La valutazione della
capacita residua degli
edifici nella gestione
post-sismica alla scala

urbana

Lorenzo Diana*,**, Yves Reuland*

Abstract

Tra i diversi disastri naturali, gli eventi sismici sono una del-
le cause principali delle perdite in termini di vite umane
ed economiche. | terremoti direttamente non uccidono
le persone; é al contrario il crollo degli edifici durante i ter-
remoti che uccide. Per questa ragione, risulta necessa-
rio un coinvolgimento diretto degli architetti, degli inge-
gneri, degli urbanisti e di tutti i ricercatori coinvolti nella
gestione del rischio sismico con l'obiettivo di trasforma-
re le citta esistenti in sistemi resilienti in grado di resi-
stere ad un evento sismico con il minor numero possibi-
le di perdite. Due risultano le principali sfide connesse alla
questione della resilienza sismica alla scala urbana: la
determinazione della vulnerabilita sismica dei sistemi
nella fase precedente all’evento sismico; la determina-
zione del reale stato di danno e della capacita residua in
fase successiva all’evento.

Le misurazioni in vibrazione ambientale (AVM) delle strut-

1. INTRODUZIONE

| terremoti sono una fonte di rischio naturale che conti-
nuaal giorno d’oggi a causare un elevato numero di vittime
e di importanti perdite economiche (UNISDR, 2013). Non
¢ il terremoto di per se stesso a causare vittime diretta-
mente, sono gli edifici che compongono le nostre citta a far-

parole chiave: valutazione della vulnerabilita sismica,
mappatura alla scala urbana, valutazioni post-sismiche,
distribuzione del danno, resilienza sismica

ture sono una fonte di informazioni non distruttiva che
insieme alle tradizionali procedure di sopralluogo pos-
sono migliorare I'efficienza e 'esattezza della valutazio-
ne della vulnerabilita alla scala urbana. In fase pre-sismi-
ca, le AVM possono aiutare nella determinazione del rea-
le comportamento delle strutture e nella modellazione
delle classi strutturali che compongono il patrimonio esi-
stente soprattutto nelle regioni con una scarsita di dati
osservazionali a seguito di eventi sismici importanti. In
fase post-sismica, le AVM forniscono invece direttamen-
te informazioni relative al reale danneggiamento riscon-
trato e al possibile futuro danneggiamento nel caso di
un aftershock. Nel presente articolo, & proposta una meto-
dologia per I’allargamento alla scala urbana delle infor-
mazioni raccolte sulle singole classi strutturali e la valu-
tazione del loro danneggiamento. Le potenzialita del rac-
coglimento degli edifici in differenti raggruppamenti
sono altresi valutate.

lo. Trasformare le citta esistenti in sistemi resilienti € uno dei
principali obiettivi che i ricercatori coinvolti nell’analisi e
nella valutazione sismica dei sistemi urbani si devono por-
re. La predisposizione di affidabili strumenti per la deter-
minazione di realistici scenari di rischio sismico puo aiutare
il decisore nella predisposizione di azioni proattive o reat-
tive per il miglioramento della resilienza delle citta e per
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salvaguardare vite umane e beni. Due sfide principali riguar-
dano lo studio della resilienza sismica alla scala urbana: la
determinazione della vulnerabilita sismica prima dell’e-
vento sismico; la determinazione della capacita residua
successivamente all’evento sismico.

In quest’ottica, le misure di vibrazione ambientale (AVM)
sono una fonte di informazioni non distruttiva che risulta
particolarmente utile nella determinazione delle caratte-
ristiche strutturali degli edifici, soprattutto nelle regioni
con una scarsita di informazioni sul reale comportamento
sismico. Misurazioni aggiuntive, dopo lI'evento sismico,
forniscono informazioni sull’entita reale del danno subi-
to e supportano le valutazioni riguardo I'agibilita degli edi-
fici danneggiati.

| recenti eventi sismici che hanno colpito I'ltalia nel 2016
hanno riproposto una serie di questioni particolarmente
importanti: la gestione dell’evento sismico, la valutazione
dei danni subiti dagli edifici e la valutazione della loro agi-
bilita. Questi aspetti rivestono un ruolo ancor piu impor-
tante nel caso di eventi caratterizzati da una serie di epi-
sodi violenti (shock principale seguito da diversi notevoli
aftershocks) rispetto alle sequenze sismiche con un even-
to principale seguito da uno sciame sismico di minore rile-
vanza.

Nel caso del terremoto del Centro Italia avvenuto nel 2016,
dal 24 Agosto 2016 (data della prima scossa con epicentro
Accumoli e Magnitudo pari a 6.0) al 28 Aprile 2017, si sono
registrati circa 65 500 eventi (di cui 3 500 con magnitudo
maggiore o uguale a 2.5). Di questi, ben 9 eventi sono risul-
tati maggiori o uguali a una magnitudo di 5.0. La scossa del
30 Ottobre 2016, con epicentro Norcia, risultod di magnitu-
do 6.5 e quindi maggiore rispetto alla prima scossa di Ago-
sto.

Nel caso di aftershock di notevole intensita, la gestione
post-sismica diviene di centrale importanza sia per quan-
to riguarda il primo soccorso che per il processo di rico-
struzione e di valutazione dell’agibilita degli edifici.

Tanti sono gli esempi di edifici che hanno resistito alla pri-
ma scossa del 24 Agosto 2016 e che con il secondo evento
di Ottobre sono stati distrutti. Un triste esempio ne € la
chiesa di San Martino nella frazione di Moletano ad Ama-
trice (Figura1). A seguito della scossa di Agosto la chiesa subi
importanti danneggiamenti alla facciata principale, al muro
dell’altare e ad alcuni elementi del tetto. La presenza di
catene metalliche ha evitato il ribaltamento dei muri lon-
gitudinali e il conseguente crollo della copertura lignea.
Purtroppo l'intervento di sopralluogo della Sovrintenden-
za dei beni culturali, la classificazione della chiesa e la pro-
gettazione di interventi di salvaguardia provvisori (mai rea-
lizzati) non hanno potuto evitare I'inevitabile. Con la secon-
da scossa, la chiesa & crollata e con lei tutto il suo appara-
to decorativo, memoria storica di un’intera comunita.

1 Dati INGV.

Questo dimostra come, superata la prima scossa, eventi di
pari portata (o anche maggiori come nel caso del Centro Ita-
lia) possano generare ulteriori danneggiamenti e andare a
peggiorare delle situazioni di per sé gia critiche.

La prevalutazione dell’intensita e del contenuto frequen-
ziale di un’ipotetica scossa di replica e di per sé un pro-
cesso non preventivabile. Ne € una dimostrazione il caso
dell’evento di Norcia del 30 Ottobre 2016. Il contenuto fre-
quenziale registrato della scossa ha avuto delle importanti
differenze tra la stazione di rilevazione del centro citta e
quella esterna al centro abitato. Nel caso del centro citta,
il contenuto frequenziale registrato € stato particolarmente
importante nell’intervallo delle basse frequenze (tra 2 e
0.5 Hz). Di conseguenza, gli edifici dalle basse frequenze
(edifici dall’alto periodo proprio di vibrazione) sono stati
quelli pit sollecitati. Non a caso, la cattedrale (di solito gli
edifici monumentali si attestano su alti periodi propri di
vibrazione) e stato uno dei pochi edifici del centro citta
ad essere distrutto mentre il resto del centro storico, fat-
to di edifici in muratura di pochi piani (dal basso periodo
proprio di vibrazione) e rinforzati nel corso degli anni 70
con tecniche di irrigidimento (saldatura solai-muri verticali,
aggiunta di solette in c.a. collaboranti, realizzazione di tet-
tiin c.a.), € rimasto pressoché intatto. Il discorso e diverso
per quanto riguarda il fuori citta. L'intervallo frequenziale
maggiormente sollecitato é stato quello delle alte fre-
quenze (tra5 e 1.5 Hz). Le accelerazioni e gli spostamenti
subite dalle strutture con alte frequenze proprie di vibra-
zione, sono stati molto elevati in rapporto al centro citta.
Questo ha causato il collasso di diversi edifici residenzia-
li tradizionali.

Questo breve excursus sulla caratterizzazione frequenzia-
le dell’aftershock di Norcia sottolinea ancora una volta I'im-
perscrutabilita del terremoto. Di conseguenza, la valuta-
zione sull’agibilita degli edifici danneggiati da una prima
scossa non puo essere automatizzata e risultare indipen-
dente e scindibile dall’ispezione visiva e dal giudizio degli
esperti. In aggiunta all'impossibilita di automatizzare la
valutazione sull’agibilita, va sottolineato che il rischio post-
sismico non e esclusivamente connesso al collasso strut-
turale. Elementi costruttivi non strutturali esterni (quali
comignoli, tegole e parti di facciate) sono potenziali fonti
di pericolo per i passanti sul suolo pubblico nei pressi del-
I'edificio danneggiato. Allo stesso modo, anche elementi di
arredo interno particolarmente pesanti possono risultare
pericolosi per gli abitanti degli edifici stessi. Il ribaltamen-
to di una tramezzatura puo, pertanto, avere lo stesso cata-
strofico effetto per gli abitanti che il collasso strutturale.
Queste fonti di pericolo secondarie sono di difficile indi-
viduazione attraverso un’automatizzazione del rilievo del
danno con strumenti di misurazione strutturale. Cio dimo-
stra come il sopralluogo visivo non puo essere sostituito
e/o automatizzato e il relativo risultato diffuso alla scala
urbana.

Il processo dell’ispezione visiva degli immobili danneg-
giati da un evento sismico € una fase chiave per la valuta-
zione dell’agibilita degli edifici (Rossetto et al., 2010). Que-
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Figura 1 - Danni al muro dell’altare nella Chiesa di San Martino (Moletano, Amatrice) dopo il primo evento sismico del 24 Ago-

sto 2016 [foto Diana L.]

sto processo, specialmente in Italia, segue una chiara pro-
cedura. E disponibile una specifica scheda (AeDES) (Baggio
etal., 2009) e gli ingegneri coinvolti nei sopralluoghi sono
formati per classificare gli edifici in diverse classi (da A ad
F) in base al danneggiamento subito. Strumenti analoghi
sono introdotti in altre nazioni, come in Svizzera (D’urso et
al., 2015). Un edificio in classe A & un edificio ritenuto agi-
bile mentre un edificio in classe E necessita profondi inter-
venti strutturali per recuperare il suo stato originario ed
essere (ri)considerato agibile.

