELLINTERVENTO

- RINFORZI NODI (non confinati)

- RIPARAZIONE ELEMENTI DANNEGGIATI

- SOSTITUZIONE SINGOLI ELEMENTI STRUTTURALI E NON
- RAFFORZAMENTO LOCALE

- COLLEGAMENTO TAMPONATURE/STRUTTURA

Sebbene locali, tali interventi andranno a migliorare il comportamento globale della struttura in
termini di riduzione di meccanismi fragili e aumento duttilita.
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INTERVENTI LOCALI - RINFORZO NODI

Rinforzo nodi soprattutto di quelli perimetrali (nodi d’angolo o nodo intermedio di facciata)

Incremento: duttilita nodo, resistenza a taglio estremita travi e pilastri, confinamento estremita
pilastri -> duttilita struttura

incamiciatura acciaio; fasciatura con materiali compositi: FRP, FRCM, SRC; sistema CAM
(cerchiatura attiva manufatti, etc. ); etc.

Istruzioni CNR — DT 200 / Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
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) fasdiatura con materiali compositi:f—?l’, FRCM, SRC

-
INCREMENTO CAPACITA’ PANNELLO DI NODO + INCREMENTO CAPACITA TAGLIO”ISTANNELLO
CAPACITA” A TAGLIO NEL PILASTRO DI NODO

p T

INCREMENTO DUTTILITA” PILASTRO CAPACITA’ TAGLIO TRAVI
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Maura Imbimbo

NASTRI PRETEST IN ACCIAIO

NASTRI PRETESI IN ACCTATO

/ AD ALTA RESISTENZA

.
\
\ ANGOLARE DISSIPATIVO / PRESSOPIEGATO ADL
i ATURILACEIIS S T
SALDATO AIPRESSOPIEGATI
DI TRAVIE PILASTRI 'f

(\

AD ALTA RESISTENZA

da “RelLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE ...E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”

sistema CAM (cerchiatura attiva manufatti, etc. )
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INTERVENTI LOCALI — RIPRISTINO/RINFORZO ELEMENTI

Rinforzo a taglio di elementi travi soprattutto nelle zone di estremita

Rinforzo a flessione di elementi travi soprattutto nelle zone centrali

-> senza variare il comportamento dell’intera struttura (per esempio EVITARE aumento capacita’ a
flessione nei nodi!

incamiciatura acciaio; fasciatura con materiali compositi: FRP, FRCM, SRC; sistema CAM,; etc.

Istruzioni CNR — DT 200 / Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

\

da “ReLUIS, LINEE GUIDA PER RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”

Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018
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INTERVENTI LOCALI — CONNESSIONI
TAMPONATURE/STRUTTURA

Realizzazione di efficaci collegamenti della tamponatura alla struttura per :

migliorare il contributo resistente consentendo il trasferimento del suo contributo lungo la trave
superiore; evitare il ribaltamento pannelli; ridurre gli effetti locali di concentrazione di sforzi

(effetto puntone) sui nodi/pilastri

da %WMMEWWM@N&%RMMWb DI
ELEMENTI STRUTTURALI, TAMPONATURE E PARTIZIONI”

Maura Imbimbo Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018




Risultati piu recenti — Esempi applicativi

Edificio scolastico (Cassino)

Collaborazione UNICAS — COMUNE

Presidenza del Consiglio dei Ministri
8 per mille — interventi per edilizia scolastica

Difficolta

- Documentazione nulla da parte dell’Ente Gestore!
- Recupero documentazione

- Nessuna risorsa economica iniziale

Approccio analitico

Struttura in prefabbricato
- Comportamento globale ok
- Interventi solo LOCALI
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Risultati piu recenti — Esempi applicativi: edificio scolastico

criticita ed interventi specifici alla tipologia strutturale: collegamenti trave-trave

i ([ N e O O

d'

