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ABSTRACT:

La selezione del piu opportuno intervento di adeguamento (o retrofit) sismico da adottarsi per una data strut-
tura costituisce, in generale, un problema complesso. Molteplici sono, infatti, le possibili soluzioni e molto
vasta ¢ anche la gamma di criteri di giudizio da considerare per una corretta e completa valutazione compara-
tiva delle alternative. Un valido supporto ad una scelta razionale della “migliore™ strategia di adeguamento
puo essere fornito dai metodi di decisione multicriterio (Multi-Criteria Decision Making, MCDM), gia comu-
nemente adottati in campi diversi dall’Ingegneria Strutturale. In lavori precedenti gli autori hanno formulato
una procedura volta all’impiego, in tal senso, di uno dei piu diffusi metodi MCDM mostrando
un’applicazione pratica della stessa ad un edificio in c.a. progettato per soli carichi verticali. In tali studi ven-
gono poste a confronto e classificate quattro diverse soluzioni di retrofit, tre delle quali volte all’incremento
della capacita sismica dell’edificio (rinforzo con fibre di vetro, controventi metallici e camicie in c.a., rispetti-
vamente), la quarta tesa alla riduzione della domanda mediante isolamento alla base.

Nel presente lavoro si descrive la progettazione di una quinta soluzione di adeguamento tesa alla riduzione
della domanda sismica mediante il miglioramento della capacita dissipativa della struttura. Tale intervento
prevede I’installazione di un sistema di controllo “passivo” composto da quattro dispositivi di tipo viscoso
posti al primo piano dell’edificio. Si intende applicare la procedura decisionale di cui sopra al set di cinque al-

ternative cosi costituito e commentare la classifica che ne deriva.

1 INTRODUZIONE

L’adeguamento o retrofit sismico degli edifici e-
sistenti ¢ uno dei piu diffusi ed efficaci approcci tesi
alla mitigazione del rischio. Esso consiste essen-
zialmente nella realizzazione di interventi volti a far
si che la capacita della struttura sia almeno pari alla
domanda che il moto sismico del suolo produce e si
propone come scopo ultimo quello di ridurre il ri-
schio ad un livello accettabile.

Nel corso degli ultimi anni sono state impiegate
notevoli risorse nel campo dell’Ingegneria Sismica
per sostenere la ricerca volta all’applicazione di
nuovi materiali e allo studio di nuove tecnologie utili
per il controllo delle prestazioni strutturali. Se a que-
sti interventi, cosiddetti innovativi, si sommano i
numerosi di tipo tradizionale, si conclude che, data
una struttura da adeguare, il progettista strutturale ¢
chiamato ad operare la selezione del tipo di interven-
to all’interno di una gamma piuttosto vasta. Gli a-
spetti (criteri di giudizio) di cui tener conto al fine di
operare in modo opportuno la detta selezione sono

anch’essi numerosi; alcuni possono definirsi di tipo
tecnico (prestazioni strutturali conseguite, livello di
protezione degli elementi non strutturali garantito,
specializzazione della manodopera richiesta, ecc.),
altri, invece, di carattere SOCi0-economico (costi di
installazione, costi di manutenzione, durata dei lavo-
11, disturbo nell’uso dell’edificio, compatibilita este-
tico-funzionale delle nuove opere con I’impianto ar-
chitettonico preesistente, ecc.).

Atteso che non possa definirsi un intervento di
adeguamento “migliore” in senso assoluto, la scelta
della strategia di retrofit da adottare per una data
struttura da adeguare puo risultare tutt’altro che im-
mediata, proprio in virtu della molteplicita di solu-
zioni alternative e di criteri da considerare. Tenendo
poi conto del fatto che, allorquando occorra interve-
nire su strutture di interesse strategico o di particola-
re rilevanza storica, artistica e/o sociale, ¢ di fonda-
mentale importanza operare tale scelta in modo
oculato e ragionato, si avverte 1’esigenza di disporre
di uno strumento di supporto alla decisione, che sia
il piu possibile quantitativo, razionale ed oggettivo
permettendo di tener conto contemporaneamente, in



modo sintetico, della molteplicita dei punti di vista

sotto 1 quali le soluzioni concorrenti possono essere

giudicate.

