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Qualita muratura

Camerino - Son’ro orio in Via



Edifici storici

Qualita muratura

Pre 26.10.2016 Post 30.10.2016

Camerino - Santa Maria in Via




Edifici storici

Qualitad muratura

Pre 26.10.2016 Post 30.10.2016
Camerino - Santa Maria in Via




Edifici storici

Azioni verticali

Evento: NORCIA (30.10.16)

Stazione TOLENTINO, Terreno B, @ =43.53 km
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Edifici storici

Azioni verticali
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Edifici storici

Azioni verticali

Camerino — Cattedrale SS Annunziata Post 30.10.2016

Andrea Dall' Asta Rischio sismico: strumenti per un approccio sostenibile 29-03-2017



Edifici storici

Azioni verticali

Camerino — Cattedrale SS Annunziata Post 30.10.2016

Andrea Dall' Asta Rischio sismico: strumenti per un approccio sostenibile 29-03-2017



Edifici storici

Azioni verticali

i ) Post 30.10.2016
Camerino — Cattedrale SS Annunziata

Andrea Dall' Asta Rischio sismico: strumenti per un approccio sostenibile 29-03-2017



Edifici storici

Azioni verticali

Camerino - Madonna delle carceri



Edifici storici

Azioni verticali

Pre 26.10.2016
Camerino — Madonna delle carceri



Edifici storici

Azioni verticali

Pre 26.10.2016
Camerino — Madonna delle carceri




Edifici storici
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Azioni verticali

Post 30.10.2016



Edifici storici

Azioni verticali
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Vulnerabilita indotte dagli elementi non strutturali

FASE 1 — Edificio integro

Ripartizione azioni tra struttura ed elementi non strutturali

| |
| |
FASE 2 - Danneggiamento elementi non struttural | I |
| |
| |

Danneggiamento progressivo degli elementi strutturali.

Pericolo diirregolarita dirigidezza in pianta e in elevazione

(piano soffice)

FASE 3 — Danneggiamento elementi strutturali

Duttilita legata alla gerarchia delle resistenze




Progettazione anti sismica

Strategie di progettazione

- Dissipazione interna (danneggiamento
strutturaq)

- Dissipazione esterna (diss. isteretica/viscosq)

- Riduzione dell’energia in ingresso (isolamento

I |
l |
sismico) } L :

bttt



EQ 2016 — Danni edifici c.q.

Edifici c.q.

Amatrice
Residenze




EQ 2016 — Danni edifici c.a.
Edifici c.q.

Amatrice
Residenze
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EQ 2016 — Danni edifici c.q.

Edifici c.q.

Camerino
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EQ 2016 — Danni edifici c.a.

Edifici c.q.

Amandola
Ospedale




EQ 2016 — anni edifc C.Q.

Ed|f|C| C.Q. Amandola

Ospedale




EQ 2016 — Danni edifici c.q.

Edifici c.q.

Amatrice
Residenze




L' Aquila —rilievo danno

Edifici danneggiati L'Aquila

8-B Esito di agibilita
A | Edificio AGIBILE (*) @]
B Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE
(in tutto o in parte) ma AGIBILE con provvedimenti di P.. (1) Q
G |Edificio PARZIALMENTE INAGIBILE (2) Q
D |Edificio TEMPORANEAMENTE INAGIBILE da rivedere con approfondimento (3) | O
E |Edificio INAGIBILE (4) @]
F |Edificio INAGIBILE per rischio esterno (5) )
800 2.499 edifici con struttura in C.A.
35% ®
5 c
700 = 3 8
. 30% ]
[} l E for ] - |
600 — o x B &
l‘i i @ 25% | S
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Pariodo &l castruzione Periodo di costruzione
Periodo di costruzione mB-C o E trattata ai sensi del'OPCM 3779 ®E

#CA. -~ MURATURA % ALTRO "CA

Edifici danneggiati (esito B-C-E) Distribuzione per periodo di costruzione  Livello danno per periodo di costruzione

Libro bianco sulla ricostruzione privata... - AAV.V



L' Aquila — costi riparazione

Interventi su B-C

Esito di agibilita B-C - 1218 edifici in c.a.