Le valutazioni basate esclusivamente sui sopralluoghi visi-
vi, tuttavia, si dimostrano inclini a giudizi soggettivi (Gal-
loway et al., 2014; Sheng-Lin et al., 2017) e particolarmente
lente (Marquis et al., 2017; McEntire and Cope, 2004). Le
campagne di sopralluogo post-sismiche risultano infatti
processi “edificio-per-edificio”: tutti gli edifici colpiti dal
terremoto devono essere rilevati e ovviamente questo pro-
cesso non puo che essere particolarmente oneroso in ter-
mini di tempo. Gli elementi da rilevare risultano sia quelli
strutturali (muri portanti, travi ecc.) che quelli non struttu-
rali. In aggiunta, successivamente a ulteriori eventi (after-
shock), sono richiesti rilievi aggiuntivi.

Dunque, il giudizio finale sull’agibilita degli edifici rimane
nell’alveo della soggettivita ed e legato a molte incertez-
ze. Il reale stato di danneggiamento di alcuni elementi strut-
turali spesso e di complessa valutazione soprattutto per la
difficolta, I'invasivita e il tempo richiesto necessario a ope-
rare testin situ. In quest’ottica, gli edifici spesso rischiano
di essere giudicati come “agibili” a causa di una cattiva inter-
pretazione del loro reale comportamento. Tale errore puo
essere compiuto anche nell’altro senso, giudicando inagi-
bili edifici che tuttavia hanno ancora una buona capacita
residua. Nella gestione urbana post-sismica, questo errore
puo affliggere intere aree e villaggi con importanti conse-
guenze anche nell’allocazione delle risorse e nella fase di
ricostruzione. In conclusione, si sottolinea come in lette-
ratura e nella pratica operativa le ispezioni visive vengono
considerate esclusivamente come uno strumento che for-
nisce una stima su “quanto bene” un edificio si ¢ compor-
tato in seguito a un evento sismico fornendo, al contrario,
poche informazioni sul “quanto bene” un edificio dan-
neggiato possa comportarsi in seguito ad un evento sismi-
co futuro (Marshall et al., 2012).

La lentezza e la soggettivita appena descritte delle ispe-
zioni visive risultano tuttavia incompatibili con le neces-
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sita operative del decisore che richiede giudizi rapidi ed
esatti, specialmente nelle fasi successive ad un terremoto.
La prospettiva di un aftershock non fa altro che acuire que-
sta necessita. Basarsi esclusivamente sulle ispezioni visive
richiede, oltre a importanti risorse in termini di tempo,
anche importantirisorse in termini di denaro e nel caso di
evidenti sovrastime nei giudizi di inagibilita puo portare
ad un blocco delle produzioni per intere regioni oltre che
alla necessita di realizzare una serie di residenze tempo-
ranee. A questo si possono aggiungere ulteriori effetti col-
laterali relativi a una riduzione dei flussi di traffico e alla
scarsita nella distribuzione dei beni di prima necessita,
riducendo in maniera evidente la resilienza delle comu-
nita ai terremoti.

L'utilizzo di tecniche di identificazione dei parametri strut-
turali basate sull’interpretazione dei segnali di vibrazione
ha la potenzialita di ridurre la soggettivita delle valutazio-
ni post-simiche cosi come di ridurre i tempi che intercor-
rono tra unascossa e le decisioni relative all’agibilita degli
edifici colpiti. L'identificazione strutturale consente di com-
prendere meglio la taratura dei parametri strutturali dei
modelli di calcolo confrontando le previsioni dei modelli
e il comportamento misurato sugli edifici (Behmanesh et al.,
2015; Goulet and Smith, 2013; Smith, 2016). In caso di valu-
tazione post-sismiche, i modelli strutturali ottenuti utiliz-
zando tecniche di identificazione strutturale sono in grado
di fornire previsioni accurate sul comportamento degli edi-
fici in seguito alla prima scossa o a scosse di assestamento
successive (Reuland et al., 20193, 2019b).

In quest’ottica, le misurazioni in vibrazione ambientale
(AVM) rappresentano un interessante strumento non
distruttivo per la determinazione di informazioni che sup-
portano gliingegneri nella fase di rilievo. Il principale obiet-
tivo dell'impiego delle AVM e quello di permettere di deri-
vare le proprieta modali dalle misurazioni delle accelera-
zioni (o delle velocita) delle vibrazioni di un edificio sotto
I'azione degli agenti ambientali esterni (quali treni o vei-
coli e altre attivita umane e fonti di eccitazione naturale
come il vento o micro-sismi).

Esistono diverse tecniche per derivare proprieta modali da
AVM, tra queste si cita la decomposizione del dominio del-
lafrequenza (Brincker et al., 2001; Ren et al., 2004). Le AVM
hanno destato sempre maggiore interesse negli ultimi anni
da parte della comunita scientifica per il monitoraggio strut-
turale (Brownjohn, 2007; Catbas et al., 2013) per la loro capa-
cita di fornire informazioni sui parametri strutturali in
maniera non distruttiva. Il legame tra rigidezza e parame-
tri modali ha portato ad un’applicazione diffusa per il rile-
vamento dei danni (Roeck, 2003; Fan and Qiao, 2011; Ozer
and Soyo6z, 2013; Dorvash et al., 2014).

Le campagne di misurazione in vibrazione ambientale non
possono sostituire i sopralluoghi tradizionali, ma possono
rilevarsi utili strumenti di supporto per I'elaborazione del
giudizio finale sull’agibilita degli edifici dal momento che
si possono ottenere informazioni interessanti relative al
comportamento complessivo della struttura, come ad esem-
pio lafrequenza naturale di vibrazione. La determinazione

del reale grado di danneggiamento di una struttura (e.g.
grado di danno 2 invece che 3) puo avere conseguenze
decisive nell’elaborazione finale sul giudizio di agibilita e
nella predisposizione futura delle linee guida per la fase
di ricostruzione. Come dimostrato in passato (Clinton et
al., 2006; Vidal et al., 2013; Foti et al., 2014; Trevlopoulos and
Guéguen, 2016; Mirshafiei et al., 2017), le proprieta moda-
li ottenute attraverso le vibrazioni ambientali sono sensibili
al danneggiamento strutturale e dunque sono un indicatore
delle reali condizioni dell’edificio.

La combinazione di misurazioni in vibrazione ambientale
e ispezioni visive ha il potenziale di aumentare la resilien-
za strutturale dei sistemi urbani relativamente al rischio
sismico. | terremoti difatti sono eventi catastrofici che pos-
sono colpire regioni dall’elevata sismicita cosi come aree
dalla sismicita moderata. Le perdite in termini di vite uma-
ne e di beni economici o le interruzioni delle produzioni
possono affliggere per diversi anni 'economia di interi pae-
si. | pianificatori necessitano dunque di uno strumento in
grado di valutare la resilienza dei sistemi: tutti i comuni
dovrebbero possedere un piano chiaro da attivare, in caso
di necessita, nella fase post-sismica qualora si dimostrasse
necessario. Azioni proattive o reattive devono essere pia-
nificate nell’ottica di un evento sismico. Specialmente in
fase post-sismica, I'impiego di misurazioni in vibrazione
ambientale a complemento delle ispezioni visive puo for-
nire, anche alla scala urbana, un quadro di informazioni
sul possibile danneggiamento futuro che le strutture
potrebbero subire qualora fossero colpite da un aftershock.
In questa maniera il rischio di valutazioni errate e il tem-
po necessario all’elaborazione delle valutazioni stesse si
ridurrebbe sensibilmente.

L'obiettivo di questo articolo & di chiarire come I'impiego
delle misurazioni in vibrazione ambientale possa aiutare
il valutatore nella determinazione del reale comportamento
strutturale degli edifici sia in fase pre-sismica che in fase
post-sismica. Un chiaro quadro viene fornito delle diverse
azioni necessarie da compiere nelle due fasi. Nel dettaglio,
viene proposta un’applicazione per I'allargamento della
metodologia di valutazione, dal singolo edificio alla scala
urbana, per la predisposizione di mappe post-sismiche.

2. METODOLOGIA

La valutazione del rischio sismico € un argomento molto
delicato che coinvolge diverse competenze: dalla valuta-
zione della pericolosita sismica (seismic hazard), alla valu-
tazione dell’esposizione al danno (exposure) alla valuta-
zione della vulnerabilita sismica (seismic vulnerability) (Car-
refio et al., 2007). Nello specifico della valutazione della
vulnerabilita sismica, il ruolo del valutatore si articola in
diversi obiettivi e in diverse fasi. Come si puo vedere nel-
la Figura 2, il lavoro degli ingegneri coinvolti nella valuta-
zione sismica e strutturato in due fasi distinte: una valuta-
zione pre-terremoto e una valutazione post-terremoto.

Nella valutazione pre-sismica, il ruolo del valutatore e quel-
lo di definire il danno che gli edifici dovrebbero subire
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qualorafossero colpiti da un sisma mentre nella fase post-
sismica, & quello di definire il danno reale subito e la capa-
cita residua degli edifici. La capacita residua puo essere
definita come il danno previsto che gli edifici colpiti dal
terremoto dovrebbero subire in caso di un aftershock o di
una qualsiasi futura azione sismica. In questo quadro dagli
obiettivi multipli, il lavoro dell'ingegnere durante entram-
be le fasi & assistito da misurazioni strutturali, come le misu-
razioni delle vibrazioni ambientali (AVM). Infatti, le AVM
consentono la determinazione di alcune caratteristiche
strutturali che non possono essere rilevate direttamente
mediante le ispezioni visive o ricostruite attraverso model-
li comportamentali. Dalle vibrazioni ambientali, possono
essere ricavate, applicando per esempio la decomposizio-
ne del dominio di frequenza (FDD) (Brincker et al., 2001), le
frequenze e le forme modali, che forniscono informazioni
sul comportamento strutturale globale delle strutture.