‘ particolare assomometrico piasire
‘ <‘olleg'11nento trave—irave
‘ Scala 1:10
. . I -

stato di fatto stato di progetioc
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criticita ed interventi specifici alla tipologia strutturale: collegamenti pannelli
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Risultati piu recenti — Esempi applicativi: edificio scolastico

[5¢] SAP2000 v15.0.0 Ultimate - corpolPUS
Fle Edit View Define

Diaw  Select  Assign  Analyze

D HZ9wa /g rPacaaaa Whyayzwvpe|sd|55M G

Display Design  Options

Tools  Help

E=Sat "]

NSt/ e T - |- %Y

W [ % Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - T - 0.15365; f - 6.50833 |

| B2 Deformed Shape (pushOrizMFx) - Step 165

1 -

Analisi push-over
Stato di fatto e
Stato di progetto
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INTEF venti legg

IANALISI (( Be. 1 INDIVIDTIAZION

CRITICITA’ STRUTTURE IN MURATURA

Debolezza collegamenti pareti portanti che facilitano meccanismi di ribaltamento
Debolezza maschi murari

Maura Imbimbo
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INTERVENTI LOCALI - (interventi leggeri)

ANALISI (QUANTITATIVA) LOCALE VALUTAZIONE INCREMENTI RESISTENZA E DUTTILITA” LOCALE
< ) A VALLE DELLINTERVENTO

- INSERIMENTO TIRANTI E/O CATENE
- ANCORAGGIO TRAVI DI SOLAIO ALLA MURATURA
- IRROBUSTIMENTO MURATURA ZONA ATTACCO SOLAI

-  RAFFORZAMENTO MASCHI MURARI (cuci e scuci, risarcitura lesioni, ristilatura giunti,
applicazioni reti di rinforzo, etc.)

Sebbene locali, tali interventi andranno a migliorare il comportamento globale della struttura in
termini di riduzione di meccanismi locali e fragili.
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INTERVENTI LOCALI — Incatenamenti

Cella muraria cerchiata con nastri di fibre in

15,580 m 4 ¢ 15,580 m 4 ¢ 15.580m + ¢ 15580 m

1n ol ooo) Mo [HEHE
100i 000l o (A o)
ool oo oo |
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Fibre naturali

INTERVENTI LOCALI — Rinforzo elementi

Diverse tipologie di materiali per il rinforzo
- compositi: FRP, FRCM, SRC etc.;
- materiali SMA;

- (bio)compositi rinforzati con fibre naturali quali canapa,
lino, juta, banana e vari tipi di fibre vegetali e/o matrici
polimeriche riciclabili e non-riciclabili o matrici coesive
(cementizie, blocchi terrosi).
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MIGLIORAMENTO
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8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estest a tutte le parti della struttura potenzialmente in-
teressate da modifiche di comportamento, nonche alla struttura nel suo insieme.

Per la combinazione sismica delle aziony, 1l valore di (g puo essere minore dell'unita. A meno di specifiche situazioni relative a1
beni culturali, per le costruzioni di classe III ad uso scolastico e di classe IV il valore di (g, a seguito degli interventi di migliora-

mento, deve essere comungue non minore di 0,6 , mentre per le rimanenti costruziond di classe Il e per quelle di classe IT 1l valore
di (g, sempre a seguito degli interventi di miglioramento, deve essere incrementato di un valore comungue non minore di 0,1,

Nel caso di interventi che prevedano I'impiego di sistemi di 1solamento, per la verifica del sistema di 1solamento, s1 deve avere
almeno [z =L,0.