60% 152%51%

% di edifici

2% 1% 0,4% O,d‘ﬂ

N
¥
o
2“\0
\é _\0.“'\0
(,o\ o
Tipologie di interventi
1.200
n® edifici Costo edifici
1.000 4 esitoBoC
822
800 4
652
600
438 411
400 4
217
% 107
0

g8838888¢g 8 g
-~ ~ m < wn ~ o0 o
O H o A o o o e o
S O Q0 Q@ O O O ©
- ~N m < W <0 ™~ o0 8
€/mq

Libro bianco sulla ricostruzione privata... - A AV.V

Interventi su E
Esito di agibilita E - 654 edifici in c.a.

80%
H8%
5 60%
9
3
5 0% 30%
® 23%
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Rischio

Rischio sismico in Italia

Fatalities
H 3000 -
Intensity
71 2500
N
2000 -
5 4
" 1500
37 1000
2 4
500
14
0 P 04
belice lazio friuli irpinia~ molise  siciia  umbria-  s.giuliano  l'aquila belice lazio friuli irpinia molise sicilia umbria-  s.giuliano  laquila Emina
(1968)  (1971)  (1976)  (1980)  (1984)  (1990) marche  (2002)  (2009) (1968)  (1971)  (1976)  (1980)  (1984)  (1990) marche  (2002)  (2009) (2012)
(1997 (1997) o8
Costo medio 2.5-3.0 G€ly 60.000,00 1 e ,
Periodo Imperto 1 r,_a—i v
Evento Anno attivazione attualizzato 2014  50.000,00 7 10000
interventi (milioni di euro) [
80.000
40.000,00 4 l
60.000
Valle del Belice(*) 1968 1968-2028 9.179 e /
Friuli V. G. (¥) 1976 1976-2006 18.540 30.000,00 : /
Irpinia 1980 1980-2023 52.026 % N —=va
Marche Umbria (*) 1597 1997-2024 13.463 20.000.00 4
Pugla Molie (* 2002 2002-2023 1.400 | ; WIS R AR
Abruzzo (**) 2009 2009-2029 13.700 0 |
< w
Emilia (**) 2012 2012- 13.300 10.000,00 ) 23
Totale 121.608 . : G ; g2
= : e ) e

- 1968 1972 1978 1980 1983 1996 1997 2000 2002 2003: 2'005| 2009 2012
CNI-2014 L’Aquila  Emilia
15000M€ 13000M€



Impatfo

Population

Impatto economico complessivo

Persans per square mie
0139 260 520 H
[ Sicurezza - pga>0.5g
0 50 100 209

Parsons per square kipmader

(Census 1971) Danneggiamento — pga>0.05g




Prevenzione

Prevenzione
- L 77/2009 :Piano naz. Prevenzione rischio sismico Investimento 0.965G£€ in 7 anni
(interventi 90%, microzonazione 10%) < 1% del fabbisogno (150-300 G¥£)
Finanziamenti annuali (M€)
- Scuole: 9 milioni di persone i —
- Piano edilizia scolastica (400 M€, 10 M€ Marche) ;ZH s E A0
(perdite medie 2.5-3.0 G£€/y)

Istruzioni per la valutazione
affidabilistica della sicurezza sismica
degli edifici esistenti

Strumenti per la valutazione del rischio ->  Linee Guida Min. Infrastrutture
(Proposta 2015->DM58/17)

Classificazione della vulnerabilita degli
edifici ai fini della valutazione del
rischio sismico

Definizione priorita ->



Prevenzione

Valutazione del rischio

Perdite attese Danno Risposta strutturale

»
|

I Wa
WU

p 4]

Costi -~ 7 _—
DT < ‘ — » Intensita
Costi indiretti CR R e s
Costi diretti
Costi indiretti -
100%
80% - 20% 17% % — Contenuti
60% - H Elementi non
a40% - strutturali
- .5 ° og \ ° °
20% frutture Pericolosita sismica
0% - erex s
Uffici Alberghi Ospedali Probabilita evento v

Contenuti

Locazione spazi temporanei
Interruzione produzione/operativita



Prevenzione

Valutazione del rischio

Perdita attesa

< —_— > Metodi di Py o oo
mbinazion n 0.1% 2% ARG
O5—>» gi?/ert?clb ;]\/Zle(ﬁoed?:o Probabilita di accadimento
difficolta peranno

v

Perdita media attesa per anno
(EAL-Expected Annual Loss)