Nelle sezioni successive, ci concentreremo nel dettaglio sui
diversi compiti che il valutatore deve svolgere, special-
mente alla scala urbana, per fornire valutazioni sismiche
affidabili. La novita & legata all'impiego delle AVM sia per

la determinazione del comportamento strutturale delle
classi di edifici (nella fase pre-sismica) sia del danno atte-
so che gli edifici gia danneggiati possono subire in segui-
to ad un aftershock (nella fase post-sismica). Di particola-
re rilevanza e novita & la scelta e la valutazione di alcuni edi-
fici campione e di una successiva diffusione dei risultati
ottenuti alla scala urbana per la valutazione post-sismica.
Come affermato in precedenza, il tempo nella gestione
post-sismica rappresenta un fattore determinante. Lo svi-
luppo di una metodologia per il raggruppamento degli
edifici al fine di definire un campione rappresentativo affi-
dabile che possa essere utilizzato per diffondere i risulta-
ti a scala urbana puo accelerare significativamente il pro-
cesso di valutazione e fornire mappe attendibili per la
distribuzione dei danni prevista nel caso di una scossa di
assestamento in un breve lasso di tempo. Il supporto for-
nito dalle AVM riduce la soggettivita del giudizio degli
esperti e il tempo necessario all’elaborazione del giudi-
zio, poiché le incertezze relative al grado di danno e alle
prestazioni strutturali possono essere ridotte utilizzando
i dati raccolti dai sensori.

Figura 2 - La struttura e i compiti dell'ingegnere nelle valutazioni alla scala urbana in fase pre- e post- sismica [immagine prodotta

da Diana L.]

avisa Valori e valutazionin. »2- 200 89



2.1 Lafase pre-sismica

L'esatta classificazione degli edifici & un passo fondamen-
tale per una valutazione affidabile della vulnerabilita sismi-
ca. Conoscere e raggruppare correttamente le diverse tipo-
logie strutturali che compongono un determinato sistema
urbano aiuta nella valutazione del possibile danno che le
citta possono subire in caso di eventi sismici. Alla scala glo-
bale, una sfida chiave € dunque legata alla varieta dei tipi di
edifici e dei metodi di costruzione che si possono incon-
trare. Diversi studi sono stati proposti in tutto il mondo al
fine divalutare la vulnerabilita sismica su scala urbana nel-
lafase pre-sismica (GNDT, 1993; FEMA 178, 1997; Otani, 2000;
Onur et al., 2005). Alcuni di essi sono stati proposti in Euro-
pa (Lagomarsino e Giovinazzi, 2006). Un riassunto degli
strumenti di valutazione della vulnerabilita sismica puo
essere trovato in (Diana, 2017).

Come detto, il primo passo per valutazioni affidabili della
vulnerabilita sismica su scala urbana & la determinazione
delle diverse classi strutturali nelle quali raggruppare gli
edifici che compongono il sistema urbano. E chiaro che le
citta sono sistemi complessi composti da una moltitudine
di edifici e che dunque su scala territoriale, la valutazione
edificio-per-edificio risulta particolarmente onerosa in ter-
mini di tempo e denaro. Pertanto, risultano necessarie alcu-
ne semplificazioni e classificazioni preventive. La defini-
zione di una tassonomia chiara & un importante punto di
partenza: in base al tipo di materiale e al sistema architet-
tonico e strutturale, un edificio puo essere attribuito a una
determinata classe o un’altra. Una volta definita la tasso-
nomia e una volta descritta ciascuna classe con adeguati
modelli strutturali, ad ogni singolo edificio deve essere
attribuita una determinata classe. Questo processo di attri-
buzione € una fase chiave per le valutazioni pre-sismiche
a scala urbana nonché un punto di partenza per tutti i tipi
di valutazioni che seguono.

In Europa, una tassonomia coerente e rappresentativa
degli edifici esistenti & stata introdotta dall’EMS 98 (Tabel-
la1) (Griinthal et al., 2001). Nell’'ambito del progetto Risk-
UE, Lagomarsino e Giovinazzi (2006) hanno proposto una
versione aggiornata della tassonomia originale. Tutte le
classi strutturali qui introdotte sono adeguate a descri-
vere il comportamento strutturale rispetto ai carichi oriz-
zontali dello stock edilizio delle regioni ad elevato rischio
sismico (per I'Europa si tratta principalmente dell’Europa
meridionale). Tuttavia, queste classi non sono idonee a
descrivere le caratteristiche di altri stock di edifici (ad
esempio Europa centrale e settentrionale) (Diana et al.,
2018a). Per quanto riguarda la Svizzera, una particolare
tassonomia e stata introdotta per descrivere al meglio le
particolari caratteristiche strutturali locali (vedi Figura 3 -
destra). Ariguardo, uno studio dettagliato su una impor-
tante citta svizzera (Sion), ha mostrato come l'introdu-
zione delle nuove classi sopracitate si traduca in una note-
vole variazione della distribuzione del danno che risulta
chiaramente spostata verso gradi di danno piti bassi (Dia-
na et al., 2019; Diana, 2018b), come mostrato in Figura 3 (a
sinistra).

Tabella 1 - Classificazione delle strutture (edifici)
nelle diverse classi strutturali (Griinthal et al., 2007)

Type of the structure

MASONRY

M1 - Rubble stone, fieldstone;
M2 — Adobe (earth brick);

M3 —simple stone;

M4 — Massive stone;

M5 — Unreinforced, with manufactured stone units;
M6 — Unreinforced, with RC floors

M7 —Reinforced or confined

REINFORCED CONCRETE (RC)

RC1 - Frame without earthquake-resistant design (ERD)
RC2 - Frame with moderate level of ERD

RC3 - Frame with high level of ERD

RC4 —Walls without ERD

RC5 — Walls with moderate level of ERD

RC6 — Walls with high level of ERD

STEEL
S — Steel structures

WOOD
W —Timber structures

Nella fase pre-sismica, I'impiego di AVM puo aiutare nella
definizione di nuove classi strutturali che compongono il
patrimonio edilizio esistente. L'elaborazione dei dati raccolti
sul campo riguardanti le vibrazioni degli edifici sotto I'ec-
citazione generata dall’ambiente circostante consente la
determinazione di alcune importanti caratteristiche strut-
turali come ad esempio le forme modali relative alle moda-
lita di vibrazione naturale, che possono aiutare nella com-
prensione del sistema portante di un edificio (Reuland et
al., 2015) e della qualita dei materiali da costruzione (Reu-
land et al., 2017a).

La raccolta dei disegni dei progetti strutturali e la generazio-
ne di raffinati modelli numerici 3D, insieme alle informazio-
ni raccolte dalle AVM, consentono 'identificazione del com-
portamento strutturale reale dell’edificio esistente. Tale pro-
cesso di triplice comparazione (disegni+modello+AVM) risul-
ta necessario dal momento che i metodi utilizzati in fase di
progettazione sono spesso eccessivamente conservativi e,
pertanto, non possono essere utilizzati per valutare le strut-
ture esistenti. Una volta comprese le caratteristiche intrin-
seche della struttura, il comportamento del sistema sotto
carichi orizzontali puo essere descritto da una curva di capa-
Cita, in cui lo spostamento orizzontale in testa all’edificio & cor-
relato alla resistenza di taglio orizzontale alla base, espressa
in termini di accelerazione (Figura4). Come si pud notare in
Figura 4, ogni punto della curva di capacita definisce un gra-
do di danno (DG) ben definito. | diversi DG vannoda1a5,
come indicato dall’EMS98, dove il DG 1 rappresenta un lieve
danno e il DG 5 rappresentaiil collasso.
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Figura 3 - Comparazione della distribuzione del danno ottenuta per la citta di Sion (Svizzera) utilizzando le classi strutturali tra-
dizionali del progetto Risk-UE (Lagomarsino and Giovinazzi, 2006) e le classi strutturali di dettaglio per il patrimonio svizzero (figu-
ra di sinistra); le nuove cinque classi strutturali introdotte per meglio descrivere il comportamento dello stock edilizio svizzero

(Diana et al., 2078a e 2018b) (figura a destra)

Figura 4 - Curva di capacita generica nella quale gli sposta-
menti orizzontali della testa dell’edificio sono rappresentati
in funzione alla resistenza di taglio orizzontale alla base, espres-
sain accelerazione. Ad ogni singolo punto della curva di capa-
cita corrisponde un determinato stato di danno, variabile tra DG
1e DG 5. Il cerchio sulla curva di capacita rappresenta il perfo-
mance point. Nel caso qui rappresentato, il performance point
individua un grado di danno pari a tre (DG 3). In rosso si nota
lo spettro dirisposta che individua la domanda sismica a cui le
strutture sono soggette [immagine prodotta da Diana L.]

La definizione delle curve di capacita & un fattore molto
importante per I'ottenimento di previsioni affidabili riguar-
do la vulnerabilita sismica alla scala territoriale. Se appli-
cate su larga scala, le curve di capacita dovrebbero essere
rappresentative di una vasta gamma di edifici appartenen-
ti auna determinata classe in cui i parametri relativi ai mate-
riali, alla geometria e alla capacita di inclinazione degli ele-
menti portanti sono variabili casuali. Pertanto, diversi edi-
fici della stessa classe devono essere esaminati e misurati
in modo tale da ottenere una dispersione delle variabili
casuali compatibile con la variabilita delle caratteristiche
degli edifici nella classe (Lestuzzi et al., 2017; Luchini 2016).

Diverse curve di capacita sono quindi sviluppate per la stes-
sa classe in base alla dispersione ottenuta: curve minima-
li, medie e massimali (Figura 5). Le AVM risultano utili per
il raccoglimento di ulteriori informazioni su specifici edifici,
se necessario.

Una diversa curva di capacita viene sviluppata per ogni
classe strutturale e ad ogni edificio che compone il sistema
urbano studiato viene attribuita una classe specifica di
appartenenza. A questo punto, € possibile eseguire I'ana-
lisi della vulnerabilita sismica alla scala urbana e tracciare
mappe di vulnerabilita. Il termine “vulnerabilita sismica”
si riferisce alla propensione di una struttura, soggetta ad
un possibile evento sismico, a subire danni (Calvi et al.,
2006). In altre parole, € il danno atteso delle strutture sot-
to una determinata eccitazione sismica, spesso definita dai
codici nazionali.