Si accetta un valore minore di uno ->

evidenziare il valore dell’accelerazione massima rispetto alla quale e garantita la verifica allo SLV

Bene culturale -> caso specifico -> puo scomparire 'obbligo dello 0.6!
DIPENDE DA DOVE SI PARTE!
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Risultati piu recenti — Esempi applicativi
Convenzione di Ricerca UNICAS - COMUNE

Istituto Comprensivo Statale

PR T TR RRE

Ricerca di materiale storico documentale et b =T ‘ 1.1

(partecipazione personale dell’Ente gestore) E— e

Difficolta

- Documentazione povera dall’Ente Gestore!
- Recupero documentazione

- Poche risorse economiche

Struttura in c.a.
Buone condizioni
Mancanza criteri di progettazione sismici
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Risultati piu recenti — Esempi applicativi: edificio scolastico

e Documentazione non completa
¢ Alcune differenze tra la documentazione disponibile e risultati sopralluogo e prove
e Risultati prove: Qualita materiali soddisfacente (blocco centrale)

eCarenza strutturale dovuta a mancati criteri di progettazione sismica: telai essenzialmente
disposti in un’unica direzione; assenza di una maglia 3d di telai; alcuni pilastri collegati solo
attraverso il solaio

¢ Necessita di progetto simulato

Approccio analitico
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Risultati piu recenti — Esempi applicativi: edificio scolastico

;

u
B
E
3

Progetto simulato
accordo tra progetto e prove dove effettuate.

? sull’eventuale presenza di ferri piegati
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7.2 0,6

DIPENDE DA DOVE SI PARTE!
Risultati analisi strutturali

e carichi verticali OK *
e carichi sismici -> collasso travi a taglio, flessione. Indicatore di rischio pari a 0.21!
Necessita di soluzioni di adeguamento
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8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estest a tutte le parti della struttura potenzialmente in-
teressate da modifiche di comportamento, nonche alla struttura nel suo insieme.

Per la combinazione sismica delle aziony, 1l valore di (g puo essere minore dell'unita. A meno di specifiche situazioni relative a1
beni culturali, per le costruzioni di classe III ad uso scolastico e di classe IV il valore di (g, a seguito degli interventi di migliora-

mento, deve essere comungue non minore di 0,6 , mentre per le rimanenti costruziond di classe Il e per quelle di classe IT 1l valore
di (g, sempre a seguito degli interventi di miglioramento, deve essere incrementato di un valore comungue non minore di 0,1,

Nel caso di interventi che prevedano I'impiego di sistemi di 1solamento, per la verifica del sistema di 1solamento, s1 deve avere

almeno [z =L,0.
CLASSI DI RISCHIO SISMICO E SISMA BONUS
Confronti e Differenze
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% % Infrastrutture e dei
%; Trasporti

@ Ministero delle SISMA BONUS

Il Metodo convenzionale per la classe di Rischio Sismico

Parametro Economico: Parametro Sicurezza:

Classe PAM (Perdita Annua Media Classe IS-V (Indice di sicurezza)

attesa) rapporto tra l'accelerazione di picco al suolo che
costo di riparazione dei danni prodotti dagli determina il raggiungimento dello Stato Limite
eventi sismici che si manifesteranno nel di salvaguardia della Vita e quella prevista, nel
corso della vita della costruzione, ripartito sito, per un nuovo edificio

annualmente ed espresso come percentuale

del costo di ricostruzione

& (lj'_a;lashs_e Indice di Sicurezza Classe IS-V
Perdita Media Annua I RISchiO
L [ 100% < IS-V At
attesa (PAM) Siss. PAM si individua % AZE 2 0,1
PAM < 0,50% A oasa mettendo 80% < IS-V £ 100% A PER CLASSE |
0,50% < PAM £1,0% Apam in relazione 60% < IS-V < 80% B eé_ 0’6
L0%< PAMS15% | B | due parametri e BRGERIANSEIRAD
1,5% < PAM < 2,5% Cram e privilegiando e
2,5% < PAM <3,5% Dras et 30% < 1SV < 45% D ERESEHIALito E
S ML = nel confronto N@[—Aéﬂflig MANCA
! i PAM la classe 15% < 1S-V < 30% E
4,5% < PAM £7,5% Feam it bassa DA DOVE S| PARTE!
7.5% < PAM s (r';iu I IS-V < 15% F