In Caterino et al. (2006, 2007) viene formulata,

all’uopo, una procedura fondata sull’applicazione di

un metodo di analisi decisionale multicriterio (in in-

glese Multi-Criteria Decision Making; MCDM nel

seguito) cosiddetto TOPSIS (Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution, Hwang e

Yoon, 1981), gia di largo uso in ambiti diversi

dall’Ingegneria Strutturale. Tale procedura consta

delle seguenti fasi:

- valutazione sismica dell’edificio nel suo stato o-
riginale;

- definizione del set di interventi di adeguamento
alternativi;

- progettazione degli interventi;

- definizione dei criteri di giudizio;

- valutazione dell’importanza relativa (peso) di cia-
scun criterio;

- valutazione delle diverse alternative di adegua-
mento rispetto ai criteri prescelti;

- individuazione della soluzione ottima;

- analisi di sensibilita del risultato conseguito.

Nei lavori citati, la procedura decisionale ¢ appli-
cata, a scopo esemplificativo, ad un caso studio con-
sistente in un edificio di tre piani in c.a. non adegua-
to a resistere alle azioni sismiche previste dalla
normativa vigente (OPCM 3274/2003 e successive
modifiche ed integrazioni). Vengono posti a con-
fronto e classificati quattro diversi interventi di ade-
guamento, tre dei quali volti ad incrementare la ca-
pacita sismica dell’edificio (fasciatura di pilastri e
nodi con compositi di tipo GFRP, installazione di
controventi metallici a croce di S. Andrea, incami-
ciatura in c.a. di alcuni pilastri) ed un quarto (As) te-
so, invece, a ridurre la domanda mediante isolamen-
to alla base con dispositivi elastomerici armati.

Nel presente lavoro, con riferimento allo stesso
edificio, si intende arricchire il set di interventi con
I’introduzione di una quinta alternativa di adegua-
mento. Si ¢ inteso, qui, considerare una soluzione di
retrofit che persegua lo stesso obiettivo finale di a-
deguamento, ma in un modo ancora nuovo. E stata,
allora, scelta come opzione As un intervento che,
come quello A4, interviene sulla domanda sismica
fino a ridurla al di sotto della capacita della struttura
nel suo stato originale, ma consegue tale scopo at-
traverso un drastico miglioramento della capacita
dissipativa, piuttosto che mediante 1’allungamento
del periodo proprio di vibrazione. Esso consiste
nell’introduzione, al primo piano dell’edificio, di
quattro dissipatori di tipo viscoso. Opponendosi al
moto del primo impalcato mediante forze orizzontali
proporzionali alla velocita dello stesso rispetto al
suolo, tali dispositivi esercitano un controllo passivo
della struttura, essendo progettati per fissate condi-
zioni operative al contorno e non avendo possibilita
di adattare il proprio comportamento meccanico in

funzione delle caratteristiche dell’input sismico ef-
fettivamente subito in esercizio. L energia di ingres-
so associata allo scuotimento del suolo risulta in lar-
ga parte assorbita da tali dispositivi, con
conseguente drastica riduzione del danneggiamento
alla struttura preesistente.

Dopo una breve disamina delle quattro alternative
contenute nel citato articolo, si descrive la progetta-
zione del nuovo intervento di adeguamento.

Scopo finale del lavoro ¢ applicare al set di cin-
que alternative cosi definito la procedura decisionale
descritta in precedenza e commentare la classifica
finale che ne deriva.

1.1 Descrizione e valutazione dell’edificio da
adeguare

La struttura assunta come caso studio (Figura 1) ¢
un edificio di tre piani in c.a., con barre lisce, irrego-
lare in pianta, progettato per soli carichi verticali e
senza adeguata cura dei dettagli costruttivi.
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Figura 1. Pianta tipo dell’edificio SPEAR

Realizzata in scala reale presso il laboratorio EL-
SA di Ispra (VA) per un progetto di ricerca europeo
denominato SPEAR (Fardis e Negro, 2005), puo ri-
tenersi rappresentativa della gran parte delle costru-
zioni dell’Europa meridionale realizzate in epoca
precedente la nascita dei moderni codici di progetta-
zione in zona sismica (anni *60 e ’70).

E stato assunto che la struttura sorga nel comune
di Pomigliano d’Arco (NA), classificato come si-
smico (zona di seconda categoria) solo nel 2003
(OPCM 3274): tale sito rientra, pertanto, tra le aree
italiane in cui ¢, di fatto, molto forte ed urgente
I’esigenza di adeguamento delle strutture esistenti.