Figura 5 - Esempio della dispersione di una determinata capa-
cita allinterno di una stessa classe strutturale. Si notano sulla
curva le diverse soglie per la definizione delle diverse curve
(min, media, max) [immagine prodotta da Diana L.]
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Nello specifico delle valutazioni pre-sismiche, il danno atte-
so viene valutato sulla base dell’approccio meccanico. La
prestazione sismica attesa degli edifici colpiti da un terre-
moto, chiamato performance point, fornisce il grado di dan-
no atteso subito. Il performance point &€ determinato dal
confronto tra la curva di capacita sopra menzionata e lo
spettro di risposta. La curva di capacita descrive il compor-
tamento strutturale dell’edificio soggetto ad azioni oriz-
zontali, mentre lo spettro di risposta € definito come la cur-
va di domanda sismica (Cattari et al., 2004). Tutti gli edifici ana-
lizzati nella fase di vulnerabilita pre-sismica sono soggetti allo
stesso tipo di evento (terremoto con un periodo di ritorno
di 475 anni, corrispondente a un evento di magnitudo 5,5 a
una distanza epi-centrale di 7,5 km per ogni edificio). Gli
spettri di risposta differiscono solo a causa delle mutevoli
condizioni del terreno su cui gli edifici sono fondati.

2.2 Lafase post-sismica

La valutazione della vulnerabilita sismica alla scala urbana
risulta utile per due obiettivi in particolare: la determina-
zione delle mappe urbane di danno atteso prima di un
evento sismico (mappe di vulnerabilita) e la determina-
zione del danno reale subito e della capacita residua degli
edifici all'indomani dell’evento sismico.

Nello specifico della valutazione post-sismica, I'introdu-
zione di dispositivi di misurazione (come i sensori di vibra-
zione), a complemento delle ispezioni visive, ha il poten-
ziale diridurre le incertezze e conseguentemente il tempo
necessario per il completamento delle valutazioni sull’a-
gibilita degli edifici. Ridurre il tempo tra un evento sismico
e il processo decisionale riguardo la capacita residua sismi-
ca degli edifici senza compromettere la sicurezza € un pas-

so importante nell’ottica di citta sismicamente resilienti
(Figura 6).

Inoltre, le AVM forniscono una stima della rigidezza glo-
bale di un edificio e quindi delle informazioni sulla capacita
residua della struttura a resistere ad un aftershock dal
momento che una riduzione della rigidezza della struttu-
ra puo essere connessa ai danni strutturali subiti. Pertanto,
il reperimento di AVM su di un edificio colpito da un ter-
remoto puo aiutare nella valutazione del reale danno subi-
to e della capacita residua e in un breve lasso di tempo (10
minuti di misurazione sono solitamente sufficienti per deri-
vare le frequenze naturali di una struttura in modo stabile).

E stato dimostrato che le strategie di identificazione strut-
turale che utilizzano proprieta modali prima e dopo una
scossa aiutano a identificare il comportamento non linea-
re degli edifici (Reuland et al., 2017b). Prendendo in consi-
derazione tutte le deviazioni e le pregiudiziali relative al
modello e piu in generale ogni tipo di incertezza episte-
mica, I'impiego delle AVM puo ridurre notevolmente l'in-
tervallo di previsione della domanda di spostamento
(performance point).

In caso di valutazione post-sismica su di un singolo edificio,
in assenza di AVM relative allo stato di costruzione inizia-
le (non danneggiato), raffinati modelli numerici tridimen-
sionali possono essere utilizzati per la determinazione del-
la capacita residua della struttura. Il risultato dell'ispezione
visiva, sotto forma di grado di danno ESM98 (Griinthal et al.,
2001; Lagomarsino e Giovinazzi, 2006) sono usati insieme
alle AVM post-sismiche per eseguire I'identificazione strut-
turale usando modelli strutturali statici non lineari (le cur-
ve pushover). A differenza di molte altre applicazioni, non
sono necessarie informazioni sullo stato iniziale dell’edificio

Figura 6 - L'impiego delle misurazioni in vibrazione ambientale (AVM) a supporto delle ispezioni visive riducono notevolmente
le incertezze riguardo il grado di danneggiamento reale subito dalle strutture colpite dal sisma [immagine prodotta da Diana L.]
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per identificare i parametri non lineari degli edifici (Reuland
etal., 2018). In assenza di informazioni sul segnale sismico,
tali approcci non lineari statici sono piu efficienti degli
approcci dinamici non lineari. In conclusione, per un sin-
golo edificio, I'ispezione visiva in aggiunta alle AVM forni-
sce chiarimenti sul danno reale subito dall’edificio e sul
danno che potrebbe subire in caso di una ulteriore scossa.

Un edificio colpito da un terremoto mostra un degrado
delle proprieta strutturali e di conseguenza i modelli strut-
turali definiti nella fase pre-sismica e descritti dalle curve di
capacita cambiano ampiamente dopo uno shock. Infatti,
le informazioni raccolte dalle AVM insieme al controllo
visivo definiscono la riduzione della pendenza della curva
di capacita con una frequenza fondamentale inferiore. In
Figura 7 e rappresentata una riduzione della frequenza fon-
damentale della struttura (la pendenza della linea).

Un approccio semplificato che consente di tenere conto
dell'influenza del danno sulla rigidezza dell’edificio consiste
nel ridurre la rigidezza fino a considerare quella secante
allo spostamento massimo che la struttura ha subito duran-
te il terremoto (una rigidezza secante al performnce point
per intenderci). Tuttavia, le strutture recuperano un po’di

rigidezza a vibrazioni di ampiezza inferiore successiva-
mente al sisma. Pertanto, la rigidezza secante rispetto allo
spostamento massimo si traduce in una stima conservati-
va (limite inferiore) della reale rigidezza di una struttura
danneggiata. Michel et al. (2011) hanno quantificato il calo
di frequenza tra le vibrazioni ambientali e le vibrazioni a
ciclo grande di circa il 33% per le strutture murarie non
rinforzate. Questo valore puo essere utilizzato come prima
approssimazione per ricavare la rigidezza che viene misu-
rata in base alle misurazioni delle vibrazioni ambientali dal-
la rigidezza secante, come mostrato nell’'Equazione 1:

062 e "
Nell’Equazione 1, k 47¢€ la rigidezza misurata con le AVM
dopo I'evento sismico e £, € larigidezza secante rispet-
to al massimo spostamento subito dalla struttura durante
il sisma. Nel contesto di questo articolo, in particolare nel-
lasezione 3, larigidezza secante é stata considerata come
la rigidezza, dovuta ad ampie vibrazioni, di riferimento
per le strutture danneggiate dopo il primo evento sismico
(Figura 7).

kqym =

Figura 7 - Definizione del nuovo comportamento strutturale di una struttura colpita da un terremoto [immagine prodotta da

Diana L.]
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Quando la metodologia viene applicata dalla scala del sin-
golo edificio a quella urbana, non & possibile eseguire simu-
lazioni utilizzando raffinati modelli numerici tridimensio-
nali per tutti gli edifici. Le simulazioni dettagliate dovreb-
bero essere limitate agli edifici di grande importanza per la
resilienza della comunita, come ospedali ed edifici strate-
gici. Inoltre, le simulazioni dinamiche non lineari si rivela-
no proibitive in termini computazionali e, quindi, si prefe-
riscono predizioni statiche non lineari. Di conseguenza,
come punto di partenza, si considerano le curve di capacita
predefinite (Sezione 2.1), corrispondenti alle classi strut-
turali introdotte dalla tassonomia in fase pre-sismica. Rispet-
to ai modelli utilizzati per i singoli edifici, tali curve di capa-
cita sono rappresentazioni semplificate. Tuttavia, per ese-
guire analisi a scala urbana, tali semplificazioni del grado di
precisione risultano necessarie. Come descritto in prece-
denza, le curve di capacita sono disponibili per una vasta
gamma di tipi di edifici e sono ampiamente utilizzate nel-
la valutazione pre-sismica su scala urbana.

Applicando la stessa metodologia (ispezione visiva + AVM)
su edifici appartenenti alla stessa classe e che condividono
le stesse condizioni di suolo, i risultati ottenuti possono
essere diffusi alla scala urbana. L'obiettivo & quello di otte-
nere valutazioni alla scala urbana affidabili che mostrino il
danno reale subito dagli edifici e il danno che potrebbero
subire in caso di un aftershock. Fornire affidabili mappe
urbane del rischio nel caso di un aftershock puo salvare
vite umane, puo aiutare i decisori nella gestione delle cir-
costanze post-sismiche e puo aumentare la probabilita che
gli stakeholders conservino i propri beni. Inoltre, il tempo
e un fattore essenziale nelle situazioni post-sismiche e per-
tanto la definizione di uno strumento affidabile per la tra-
sposizione e la diffusione delle valutazioni ottenute su
alcuni edifici campione alla scala urbana si dimostra un
obiettivo determinante.

Simulando su ogni classe, con le nuove proprieta struttu-
rali ridotte (danneggiate), un possibile secondo evento con
le stesse caratteristiche del precedente shock, si puo deter-
minare il danno futuro raggiunto dagli edifici. L'intera pro-
cedura post-sismica, che viene eseguita per convalidare il
grado di danneggiamento osservato durante l'ispezione
visiva e per aggiornare la curva di capacita per tenere con-
to della riduzione della rigidezza (derivante dal danno) al
fine di valutare la capacita residua, € descritta in Figura 8.

Diverse proprieta influenzano il danno raggiunto da un
edificio che fa parte di una classe colpita da un sisma. Alcu-
ne delle proprieta principali che influenzano i risultati sono
il numero di piani dell’edificio, le particolari condizioni
locali del suolo e la distanza epi-centrale. La geo-localiz-
zazione dell’edificio presenta un problema centrale: a cau-
sa dell’amplificazione locale e della distanza epi-centrale,
due edifici che fanno parte di una stessa classe possono
raggiungere un DG diverso. Estendendo il danno ottenuto
per un edificio a tutti gli edifici della stessa classe alle stes-
se condizioni (coordinate geografiche, distanza epi-cen-
trale, numero di piani, ecc.), & possibile mappare la distri-
buzione dei possibili danni futuri alla scala urbana (Figura

9). l'esattezza degli “eventuali danni” puo variare in modo
significativo dopo diversi giorni con I'aumento del nume-
ro degli edifici rilevati. La reiterazione dei sondaggi (ispe-
zione visiva + AVM) puo perfezionare i dati raccolti e I'ac-
curatezza generale della distribuzione.