%luul.’//f'(' = \/I///wv'(zw doic Zavori . 3/////(-/ ervizio ecnico entrale
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ADEGUAMENTO
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8.4.3. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

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;
¢) _apportare variazioni di destinazione d'uso che comportino incrementi dei carichi globali verticali in fondazione superio-
ri al 10%, valutati secondo la combinazione caratteristica di cui alla equazione 2.3.2 deLﬁ 2.2.3, includendo 1 soli carichi
gravitazionali. Resta comunque fermo l'obbligo di procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della

struttura, anche se interessano porzioni limitate della costruzione;

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 1l 50% de1 carichi gravi-
tazionali complessivi riferifi ai singoli p1ani.
e) aEEﬂrta_re modifiche di classe d'uso che conducano a costruziond di classe III ad uso scolastico o di classe [V.

In ogm caso, il progetto dovra essere riferito all'mtera costruzione e dovra riportare le verifiche dell'mtera struttura post-intervento,
secondo le indicaziond del presente caprtolo.

Nei casi a), b) e d), per la verifica della struttura, si deve avere (e 2 1,0. Net casi ) ed e) si puo assumere (e 2 0,80 .
Resta comunque fermo 'obbligo di procedere alla verifica locale delle singole parti efo elementi della struttura, anche se mnteres-

sano porziomni limitate della costruzione.
Una variazione dell’altezza dell'edificio dovuta alla realizzazione di cordoli sommitali o a variazion della copertura che non com-
portino incrementi di superficie abitabile, non @ considerato ampliamento, ai sensi della condizione a). In tal caso non é necessario

procedere all’adeguamento, salvo che non ricorrano una o piu delle condiziom di cui agli altri precedenti punti.
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Miglioramento / Adeguamento- (interventi pesanti)

idomanda < capacita

- SISTEMI DISSIPATIVI

- ISOLAMENTO

- REALIZZAZIONE SETTI / PARETI / CONTROVENTI
- RINFORZO (FRP, ACCIAIO, CAM, ETC,)

- SOSTITUZIONE ELEMENTI

- INTERVENTI IN FONDAZIONE

- INTONACO ARMATO

- INCATENAMENTO

- CHIUSURA APERTURE

- ETC...
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SISTEMI DISSIPATIVI

E(ingresso) < E(viscosa)

.

Siinseriscono dispositivi in grado
di dissipare in forma di
smorzamento ViSC0SO
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SISTEMI DISSIPATIVI-> passivi

Diagonal Bracing X Bracing V Bracing Chevron Bracing K Bracing Global Bracing

Danneggiamento concentrato il
appositi elementi
Metallic Yield dampers
(smorzatori metallici);
Friction Dampers;

Visco — Elastic Dampers;
Viscous Fluid Dampers;
Metallic shear panels
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SISTEMI DISSIPATIVI-> semiattivi

Sistema AVS (Added Variable Stiffness) In questo sistema di protezione semi-
attiva, la rigidezza dei controventi viene variata dal computer di controllo in
funzione della risposta della struttura all’eccitazione esterna.

[ Structural diagram of AVS system

Buldngwbaton 4 SNBN2 Hifness aadts
L ganse -

LarirQuase moton

argiyrer o) Surputer

&y _-W—!

i Dparalien
orcar

EMsrgency cawel
supel unk

1 e
= GioINa moinn Genso LG

Maura Imbimbo Analisi di edifici esistenti: principi e metodi con riferimento alle NTC 2018




SISTEMI DISSIPATIVI-> semiattivi

Sistema MR (Magneto -Reological). Le caratteristiche di questa tipologia di
smorzatori possono essere variate cambiando l'intensita della corrente in
ingresso.