L’analisi modale dell’edificio conduce ad indivi-
duare un primo modo di vibrazione essenzialmente
traslazionale in direzione X (con periodo T,=0,52 s),
il secondo prevalentemente traslazionale in direzione
Y (T,=0,46 s), il terzo a carattere torsionale (T3=0,37



s). Ma mette ulteriormente in luce un significativo
accoppiamento dei modi medesimi, prevedibile per
le citate caratteristiche di irregolarita in pianta.

La valutazione sismica della struttura nel suo sta-
to originale ¢ stata condotta mediante analisi statica
non lineare (pushover) di un modello a plasticita
concentrata. Le curve di pushover (che legano il ta-
glio alla base dell’edificio con lo spostamento al tet-
to registrati durante le analisi) relative alla spinta
dell’edificio nelle 4 direzioni +X, -X, +Y € —Y sono
riportate nelle figure seguenti.
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Figura 2. Curve di pushover dell’edificio originale

Dal confronto grafico della capacita dell’edificio
nei confronti dello Stato Limite di Danno Limitato
(S.L.D.L. - rappresentata sulle curve con un triango-
lo e corrispondente all’attingimento del valore del 5
per mille del rapporto tra il massimo spostamento di
interpiano e 1’altezza di interpiano (IDR - Interstorey
Drift Ratio) e dello Stato Limite di Danno Severo
(S.L.D.S. - indicata sulle curve con un quadrato e
corrispondente all’attingimento da parte della prima
cerniera plastica di una rotazione pari a tre quarti di
quella disponibile) con la domanda di spostamento
imposta dalla norma (OPCM 3431, 2005) per la zo-
na sismica di interesse (rappresentata, in termini di
spostamenti, mediante le linee tratteggiate verticali
in Figura 2) appare evidente che I’edificio nel suo
stato originale “resiste”, sebbene in modo stretta-
mente sufficiente, nei confronti dello S.L.D.L., ma
risulta largamente sottodimensionato nei riguardi
dello S.L.D.S..

2 ALTERNATIVE DI ADEGUAMENTO A, A,,
A3 E A4

Le prime tre alternative sono  volte
all’adeguamento sismico dell’edificio intervenendo
sulla sua capacita.

La soluzione A; consiste nella fasciatura dei pila-
stri ¢ dei nodi con GFRP (Glass Fiber Reinforced
Plastic) e mira a migliorare la capacita sismica
dell’edificio incrementando la sua duttilita globale.
Dettagli specifici sulla progettazione di tale inter-
vento sono contenuti in Cosenza et al. (2005).

L’alternativa di adeguamento A, consiste, invece,
nell’installazione di controventi metallici a croce di
S. Andrea in alcuni prescelti campi di telaio.
L’intervento mira a migliorare la capacita sismica
dell’edificio incrementando la sua resistenza globale
ed operando un ricentraggio delle rigidezze in pianta.

L’alternativa Aj consiste nel ringrosso di alcuni
pilastri opportunamente selezionati (C1, C3 e C4),
ovvero nella realizzazione, per questi elementi, di
una camicia in c.a. che ne aumenti le dimensioni tra-
sversali (da 25x25 cm? a 40x40 cm?). La selezione
dei pilastri su cui intervenire, la definizione delle
dimensioni trasversali delle “camicie” e della loro
armatura sono state operate in modo da assicurare
una congrua riduzione dell’eccentricitd esistente a
ciascun piano tra baricentro delle masse e baricentro
delle resistenze e, dunque, una buona risposta dina-
mica della struttura in campo non lineare. In aggiun-
ta, tale alternativa di intervento € indirizzata al mi-
glioramento della capacita sismica dell’edificio
attraverso I’incremento contemporaneo di resistenza
e duttilita globali.

In Figura 3 si riportano, sovrapposte, le curve di
pushover relative all’edificio nello stato originale ed
alla struttura adeguata secondo ciascuna delle tre al-
ternative fin qui menzionate.

Le quattro curve di capacita relative all’edificio
originale coincidono, in sostanza, con quelle
dell’edificio adeguato con GFRP (alternativa A,), fi-
no all’attingimento dello S.L.D.S. da parte
dell’edificio nudo (Ay).

Dall’osservazione dei diagrammi in Figura 3 ri-
sulta chiaro ’effettivo conseguimento dei diversi o-
biettivi di miglioramento sismico posti alla base del-
la progettazione dei tre interventi. Si nota in
particolare che I’alternativa A; produce, essenzial-
mente, solo un incremento della duttilita globale
dell’edificio; D’alternativa A, apporta, invece, un
sensibile incremento di resistenza globale, lasciando
praticamente inalterata la capacita ultima di sposta-
mento laterale dell’edificio; 1’alternativa Aj, infine,
induce I’incremento contemporaneo di resistenza e
duttilita globali.