Nelle circostanze post-sismiche, il tempo e uno dei fattori
pit importanti, in particolare per la determinazione delle
mappe urbane relative al possibile danneggiamento causato
da un eventuale aftershock. Pertanto, € molto utile ridurre
il tempo necessario all’elaborazione di mappe post-sismi-
che in grado di fornire agli amministratori uno strumento
utile al processo decisionale (realizzazione di interventi di
sicurezza, trasferimento di cittadini, chiusura di strade, rea-
lizzazione residenze temporanee, ecc.). Alla scala urbana,
una piccola riduzione della precisione della valutazione
(nell’'ordine del 10% dell’errore generale) puo essere accet-
tabile se i risultati vengono forniti in un breve intervallo di
tempo. A maggior ragione se si considerano le mappe post-
sismiche come delle valutazioni “aperte”: le indagini com-
pletate nei giorni successivi possono perfezionare iterati-
vamente la prima distribuzione e ridurre continuamente
I'errore.

Nella prossima sezione, mostreremo su di un caso di stu-
dio reale le varie strategie per la selezione di edifici cam-
pione da esaminare sulla base di diversi fattori (classe del-
I'edificio, numero di piani, condizioni locali del suolo di
fondazione e distanza epi-centrale). In dettaglio, ci con-
centreremo su come raggruppare gli edifici che fanno par-
te del sistema urbano per scegliere quelli che dovrebbero
essere esaminati con priorita per raggiungere un tasso di
precisione affidabile e ridurre il tempo necessario per rag-
giungere valutazioni accettabili.

3. CASO DI STUDIO

La metodologia proposta alla sezione 2 & qui applicata al
caso di studio della citta di Martigny (Svizzera). La citta di
Martigny si trova nel cantone Vallese, la regione conil pit
alto rischio sismico della Svizzera ed é caratterizzata da
condizioni particolarmente negative per quanto riguarda
i suoli di fondazione. Per questo, uno specifico studio di
microzonazione sismica & stato messo in atto dal Crealp?
(Résonance Ingénieurs-Conseils SA, 2015) che prende in
considerazione le amplificazioni locali. Nel dettaglio, tre
microzone sono state definite: MM1; MM2 e MM3. La micro-
zona MMT1 presenta le peggiori condizioni dovute ad ampli-
ficazionilocali e per questo raggiunge le piu alta domanda
sismica tra le tre.

Analogamente alla citta di Sion (sezione 2.1 e figura 3), la tas-
sonomia tradizionale introdotta dal progetto Risk-UE, e
idonea a descrivere il patrimonio edilizio delle citta del-
I'Europa meridionale, non si dimostra in grado di cogliere
le caratteristiche strutturali proprie degli edifici esistenti a
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Figure 8 - La procedura della fase post-sismica per la determinazione del reale grado di danneggiamento che ha calpito la strut-
tura e la determinazione della capacita residua [immagine prodotta da Diana L.]

Martigny. Per questo, le stesse classi edilizie introdotte per
il caso di Sion sono state considerate per Martigny, a mag-
gior ragione per il fatto che le due citta, distanti pochi chi-
lometri, condividono le stesse tecniche costruttive e gli
stessi materiali da costruzione. Nello specifico, le classi
strutturali introdotte sono (Figura 3 - destra): (i) tipologia A1
per gli edifici in muratura non armata (URM) con piano ter-
rain calcestruzzo armato (RC); (ii) tipologia A2 per gli edi-
fici con struttura portante mista URM-RC; (iii) tipologia B2

per gli edifici con piano terrain pilastri di RC; (iv) tipologia
C per gli edifici con struttura portante in setti in RC; (v)
tipologia D con struttura portante in setti di muratura URM
(Diana et al., 2018a and 2018b).

La metodologia & applicata a una porzione degli edifici di
Martigny (351 edifici) con un numero di piani che varia tra
i3 e gli 8. Ladistribuzione, relativamente alle 5 classi strut-
turali introdotte e rispetto alle tre microzone, € mostratain
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Figura 9 - La procedura per la diffusione del risultato ottenuto su edifici campione a tutta la citta [immagine prodotta da Diana L.]

Figura 10 e in Tabella 2 mentre la distribuzione geografica
in Figura 11. Sul totale dei 351 edifici analizzati, nessun edi-
ficio appartenente alla classe A2 & stato preso in conside-
razione.

Figura 10 - Distribuzione dei 351 edifici rispetto alle classi strut-
turali e alle microzone [immagine prodotta da Reuland Y.]

3.1 La valutazione delle vulnerabilita in fase
pre-sismica per la citta di Martigny

Nella fase pre-sismica, la vulnerabilita dei 351 edifici e sta-
ta valutata utilizzano la metodologia LM23 ('approccio mec-
canico) del progetto Risk-UE (Lagomarsino and Giovinaz-
zi, 2006). Si noti che, nell’analisi delle strutture considera-
te all'interno della stessa classe, diverse curve di capacita
sono state considerate in relazione al numero di piani. Ad
esempio, la curva di capacita di un edificio di 3 piani facen-
te parte della classe D2 risulta simile, ma non identica, alla
curva di capacita di un edificio di 4 piani della stessa clas-
se. Per quanto riguarda la domanda sismica, ognuna delle
tre microzone & descritta da uno spettro di risposta speci-

3 Level Method 2.

Tabella 2 - Distribuzione degli edifici analizzati in Martigny relativamente alla tipologia strutturale, alle microzone e
al numero di piani. La distribuzione degli edifici non risulta omogenea

I:Iu;::;? Tipologia D2 Tipologia A1 Tipologia C Tipologia B2
Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona Zona
MM1 MM2 MM3 MM1 MM2 MM3 MM1 MM2 MM3 MM1 MM2 MM3
3 8 5 31 5 1 4 0 0 0 0 1 2
4 4 22 52 4 1 4 0 3 8 0 2
5 3 20 15 0 1 5 1 0 8 0 1 1
6 4 30 0 1 2 1 0 8 0 3 15
7 1 14 0 6 2 0 11 12 0 4
8 0 1 4 0 0 0 0 1 3 0 0
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Figura 11 - La distribuzione geografica dei 351 edifici analizza-
ti [immagine prodotta da Reuland Y]

fico che descrive al meglio le condizioni particolari dei suo-
li di fondazione. Come affermato in precedenza, per le
valutazioni della vulnerabilita in fase pre-sismica, per ogni
edificio e stato considerato un terremoto di magnitudo 5.5,
con una distanza epicentrale di 7.5 km (periodo di ritorno
475 anni).

Come si puo notare in Figura 12, si prevede che la maggior
parte degli edifici analizzati possano subire un serio dan-
neggiamento. Il 63% degli edifici raggiunge un danneg-
giamento pari a DG4 mentre per il 9% si tratta di un collas-
so completo (DG5). Nessun edificio subisce un danneg-
giamento leggero (DG1) mentre per il 30% circa si prevede
un danneggiamento medio e serio. Si puo notare come la
microzonazione sismica (che definisce la domanda) ha
un’importanza centrale sul danneggiamento valutato in

fase preventiva. Infatti, per la microzona MM1, quella con
la domanda sismica maggiore, € previsto un collasso della
quasi totalita degli edifici.

3.2 Due scenari sismici reali

Sono stati simulati due eventi sismici al fine di ottenere
due distribuzioni realistiche di danno. Nel caso di scena-
ri realistici, una domanda sismica differente e applicataa
ciascun edificio. Tale domanda risulta dipendente dalla
distanza epi-centrale e dalle condizioni locali del suolo di
fondazione a cui sono soggetti gli edifici. | due scenari
simulati sono: Scenario 1 caratterizzato da un terremoto
con epicentro a8.7 kmin direzione nord-ovest dal centro
della citta di Martigny e una magnitudo di 4.5; Scenario 2
caratterizzato da un terremoto con epicentro a 7.9 km in
direzione sud-est dal centro di Martigny e una magnitudo
di 5.5 (Figura 13). Considerando la distanza epicentrale, gli
edifici possono raggiungere differenti gradi di danneg-
giamento per la stessa classe e per lo stesso numero di
piani, potenzialmente anche all'interno della stessa micro-
zona sismica. In aggiunta, anche edifici appartenenti alla
medesima classe, con il medesimo numero di piani e giu-
dicati con il medesimo grado di danneggiamento dopo la
prima scossa, possono aver subito una domanda in spo-
stamento differente (Figura 7 e 8) e quindi nel caso di un
aftershock possono raggiungere un grado di danneggia-
mento maggiore.

3.3 Le valutazioni post-simiche (reale danno
raggiunto e capacita residua) in Martigny

Lavalutazione completa del reale danno sofferto dagli edi-
fici, prendendo in considerazione ogni singolo edificio

Figura 12 - Distribuzione del danno atteso (distribuzione della vulnerabilita pre-sismica) per i 351 edifici analizzati. La microzo-
nazione ha un’influenza importante sul danneggiamento atteso [immagine prodotta da Reuland Y]
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Figura 13 - | due scenari considerati: SCENARIO 1, distanza
epicentrali di 8.7 km dal centro di Martigny, magnitudo 4.5;
SCENARIO 2, distanza epicentrale di 7.9 km dal centro di Mar-
tigny, magnitudo 5.5 [immagine prodotta da Diana L.]

Figura 14 - Distribuzione del grado di danno scaturito dai due
scenari realistici analizzati: Scenario 1 - Sisma di magnitudo
4.5 in direzione nord-ovest (8.7 km); Scenario 2 — Sisma di
magnitudo 5.5 in direzione sud-est (7.9 km) [immagine pro-
dotta da Reuland Y]

individualmente, € mostrata in Figura 14 (distribuzione) e
15 (mappa). Questi risultati sono basati sulla conoscenza
esatta del performance point raggiunto da ciascun edificio
in occasione della prima scossa (rispettivamente per lo Sce-
nario1elo Scenario 2). Le Figure 14 e 15 mostrano come la
reale distribuzione ottenuta nello Scenario 1 € nettamen-
te meno pessimistica che la valutazione ottenuta in fase
pre-sismica (Figura 12). Questo & dovuto al fatto che nella
valutazione pre-sismica € considerato un evento di magni-
tudo 5.5 con una distanza di 7.5 km, mentre per lo Scenario
1 e analizzato un evento meno potente. Di conseguenza, la
totalita degli edifici raggiunge un danneggiamento pari a
DG1 e DG2. Nel caso dello Scenario 2, ladomanda sismica
€ comparabile con quella della valutazione pre-sismica.
L'unica differenzarisiede nella distanza epicentrale: per la
valutazione pre-sismica, I'epicentro preso in considera-
zione ¢ leggermente piu vicino che quello dello Scenario
2. Ladistribuzione reale del danno dello Scenario 2 risulta
pertanto leggermente meno pessimistica rispetto a quella
della valutazione pre-sismica.