/ accumulatore

X bobina elettromagnetica
pistone fluido MR \

N. 2 dissipatori MR
da 30 tonnellate
installati tra 3° e 5°
piano

Dissipatore alimentato da
pannello solare

Innovation
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SISTEMI DISSIPATIVI-> attivi

EDIFICIO CON CONTROLLO DELLA
RISPOSTA SISMICA, DOTATO DI UN
" HH SISTEMA AVS CON 'SENSO DI EQUILIBRIO'

/ :/ \_’ Cervello— Controllo Computer |

4/ [ R Sistema __ Sistema di
¥/ : | nervoso  segnali

(3 [ U

o s
; 0 il hll
|I .'II | I| . - .
RAARR Muscolo DISPGSIt_I'I.I‘G di controllo
4 M1\ della rigidezza

. - 4

_"ﬁ { | Q Nervo Sensore ——
! | \
¥ | | h!
4 »

progettati per:
- monitorare lo stato della struttura nel tempo;

- elaborarne le informazioni;

- applicare in tempo reale un insieme di forze
interne in modo da regolarne piu favorevolmente
lo stato dinamico della struttura.
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SISTEMI DISSIPATIVI

EDIFICI STRATEGICI/GOVERNATIVI, SEDI PC, OSPEDALLI
possibilita di ridurre o eliminare il danneggiamento
degli elementi strutturali principali

EDILIZIA SCOLASTICA, EDIFICI RESIDENZIALI
alcune soluzioni economiche, mantenimento della configurazione iniziale

EDIFICI MONUMENTALI
protezione investimento, perdita economica lungo termine
conservazione, complessita

Maura Imbimbo La riduzione del rischio sismico come strumento di rigenerazione urbana



Esempi di applicazione ad edilizia scolastica

Scuola Gentile Fermi, Fabriano

Scuola elementare Via Roma, Potenza
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ISOLAMENTO SISMICO

E(ingresso) < E(elastica)

Si riduce I’ energiain
Ingresso attraverso
I'inserimento di dispositivi
elastomerici
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ISOLAMENTO SISMICO

EDIFICI STRATEGICI/GOVERNATIVI, SEDI PC, OSPEDALI
funzionalita e piena operativita durante/dopo terremoto
funzionalita e operativita durante lavori di adeguamento

MUSEI, OSPEDALI, CENTRI CALCOLO
protezione contenuti di valore anche maggiore dell’edificio

EDIFICI MONUMENTALI
protezione investimento, perdita economica lungo termine
conservazione, complessita, minimizzazione interventi in elevazione

EDIFICI DI GRANDI DIMENSIONI E COMPLESSITA
convenienza economica
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INTERVENTI LEGGERI (LOCALI)
RICOSTRUZIONE L’AQUILA
Fonte ReLUIS

EDIFICI IN MURATURA EDIFICI IN C.A.
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Tipologie di interventi
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INTERVENTI PESANTI (MIGLIORAMENTO / ADEGUAMENTO)
RICOSTRUZIONE L’AQUILA

Fonte ReLUIS

EDIFICI IN MURATURA EDIFICI IN C.A.
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INVASIVITA’

COSTI

CONOSCENZA E LIVELLO DI SICUREZZA

Maura Imbimbo

INTERVENTI LOCALI

MIGLIORAMENTO

v1iididvdy
A ARRIE: [ HMA A
V1IAILVY3dO

ADEGUAMENTO
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QUALE INTERVENTO?

- privilegiare soluzioni fattibili anche se non ideali

- agire in modo sistematico sulle componenti del rischio (pericolosita
degli eventi, vulnerabilita degli edifici, livello di esposizione di persone e
beni), privilegiando interventi che non obblighino le persone e le
comunita a modificare le proprie condizioni di vita

- costruire soluzioni che valorizzino le potenzialita delle innovazioni
tecnologiche sviluppate sia nell’edilizia che in altri settori (nuovi
materiali € non piu nuovi, sistemi nuovi, sensoristica, big data,
comunicazioni satellitari)
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In qguesto ambito, allora,
il ruolo della NTC 2018

e centrale.
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