L’alternativa di adeguamento A4, a differenza
delle precedenti, mira ad adeguare 1’edificio, non gia
mediante il miglioramento della capacita sismica
dello stesso, bensi attraverso la riduzione della do-



manda. Consiste nell’isolamento della struttura me-
diante inserimento, al piede di ciascun pilastro, di
dispositivi in gomma armata ad alto smorzamento
(HDRB - High Damping Rubber Bearing). La scelta
di due differenti tipi di dispositivi (a diversa rigidez-
za orizzontale) ed il loro posizionamento in pianta
sono stati dettati dall’esigenza di ridurre, essenzial-
mente mediante I’allungamento del periodo proprio
di vibrazione, la domanda sismica al di sotto della
capacita della sovrastruttura nel suo stato originale,
cercando altresi di ottenere un efficace disaccoppia-
mento modale. Lo studio dell’edificio isolato e la va-
lutazione della sua capacita sismica sono state con-
dotte mediante analisi dinamica modale.
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Figura 3. Curve di pushover (direzioni +X e —X in alto; +Y e —
Y in basso) per I’edificio originale ed adeguato secondo le al-
ternative A, A, e Az

3 ALTERNATIVA DI ADEGUAMENTO As:
DISSIPATORI VISCOSI

Tale intervento mira, come quello Ay, testé de-
scritto, a ridurre la domanda sismica al di sotto della
capacita della struttura originale, ma consegue tale
scopo attraverso un drastico miglioramento della ca-
pacita dissipativa della struttura, piuttosto che me-
diante I’allungamento del suo periodo proprio di vi-
brazione. Esso consiste, quindi, nell’introduzione, al
primo piano dell’edificio, di quattro dissipatori di ti-
po viscoso. Tali dispositivi sono costituiti da un ci-
lindro riempito di fluido siliconico e da un pistone

che ha la possibilita di muoversi nelle due direzioni.
Allorquando le due estremita dell’apparecchio subi-
scono bruschi spostamenti relativi per effetto del si-
sma, si ha la laminazione del fluido attraverso un
apposito circuito idraulico, cui consegue una reazio-
ne F,q del dispositivo sulla struttura, crescente con la
velocita relativa Avy tra cilindro e pistone. La rela-
zione che lega la forza Fyq4 alla velocita Avq puod es-
sere, in generale, espressa mediante la (1), ove Cq4 €
la costante di smorzamento del dispositivo e
I’esponente y ¢ un numero (teoricamente compreso
tra 0 e 2, nella pratica variabile tra 0,1 e 1,0) dipen-
dente dalla forma e dalle dimensioni degli orifizi.

F

Vv

¢ =Cq Avy (1)

L’intervento in oggetto prevede 1’utilizzo di quat-
tro dispositivi a smorzamento lineare (y=1) le cui
due estremita sono rispettivamente collegate al suo-
lo, tramite un controvento a K in acciaio (Figura 4),
ed alle travi del primo impalcato, a mezzo di un cu-
neo di contrasto ed una piastra in acciaio opportu-
namente ancorata alle travi stesse. Ciascuna asta
diagonale ¢ realizzata mediante due profili in acciaio
UPN 180 accoppiati, collegati mediante calastrelli.
La rigidezza del controvento cosi realizzato ¢ tale da
garantire spostamenti pressoché nulli dell’estremita
del dispositivo ad esso collegato. Si puo, cosi, am-
mettere, con buona approssimazione, che la forza F.4
in ciascun apparecchio sia proporzionale alla veloci-
ta orizzontale del primo impalcato rispetto al suolo
(o, meglio, della trave cui ¢ connesso) misurata nella
direzione parallela all’asse del dispositivo.

La scelta di localizzare I’intervento al solo primo
piano dell’edificio ¢ dettata, da un lato, dall’esigenza
di minimizzare 1’impatto architettonico con
I’impianto esistente, dall’altro, dalla concreta possi-
bilita di ridurre la richiesta di sollecitazione anche ai
piani superiori attuando un “filtro” dal basso. La ne-
cessitd di incrementare la capacita dissipativa
dell’edificio lungo ciascuna delle sue due direzioni
principali (X e Y) e quella di ridurre gli effetti tor-
sionali indotti dalle irregolarita in pianta della strut-
tura originale hanno, poi, portato a scegliere di con-
troventare quattro campi di telaio, due per ciascuna
direzione (Figura 5).