La valutazione completa del possibile danno che gli edifi-
ci possono subire nel caso di un aftershock (capacita resi-
dua) & mostrato in Figura 16 e 17. Analogamente al reale
danneggiamento mostrato in Figura 14 e 15, anche la valu-
tazione post-sismica rispetto al danneggiamento futuro,
mostrata in Figura 16 e 17, & ottenuta partendo da una cono-
scenza esatta su ogni singolo edificio. In questo caso, le
valutazioni post-sismiche sulla capacita residua sono otte-
nute usando la stessa domanda sismica delle valutazioni
pre-sismiche e delle curve di capacita ridotte secondo la
proceduraillustrata nella sezione 2.2 (Figure 7 e 8).

Nel caso dello Scenario 1, un secondo evento sismico (after-
shock) causerebbe danni che non si discostano di tanto
dallavalutazione pre-sismica (vedi Figura 12). L'analogia tra
le due distribuzioni & da ricercare nella bassa domanda
sismica per lo Scenario 1. Infatti, un danneggiamento DG1
e parte del danneggiamento DG2 fanno rimanere le strut-

Figura 15 - Distribuzione geografica del grado di danno raggiunto da ciascun edificio analizzato della citta di Martigny relativo

agli Scenari 1 e 2 [immagine prodotta da Reuland Y.]
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Figura 16 - Valutazioni post-sismiche sul possibile danno rag-
giunto nel caso di un aftershock ottenute applicando il meto-
do LM2 del progetto Risk-UE nel caso dello Scenario 1 (sini-
stra) e 2 (destra) [immagine prodotta da Reuland Y]

ture all'interno di un comportamento elastico: non si avvia
dunque un processo di deterioramento strutturale con una
riduzione della rigidezza e una conseguente modifica del-
la curva di capacita. Per lo Scenario 2, lo stato degli edifici
peggiora nettamente a causa di un evento di maggiore
entita. Il danneggiamento atteso dopo un aftershock risul-
ta pertanto significativamente piu pessimistico che quello
ottenuto per lo stato pre-sismico (non danneggiato). La
Figura 16 mostra come, sotto I'azione di un aftershock con
proprieta analoghe al primo evento, per la maggioranza
dello stock analizzato (pari all’ 81% degli edifici) & previsto
un collasso (DG5). Questi edifici ovviamente non posso-
no essere dichiarati agibili e al contrario necessitano impor-
tanti interventi di ristrutturazione (o di sostituzione) al fine
di raggiungere una resistenza analoga allo stato precedente
al primo terremoto.

Poiché le distribuzioni dei danni mostrate nelle Figure 16

e 17 sono ottenute utilizzando informazioni precise su tut-
ti gli edifici, queste sono da considerarsi come ground
truth, le distribuzioni obiettivo reali per intenderci. Tutta-
via, come affermato in precedenza, le situazioni post-sismi-
che sono caratterizzate dalla necessita di un rapido pro-
cesso decisionale dove il tempo che intercorre tral’even-
to e I'elaborazione del giudizio svolge un ruolo determi-
nante. Si ritiene che una prima valutazione della risposta
di un’intera citta a un evento sismico debba pertanto esse-
re ottenuta in modo rapido al fine di organizzare azioni di
emergenza. Di seguito, dunque, si valutera I'accuratezza
delle distribuzioni post-sismiche che possono essere otte-
nute analizzando solo una parte del patrimonio edilizio,
attraverso la scelta di alcuni edifici campione, e la succes-
siva diffusione dei risultati ottenuti su edifici analoghi alla
scala urbana.

l'accuratezza dei risultati ottenuti dalla scelta secondo
diverse combinazioni degli edifici campione e valutata pri-
ma sul reale DG che ha colpito gli edifici dopo la prima
scossa e successivamente sul possibile DG futuro in caso di
aftershock. Nel dettaglio, I'errore commesso rispetto alle
distribuzioni ground truth e calcolato per 4 possibili com-
binazioni di edifici campione: (i) selezione degli edifici
solamente secondo la loro tipologia costruttiva, che nel
caso di Martigny consiste nel diffondere alla scala urbana
lavalutazione su 4 edifici ai restanti 3571; (ii) selezione di un
edificio per tipologia e per microzona, per un totale di 12
edifici su 357; (iii) selezione di un edificio per tipologia e per
numero di piani, per un totale di 24 edifici su 351 (si ricor-
da che gli edifici analizzati hanno tra i 3 e gli 8 piani); (iv) sele-
zione di un edificio per tipologia in base alla distanza epi-
centrale (sono stati selezionati 4 ranges) per un totale di 16
edifici selezionati su 351. E ovvio che per operare questa
classificazione € necessario conoscere la tassonomia del-

Figura 17 - Distribuzione geografica del grado di danno raggiunto da ciascun edificio analizzato utilizzando la domanda sismi-
ca fornita dagli spettri di risposta delle microzne di Martigny e le curve di capacita derivanti dallo stato danneggiato [immagine

prodotta da Reuland Y.]

avisa Valori e valutazionin. »2- 200 99



le costruzioni locali. Si sottolinea pero che questa classifi-
cazione degli edifici in categorie di riferimento & di per sé
gia alla base delle valutazioni pre-sismiche e che quindi
dovrebbe gia essere stata operata. In fase pre-sismica la
categorizzazione del patrimonio esistente permette di effet-
tuare valutazioni sistemiche a grande scala e di mettere in
atto strategie di retrofitting per il miglioramento della resi-
lienza del sistema.

E chiaro che i quattro approcci di clustering hanno esi-
genze temporali diverse poiché la quantita di edifici da
ispezionare e misurare cambia da un cluster all’altro. Con
I'ipotesi di un solo team di ingegneri che esegue sondag-
gi, 120 minuti sono considerati la quantita minima di tem-
po per I'ispezione visiva, I'installazione dei sensori, le regi-
strazioni dei dati di vibrazione, I’elaborazione dei dati di
vibrazione e I'espressione del giudizio finale sul danno
reale subito e sul danno futuro in caso di un aftershock. Un

riassunto delle richieste in termini di tempo per i 4 approc-
cidi clustering & mostrato nella Tabella 3. Ad integrazione
della Tabella 3, si consideri che il totale di ore per esegui-
re la valutazione edificio-per-edificio sul totale dei 351 edi-
fici analizzati sarebbe di 702 ore (351 edifici X 2 ore ad edi-
ficio).

La Figura 18 mostra I'accuratezza relativa alla valutazione del
reale danno subito che si puo ottenere se le informazioni
ottenute dalle diverse ipotesi di clustering fossero diffuse
atutti gli edifici analoghi alla scala urbana (351 edifici). Dal
momento che la valutazione é fortemente influenzata da
quale edificio viene selezionato come campione (ogni edi-
ficio ovviamente ha una risposta diversa rispetto ad un
altro), sono state effettuate 100 diverse selezioni casuali.
In Figura 18 si nota il valore minimo, massimo e medio otte-
nuto attraverso le 100 selezioni casuali per i quattro diver-
si cluster e per i due Scenari. Si puo notare che lI'accura-

Tabella 3 - | quattro diversi clustering, il numero di edifici da rilevare e la richiesta in termini temporali

Cluster Selection Buildings analyzed Time demand
1 Type 4 buildings 8h
2 Type + micro-zones 12 buildings 24h
3 Type + n. of floors 24 buildings 48h
4 Type + epi-central distance 16 buildings 32h

Figura 18 - Accuratezza ottenuta nella valutazione del reale stato di danno dei 351 edifici selezionando in maniera casuale gli edi-
fici campione componenti dei quattri diversi cluster basati sulla sola tipologia costruttiva, sulla tipologia costruttiva combinata
alternativamente alle microzone, al numero di piani o alla distanza epicentrale [immagine prodotta da Reuland Y]
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tezza nei risultati generali ottenuti € migliore per lo Sce-
nario 1. Cio puo essere spiegato con il fatto che, essendo lo
Scenario 1 uno scenario con una domanda sismica infe-
riore, sono coinvolti solamente due diversi DG (DG1 e
DG2), mentre si arriva a tre gradi di danno (DG1, DG2 e
DG3) per lo Scenario 2, come si puo notare in Figura 14.

Nel caso della valutazione del reale stato di danneggia-
mento raggiunto, 'accuratezza migliore € raggiunta quan-
do gli edifici campione sono selezionati in base alla tipologia
costruttiva e al numero di piani, diffondendo poi tale valu-
tazione a tutta la citta. Questo risultato & dovuto al fatto
che in questa combinazione viene selezionato un numero
maggiore di edifici campione (24 edifici) rispetto alle altre
combinazioni. Sulla stessa linea, la combinazione secondo
latipologia edilizia e la distanza epicentrale (16 edifici cam-
pione) fornisce risultati leggermente migliori rispetto a
quelli ottenuti dalla combinazione di tipologia costruttiva
e microzone (12 edifici).

Per quanto riguarda la valutazione dei danni attesi in occa-
sione di un aftershock (Figura19), i risultati cambiano. Difat-
ti, 'influenza delle microzone sulle previsioni di danno,
come affermato in precedenza (sez. 3.1), si riscontra chia-
ramente nello Scenario 1 che & solo marginalmente influen-
zato dal danno subito durante la prima scossa, data la debo-
le domanda sismica. Quando il danneggiamento dopo la
prima scossa ha un’influenza maggiore, come nel caso del-

lo Scenario 2, i migliori risultati sono ottenuti dalla combi-
nazione di tipologia e numero di piani, che include un
numero maggiore di edifici campione (24).