Prevenzione

Nuove costruzioni

Perdita diretta attesa (media)
—  Approccio tradizionale (duttilitd)

CR
—— Isolamento/dissipazione

1 »

Pf  SLC SLV SLD SLO Proba'bilitd di accadimento
(0.05% ) (5% ) (10% ) (63% ) (81%) In 50 anni

Le nuove costruzioni garantiscono la stessa sicurezza (probabilita di collasso per anno)
ma possono produrre perdite attese molto diverse



Prevenzione

Costruzioni esistenti

Perdita diretta attesa (media)
— Clsarmatorecente

CRIENY Tttt
—— Muratura mattoni

1
1
~
N
F\
1
1
1
1
1

Pf  SLC SLV SLD SLO Proba'bilitd di accadimento
(0.05% ) (5% ) (10% ) (63% ) (81%) In 50 anni

Le nuove costruzioni non presentano lo stesso livello di sicurezza (probabilitd di collasso per anno)
ma non c'e proporzionalita tra livello di sicurezza e perdite attese



Classificazione

Prevenzione

Indicatore energetico CLASSE DI RISCHIO SI- Indicatore sismico
CLASSE ENERGETICA
EALe(%) SMICO EALs(%)
A+ <0,50 A+ <0,50
A 0,50< <0,75 A 0,50< <0,75
B 0,75< <1,50 B 0,75<<1,50 <—Ed'f' -
ificio c.a.
C 1,50< <2,50 C 1,50<<2,50 tradizionale
D 2,50< <3,50 D 2,50<<3,50 NTC 2008
E 3,50< <4,50 E 3,50< <4,50
F 4,50< <7,50 F 4,50< <7,50
G 7,50< G 7,50<
Figura 32.- Classificazioni energetica e sismica degli edifici residenziali, espresse in termini di EAL; e EALs.
Costo totale
/ 4 energia
// sisma
" (1 costruzione)
-
sisma

v

(N costruzioni)

tempo



Iv\|gl|oromenTo/AdeguomenTo

Strategie di miglioramento/adeguamento

- Incremento prestazioni degli elementi

strutturali esistenti

- Inserimento di nuove strutture resistenti

- Inserimento di nuove strutture resistenti e

dissipative (diss. isteretica/viscosa)

[l I H H
l_ll_H_l

- Riduzione dell’energia in ingresso (isolamento [ I J
sismico) [

totot ot



Prevenzione

Costruzioni esistenti

Perdita diretta attesa (media)
A —— Edificio esistente

CR
—— Sicurezza: incremento resistenza/duttilita

—— Danneggiamento: incremento dissipazione/rigidezza

»

Pt SLC SLV SLD SLO  Probabilitd di accadimento
(0.05% ) (5% ) (10% ) (63% ) (81%) In 50 anni

Il miglioramento della sola sicurezza produce spesso effetti marginali nella riduzione delle perdite



Prevenzione

Costi/benefici e tempo di pareggio

EAL
Perdita media attesa in un anno

EAL=2.5%-3.0%

45%

% % -

15% e e
______________________________ EAL=1.0%
5 10 15 anni
------- Nuova costfruzione —— Costruzione adeguata
con tecniche innovative
— Costruzione esistente - Costruzione adeguata

con tecniche tradizionali



Vulnerabilita

Casi studio
(residenze, proposta LG 2015)

Costiintervento Miglioramento prestazione
* Costo medio di miglioramento (edifici con esito E): 30 1 - -
316 €/mq (67 edifici), in dettaglio: | [ perdte drette
= Cerchiature con FRP: 308 €/mq (49 edifici); — ] [ Perdite dirette + indirette
# Cerchiature in calcestruzzo: 306 €/mq (6 edifici); '
# Cerchiature in acciaio: 334 €/mq (6 edifici);
* Cerchiature con metodo CAM: 373 €/maq (6 edifici). ] S B o
* (Costo medio di miglioramento per inserimento di nuowi elementi strutturali: . 5 15% 4 B
370 €/mq (9 edifici). & — ]
T _—
*  Costo medio di miglioramento per inserimento di sistemi disalomento sismico: | :, 1.0% - S L I -
392 €/maq (17 edifici). I
: 2 B =
*  Costi medio di miglioramento per inserimento di dispositivi di dissipazione: 0.5% - & I =
400 €/mq (2 edifici). |8 § g
00 1= = . : .
Do.h Slsmo AqU”O (Re|U|S) Esistente Elementi 50% Isolamento Pareti Dissipazione