In conclusione, € valutata l'accuratezza che puo essere
ottenuta dalla valutazione di edifici selezionati in base a
tre fattori (tipologia costruttiva, numero di piani e micro-
zone). In questo approccio, sono valutati 72 edifici: 4 (tipo-
logie) per 3 (microzone) per 6 (numero di piani coinvolti
da 3 a 8). | 72 edifici considerati rappresentano approssi-
mativamente il 20% del patrimonio edilizio totale analiz-
zato e per la loro valutazione risulterebbero necessari 6
giorni di lavoro continuativo (144 ore per le ispezioni visi-
ve + AVM). l'accuratezza ottenuta in questo caso (rag-
gruppando secondo tre fattori), sia per quanto riguarda il
DG raggiunto dopo la prima scossa che per il danneggia-
mento previsto in seguito ad un aftershock, &€ mostrata in
Figura 20. Come si pu0 notare, I'accuratezza della valuta-
zione del DG subito inizialmente & inferiore all’accuratez-
za ottenuta per la valutazione delle previsioni di danneg-
giamento futuro. Questa differenza puo essere spiegata
dal fatto che le informazioni che non sono prese in consi-
derazione (per questa combinazione a tre fattori la sola
informazione non considerata & quella relativa alla distan-
za epicentrale) risultano avere un’influenza maggiore per
quanto riguarda i risultati relativi al danno subito che al
danno previsto.

Figura 19 - Accuratezza ottenuta nelle valutazioni post-sismiche sul possibile danneggiamento in caso di un aftershock sui 351
edifici usando una selezione casuale di edifici basati sulla sola tipologia costruttiva, sulla tipologia costruttiva combinata alter-
nativamente alle microzone, al numero di piani o alla distanza epicentrale [immagine prodotta da Reuland Y.]
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Figura 20 - Accuratezza ottenuta nel caso della combinazione
di tre fattori: tipologia costruttiva; microzone e numero di pia-
ni. La percentuale di accuratezza ottenuta selezionando sola-
mente un 20% di edifici campione rispetto a tutto il patrimonio
considerato é sufficiente per le esigenze delle valutazioni post-
sismiche [immagine prodotta da Reuland Y.]

Nel raggruppare gli edifici campione secondo tre fattori
(tipologia costruttiva, numero di piani e microzone), I'ac-
curatezza minima ottenuta per il DG reale raggiunto supe-
ra1’80% mentre per le valutazioni sul danneggiamento futu-
ro si supera il 95% in tutti i casi. Questi dati sull’accuratez-
za delle valutazioni si ritengono sufficienti per le esigenze
di valutazioni post-sismiche affidabili necessarie a predi-
sporre misure di sicurezza immediate. Come descritto in
precedenza, il numero di edifici analizzati, successivamente
ai primi 6 giorni (di sopralluoghi continui), puo aumentare
continuamente fornendo un aumento dell’accuratezza del-
le mappe post-sismiche.

Si sottolinea, tuttavia, che dal momento che gli elementi
non strutturali secondari non vengono presi in considera-
zione in questo tipo di valutazioni, i risultati ottenuti non
possono essere usati direttamente per elaborare le decisioni
finali riguardo l'agibilita degli edifici, ma piuttosto posso-
no risultare utili per stabilire un ordine sulle priorita di
ispezione e sulla messa in sicurezza dei percorsi pubblici
e delle vie di fuga.

4. IMPATTI ECONOMICI DELL'IMPIEGO DELLE
AVM NELLE VALUTAZIONI SISMICHE ALLA
SCALA URBANA

Sebbene il presente articolo sia incentrato principalmen-
te su aspetti tecnici relativi ai giudizi sulla vulnerabilita
sismica, si sottolinea che I'impiego delle AVM nelle valu-
tazioni pre- e post-sismiche a larga scala ha delle conside-
revoli conseguenze sulla gestione delle risorse economiche
e degli investimenti.

Alfine di tenere in considerazione tutti i diversi aspetti eco-
nomici connessi alla resilienza sismica dei sistemi urbani,

un quadro completo, sulla scia delle ricerche in ambito
dell'ingegneria sismica basata sulle prestazioni (perfor-
mance-based earthquake engineering), risulta necessario
(Krawinkler e Miranda, 2004, Moehle e Deierlein, 2004).
Con tale approccio si rende possibile una stima affidabile
del rapporto costi-benefici degli interventi di retrofitting
e dei benefici economici derivanti da una maggiore cono-
scenza del comportamento e del danneggiamento degli
edifici in fase post-terremoto.

Tuttavia, lo sviluppo di tale modello basato sull’approccio
alle prestazioni (performance-based engineering) si fonda
sulla possibilita di reperimento di grandi quantita di infor-
mazioni sulla risposta e sul danneggiamento delle struttu-
re a passati eventi sismici, sia a livello di prestazioni dei sin-
goli componenti strutturali, sia a livello di perdite subite.
Inoltre, al fine di combinare nei modelli di calcolo le diver-
se fonti di incertezza presenti, € necessario un lasso di tem-
po che difficilmente risulta compatibile con le necessita
speditive delle valutazioni post-sismiche. A queste diffi-
colta, si aggiunge la scarsita di informazioni su alcuni tipi di
strutture, come ad esempio le strutture in muratura non
rinforzata, che, seppur particolarmente diffuse in Europa,
risultano difficilmente modellabili con conseguente diffi-
colta di stima del comportamento atteso (Giordano et al.,
2018). Pertanto, soprattutto nelle regioni con un rischio
sismico medio-basso, tale approccio ad alta intensita di
conoscenza non risulta attuabile nell'immediato mentre
risulta particolarmente vantaggioso in aree ad alto rischio
sismico e gia colpite da eventi nel recente passato. Per una
valutazione economica completa delle conseguenze con-
nesse agli eventi sismici, € fondamentale prendere in con-
siderazione i costi indiretti, come i tempi di inattivita (down-
time), le interruzioni di business (business interruption) e
le funzioni della comunita, che vanno al di la degli approc-
citradizionali e per i quali & necessario dell’ulteriore lavo-
ro futuro (Krawinkler e Deierlein, 2014). Ciononostante,
nel proseguimento della presente sezione, si € voluto
comunque fornire una quantificazione preliminare di alcu-
ni impatti economici connessi al caso di studio.

Il processo di clustering degli edifici, descritto nella sezio-
ne 3.3, combinato con le AVM, offre I'opportunita di ese-
guire valutazioni post-sismiche su sottoinsiemi relativa-
mente piccoli di classi di edifici. La conseguente valuta-
zione di pochi edifici campione rispetto alla valutazione
“uno a uno” riduce considerevolmente il tempo necessa-
rio per fornire ai decisori scenari di danno urbano spediti-
vi ma affidabili. Nel citta-prototipo di Martigny (solo 351
edifici sono considerati su un totale di circa 2.500), I'ap-
proccio di clustering consente una significativa riduzione
delle valutazioni: solo 72 edifici possono essere valutati
senza perdere in accuratezza. Tale riduzione nel numero di
oggetti da valutare corrisponde a unariduzione del tempo
di valutazione dell’80%. Come affermato in precedenza,
per lavalutazione in loco e la seguente analisi dei dati regi-
strati in remoto, € necessario da parte di un team un tem-
po minimo di 120 minuti per esprimere giudizi relativia un
singolo edificio. Considerando una squadra composta da
quattro esperti, con un costo compreso tra 50 e 75 €/h%,
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per il piccolo campione di 351, il costo totale della valuta-
zione ammonterebbe a 28.000 - 43.000 € anziché 140.000 -
210.000 €. Diffuso a tutti i 2.500 edifici di Martigny, la ridu-
zione dei costi per la valutazione post-sismica & ancora piu
evidente. 'approccio basato sul clustering con AVM porta
ad un costo totale di 200.000 - 300.000 € anziché di 1.000.000
-1.500.000 € dell’approccio standard edificio per edificio.
Oltre a questi costi diretti di valutazione, la riduzione del
tempo necessario all’espressione dei giudizi post-sismici
limita anche i costi indiretti derivanti dal business and pro-
duction interruption degli edifici che non vengono dichia-
rati rapidamente agibili.

L'impiego dell’AVM nelle valutazioni su vasta scala produ-
ce un altro risultato importante correlato alla stima delle
perdite economiche dirette e al downtime.

Le perdite economiche dirette si riferiscono ai costi neces-
sari per la riparazione dei danni subiti dagli edifici durante
il terremoto. Tali costi diretti sono legati al danno struttura-
le, al danno non strutturale e al danno di tutto cio che é con-
tenuto negli edifici. | danni strutturali, a cui in particolar
modo si riferisce il presente articolo, incidono per un 10 -
25% sul costo di ricostruzione mentre i componenti non
strutturali possono comportare costi fino al 33%. Dopo un
terremoto dunque, la maggior parte degli investimenti di
riabilitazione e ristrutturazione degli edifici € connessa ai
componenti non strutturali (Mayes, 1995). In questo docu-
mento tuttavia, non sono stati presi in considerazione dan-
ni relativi agli elementi non strutturali e ai contenuti.

In una fase pre-sismica, al fine di predeterminare i costi
diretti attesi derivanti dal danno strutturale, & possibile
prendere in considerazione una previsione probabilistica
basata sulla prestazione sismica attesa (performance point).
Il danno strutturale atteso e strettamento connesso all’in-
dividuazione del performance point (Sezione 2.1 e 2.2). La
probabilita di superamento di ciascuno dei livelli di dan-
no (PDk, k = 0,...,5)viene valutata mediante specifiche
curve di fragilita basate su distribuzioni lognormali (Lago-

4 DECRETO 17 giugno 2016 Approvazione delle tabelle dei corri-
spettivicommisurati al livello qualitativo delle prestazioni di pro-
gettazione adottato ai sensi dell’articolo 24, comma 8, del decre-
to legislativo n. 50 del 2016.

Figura 21 - Esempio di curve di fragilita [Lagomarsino and Gio-
vinazzi 2006]

marsino e Giovinazzi, 2006) (Figura 21). Secondo I'EMS-98
(Griinthal, 1998), a ciascun grado di danno puo essere asse-
gnata una percentuale di danneggiamento specifico (Tabel-
la 4). Diverse percentuali di danneggiamento sono state
proposti in letteratura (Kappos, 2006).

Una volta definite la probabilita di superamento di ciascun
grado di danno e le percentuali di danneggiamento in base
al performance point ottenuto, & possibile calcolare il costo
di riparazione. La percentuale di danneggiamento medio
(MDR) e definita come:

5
MDR=2PDk'CDFk (2)
k=0
dove CDF| ¢ il fattore centrale di danneggiamento (Tabel-
la 4) che puo essere definito per ogni grado di danno.
Una volta definito MDR, il costo di riparazione DC e cal-
colato come:
DC =DR ¢ RPV @),

dove RPV ¢ il costo di ricostruzione, determinato sulla base
dei prezziari parametrici per il sito preso in considerazio-
ne. Nel caso di valutazioni post-sismiche, il calcolodiDC &
strattamente collegato al danneggiamento osservato. Per

Tabella 4 - Gradi di danno e percentuali di danneggiamento [EMS-98]

Percentuale di danneggiamento [%]

Fattore centrale di danneggiamento [%]

0 Nessun danno 0 0

1 Danno trascurabile/leggero | 01 0.5
2 Danno moderato 1-20 10

3 Danno sostanziale 20-60 40

4 Danno molto forte 60-100 80

5 Distruzione 100 100
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quantificare il valore di MDR in questo caso nessun tipo di
calcolo probabilistico viene effettuato. Il valore di MDR e
strettamente connesso alla percentuale di danneggiamento
riscontrata in loco.

Con iltermine downtime, nel caso di contesti sismici, ci si rife-
risce al lasso di tempo durante il quale la funzione elargita
dagli edifici € sospesa a causa del danno subito e dei lavori
di riparazione necessari. In altri termini, & il tempo neces-
sario per il recupero delle funzioni originarie dopo un ter-
remoto. E quindi pil generalmente connesso al concetto di
resilienza delle comunita e dei sistemi urbani. Diversi stati di
recupero possono essere definiti (Bonowitz, 2011): re-occu-
pazione degli edifici, rifunzionalizzazione pre-terremoto,
recupero completo. Molina Hutt et al. (2016) hanno defini-
to il calcolo del downtime complessivo suddividendo i ritar-
diin diverse categorie (interruzione delle reti e dei sistemi,
fattori di impedimento e lavori di riparazione):

utility disruption

impeding actors }+repairwork 4),

Downtime = Max {

dove con utility disruption ci si riferisce al tempo necessa-
rio per il completo o parziale recupero di funzionalita dei
sistemi impiantistici e delle reti urbane necessario al cor-
retto funzionamento degli edifici (acqua, gas, elettricita),
con impeding factors al tempo durante il quale fattori ester-
ni (la mobilitazione dei valutatori in fase post-sismica, la
mobilitazione degli appaltatori, la mancanza di finanzia-
menti) possono impedire l'inizio dei lavori di riparazione
(repair work).

Questo tipo di calcolo del downtime & chiaramente limitato
da unalunga serie di incertezze che sono di difficile quan-
tificazione. Un calcolo omnicomprensivo del downtime
sara oggetto di ricerche future. Nell'ambito del presente
articolo, il calcolo del downtime € considerato esclusiva-
mente in connessione alla valutazione dell’agibilita degli
edifici.

L'uso delle AVM a scala urbana si traduce principalmente in
una migliore valutazione del danno reale che gli edifici
hanno subito durante un terremoto. La determinazione
del danno reale sofferto dagli edifici ha effetti evidenti sul
giudizio sull’agibilita degli edifici. Anche se, come affer-
mato in precedenza, i giudizi sull’agibilita non possono
essere automatizzati e direttamente correlati ai risultati
delle AVM, alcune importanti considerazioni possono esse-
re fatte. Nelle simulazioni presentate nella Sezione 3, tutti
gli edifici che a seguito della simulazione di un aftershock
sono subiscono un DG3, DG4 o DG5 possono essere con-
siderati non agibili. Daltra parte, gli edifici simulatiin DG1
possono essere considerati agibili. Il giudizio relativo alla
DG2 e strettamente connesso all’ispezione visiva e all’e-
ventuale presenza di instabilita locali. Per semplicita, tutti
gli edifici in DG2 sono stati considerati come agibili.

Con l'impiego dei dati forniti dalle AVM a supporto delle
analisi visive, si suppone che I'85% degli edifici subisca un
DG3 - DG4 - DG5 nel caso dello Scenario 1 e 1'89% nel caso
dello scenario 2. 'approccio tradizionale che prevede esclu-
sivamente l'ispezione visuale, fornisce lo stesso risultato

(85%) per lo Scenario 1 (dove il danneggiamento successi-
vo alla prima scossa risulta minimo) mentre il 100% degli edi-
fici € considerato non agibile nel caso dello Scenario 2.

Conl'uso delle AVM, il numero totale di edifici considera-
ti non agibili & quindi ridotto nel caso di un forte evento
sismico, mentre non si evidenziano differenze importanti
nel caso di un debole evento. L'utilizzo di AVM riduce le
incertezze legate alle valutazioni post-sismiche con una
conseguente riduzione dei tempi di inutilizzo previsti.

5. CONCLUSIONI

Le valutazioni sismiche alla scala urbana richiedono stru-
menti di valutazione rapidi che siano accompagnati da un
giudizio ingegneristico oggettivo, affidabile ed esperto. La
soggettivita e le incertezze legate alle ispezioni visive stan-
dard tuttavia minano la precisione delle valutazioni post-
sismiche, oltre a essere particolarmente onerose in termi-
ni di tempo, con il rischio di rallentare drammaticamente
I'intero processo. In questo articolo € stato proposto un
approccio che combina I'ispezione visiva e le misurazioni
di vibrazioni ambientali. Il processo di ispezione visiva
rimane ovviamente alla base del processo di sopralluogo
post-sismico. | suoi esiti non possono essere automatizza-
ti o direttamente sostituiti dalle informazioni raccolte dal-
le misurazioni delle vibrazioni ambientali. Questo & dovu-
to al fatto che le fonti di pericolo possono talvolta scaturi-
re da elementi non strutturali, difficilmente rilevabili dai
sensori che invece si limitano a fornire interessanti infor-
mazioni sulle caratteristiche strutturali.

L'impiego di tecnologie di identificazione strutturale, insie-
me all'ispezione visiva tradizionale, riduce la soggettivita e
il tempo necessario all’espressione del giudizio finale sul
danno reale subito dagli edifici colpiti da un terremoto e sul
danno futuro che eventuali aftershock potrebbero causare.
Questa metodologia di sopralluogo congiunto fornisce ai
responsabili delle decisioni informazioni piu che affidabili in
un lasso di tempo ridotto. Con una riduzione della sogget-
tivita nell’espressione del giudizio e con unariduzione sul-
le incertezze riguardo al comportamento di alcuni elemen-
ti strutturali derivante dall’elaborazione dalle misurazioni
delle vibrazioni delle strutture alle sollecitazioni ambienta-
li, il tempo necessario all’espressione di un giudizio “esper-
to” si riduce drasticamente con importanti vantaggi nel mana-
gement post-sismico. La metodologia (ispezione visiva +
AVM), sviluppata per I'analisi di singoli edifici, viene adatta-
taall’intera citta e viene valutato il potenziale di raggruppa-
mento degli edifici. Vengono tratte le seguenti conclusioni:

* Il clustering degli edifici in base alle loro tipologie costrut-
tive, alle microzone di appartenenza e all’altezza (nume-
ro di piani) fornisce al decisore una mappatura affida-
bile del danno subito (accuratezza 80%) e della vulne-
rabilita futura (accuratezza 95%) dopo aver valutato solo
il 20% del patrimonio edilizio. Se e disponibile meno
tempo, il caso di studio analizzato suggerisce di basarsi
sulla tipologia costruttiva e sull’altezza come clusters
preliminari.
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* | risultati ottenuti dalla diffusione alla scala urbana dei
dati ottenuti su alcuni edifici campione, nel caso di even-
ti ad alta intensita, sono piu affidabili se si considera la
valutazione del danneggiamento futuro, piuttosto che la
valutazione del danneggiamento raggiunto dopo la pri-
ma scossa. Nel caso di eventi a bassa intensita, non si
riscontra una tendenza molto chiara. In aggiunta, si
riscontra, soprattutto per la valutazione del danno sof-
ferto, che l'accuratezza delle valutazioni diminuisce con
I'aumentare dell’eterogeneita dei gradi di danneggia-
mento (DG) coinvolti.

¢ Laselezione degli edifici campione da testare ha una
chiara influenza sulla distribuzione finale. Soprattutto
nel caso di eventi a bassa intensita e per la determina-
zione del danno futuro, I'accuratezza minima raggiunta
puo scendere fino al 20% in quanto e influenzata dal
particolare campione che viene selezionato.

¢ Diverse conseguenze economiche sono riscontrabili e
si riferiscono principalmente alla riduzione del tempo
necessario all’espressione del giudizio e alla riduzione
del tempo complessivo di inutilizzo degli edifici. La ridu-
zione del tempo necessario all’espressione di giudizi in
fase post-sismica ha un impatto diretto sui costi dei rile-
vatori, per i quali, grazie all'impiego di AVM e al cluste-
ring degli edifici, si arriva ad una riduzione dell’80%.
L'impiego di AVM permette, nel caso di eventi sismici di
maggiore entita, anche una riduzione del numero degli
edifici (-11%) dichiarati non agibili rispetto alle valuta-
zioni tradizionali basate esclusivamente sulle ispezioni
visive e ritenute maggiormente conservatrici. Nessuna
differenza trai due approcci si denota nel caso di even-
ti di minore entita.

Tuttavia, va notato che il lavoro presentato in questo docu-
mento non include diverse fonti di incertezza (adottando

un approccio conservativo) che saranno incluse in studi
futuri:

* Nel caso di studio, si considera che tutti gli edifici si com-
portino secondo la curva di resistenza minima. Tuttavia,
questo non é realistico e anzi eccessivamente pessimi-
sta. Un passo importante verso un’accurata valutazione
su scala urbana si basa sull’individuazione degli edifici
che si comportano secondo il comportamento minimo,
massimale o intermedio. Dovrebbe essere valutato l‘erro-
re commesso ignorando la capacita di riserva (pren-
dendo in considerazione solo le curve minime).

* Leincertezze riguardantila rigidezza delle strutture dan-
neggiate sono state ignorate nel presente lavoro. In altre
parole, i risultati mostrati nel caso di studio si basano
sull'ipotesi che la rigidezza residua, sotto I'azione di sol-
lecitazioni dalla larga ampiezza, sia esattamente la rigi-
dezza secante rispetto allo spostamento massimo (ipo-
tesi prudente) e che la frequenza naturale misurata sia
collegata alla rigidezza danneggiata seguendo esatta-
mente I'equazione 1. In realta, questa ipotesi non é rea-
listica e queste incertezze devono essere prese in con-
siderazione dettagliatamente.

* Lametodologia proposta dovrebbe essere applicata alle
citta con piu tipologie e piu edifici per valutare la gene-
ralita delle conclusioni.
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