Agibilitd B,C -> miglioramento 60%-80%
(compresa iva)



Vulnerabilita

T
I:l Perdite dirette
[] Perdite dirette + indirette
2.5% -
T 20% -~ - -em=meesmm e ee s e s e s s e s — e ————
] S—
: —
3 1.5% -
o i 2%
x |
T ; 1
o
5\-» E_ 1.0% +-1 i ---- -
=1
<
e 1 ® = *
g G 5
0.5% - I | — -
1 ® ES R
= @ 2
— il —
0.0%
Esistente Elementi 50% Isolamento Pareti Dissipazione

Efficacia (benefici/costi)

Tempi di pareggio

Rapporti Benefici/Costi per le tecniche di intervento considerate

4.0
1l Perdite dirette
- 35 + ===
= 1l . . ..
a Perdite dirette+indirette
< 30 £
S _
5 — :
g 2.5 -
o &
o Y R IR (R NI (R SR
£ 2.0 === o
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o o
% 15 +----- e i o iEeai I :a
o Qo —_
& 3 3 2 5
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0.0 — S

Elementi 50% Isolamento Pareti Dissipazione

650.0

50.0
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0.0

Tempi di pareggio per le tecniche di intervento considerate

4738

=
oo}
—

43.2

i
P~
—

26.1

Elementi 50% Isolamento

Perdite dirette

Perdite dirette+indirette

5.6

o
o
Q
=
Pareti

(=]
o
—
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Vulnerabilita

Livello complessivo di miglioramento
miglioramento omogeneo ai vari SLda 0.4 a 1.0

100% o = PGA./PGA, Ao/Ac EALs (%RC)

90% .\ )i l -
20% -8 Curva diRiferimento 1,0 1,00 0,98%
’ Alfaz 0,38 0,58 1,41%
70% a=0,8 ’
60% e Alfa=0,6 0,6 0,28 2,76%
u - 0.4 0,11 7,44%
50% \ \ \_X_ Alfa=0,4 A
40%

30% Un miglioramento anche ridotto pud determinare

%RC

20% . . . .
Lo una drastica riduzione delle perdite attese
0% H\‘H\ﬁh\ .

0,01% 0,10% 1,00% 10,00% 100,00%

A=1/Tr

Livello di miglioramento differenziato ai vari SL
Livelli considerati: 0.4 - 1.0

o =PGA/PGAp AofAc (SLE) Ao/Ac (SLU) EAL,
100%
° "‘ —e— Curvadiriferimento SLE=1,0; SLU=1,0 1,00 1,00 0,98%
o 90% {Alfar SLE=1,0; SLU=1,0)
o \ o ' SLE=0,4; SLU=0,4 0,11 0,11 7,44%
== 80% ;{ Alfa: SLE:O,S, SLU:0,4
0% \ SLE=0,8; SLU=0,4 0,58 0,11 2,31%
o N —»— Alfa:5LE=0,4; 5LU=0,8
60% \ \ . SLE=0,4; SLU=0,8 0,11 0,58 6,54%
o
S"‘\ —#— Alfa: SLE=0,4; 5LU=0,4
50% <
~ 100%
40% = " o 90%
30% > ~ * oo —e— Curvadiriferimento (Alfa: SLE=1,0; SLU=1,0)
70% Alfa: SLE=0,8; SLU=0,4
20% \ % 60% == Alfa:5LE=0,4; SLU=0,8
50% ¥ ——Alfa: SLE=0,4; SLU=0,4
10% a0% )
30%
0% » 20% \(\
0,01% 0,10% 1,00% 10,00% 100,00% lz(:” x'\' \Hﬁ-\’\_
A=1/Tr "o 10% 20% 30% 40% 50%
A=1/Tr
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