Figura 4. Rappresentazione schematica di un campo di telaio
interessato dall’intervento



Figura 5. Disposizione dei controventi dissipativi

Stabilita la configurazione dei controventi e rite-
nendo opportuno, ai fini pratici, I’utilizzo di quattro
dispositivi con uguali caratteristiche, il progetto ¢
stato completato scegliendo opportunamente il valo-
re della costante di smorzamento Cq4 (v. eq. (1)) degli
apparecchi stessi. Tale selezione ¢ stata operata per
tentativi, conducendo, in accordo alle indicazioni
contenute nella OPCM 3431 (2005), 1’analisi dina-
mica non lineare dell’edificio rinforzato, assumendo
di volta in volta un diverso valore di Cq. Il valore
adottato di 1500 kNs/m per la costante di smorza-
mento ¢ stato individuato come quello cui corri-
sponde il soddisfacimento delle verifiche allo stato
limite di Danno Severo e di Danno Limitato per
I’intera struttura.

Tali analisi sono state eseguite con ’ausilio del
software agli elementi finiti SAP2000NL (CSI, 2005)
su un modello non lineare, a plasticita concentrata,
dell’edificio. In corrispondenza delle sezioni di e-
stremita di tutti gli elementi in c.a. sono state intro-
dotte molle non lineari con comportamento ciclico
evolutivo di tipo Takeda (Takeda et al., 1970). I di-
spositivi sono stati, invece, modellati mediante
I’introduzione di elementi tipo damper (Figura 6),
anch’essi presenti nella libreria di molle non lineari
del codice di calcolo citato.
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Figura 6. Modellazione del dispositivo di dissipazione viscosa

Tale elemento ¢ costituito da un smorzatore (ca-
ratterizzato, in generale, da una costante C4 ¢ da un
esponente o della velocita; qui pari, come detto, a
1500 kNs/m e 1, rispettivamente) e da una molla, di
rigidezza Ky, posti in serie. Al fine di ottenere un
comportamento puramente smorzante dell’elemento
damper, la presenza della molla ¢ stata sostanzial-
mente annullata assumendo un valore molto alto del-
la rigidezza K4 (107 kN/m). Tale valore ¢ stato scelto

in modo che il rapporto 1=C4/K4 risultasse circa uno
o due ordini di grandezza inferiore al passo di tempo
At (0,010 s per le prime sei analisi; 0,005 s per la
settima) adottato nelle analisi dinamiche. Valori an-
cora superiori per Ky comportano, generalmente,
I’instabilita numerica della soluzione.

Per le analisi dinamiche, eseguite mediante inte-
grazione al passo delle equazioni del moto, sono sta-
te considerate sette distinte coppie di accelerogram-
mi (ciascuna composta da una storia di accelerazioni
orizzontali lungo la direzione X ed una di accelera-
zioni parallele all’asse Y). In tal modo, ¢ stato possi-
bile considerare, ai fini delle verifiche, quale entita
degli effetti (sollecitazioni, spostamenti, deforma-
zioni), la media dei valori massimi ottenuti da cia-
scuna analisi (indicazione contenuta nella norma
OPCM 3431 e valida per analisi dinamiche eseguite
con almeno sette gruppi di accelerogrammi).

Gli accelerogrammi adottati, compatibili con le
prescrizioni stabilite dalla norma citata, sono quelli
presenti sul sito web del Consorzio Interuniversitario
ReLUIS (http://www.reluis.it) relativi alla zona (se-
conda categoria) e tipo di suolo (B) di interesse (Ier-
volino et al., 2006). Tali registrazioni si riferiscono a
terremoti europei e hanno lo spettro medio coerente
con quello imposto dalla norma per 1’analisi dinami-
ca modale.

Purtroppo, per alcune delle analisi dinamiche ef-
fettuate ¢ stato riscontrato un problema di conver-
genza numerica, che ne ha comportato [’arresto
prematuro. Al fine di completare le sette analisi ed
avere una misura, sebbene approssimata, del com-
portamento “reale” della struttura rinforzata nel mo-
do descritto, € stato necessario modificare il modello
di comportamento delle molle non lineari (cerniere
plastiche). E stata, in particolare, apportata una dra-
stica riduzione della rigidezza in fase elastica, la-
sciando, invece, inalterato il comportamento plasti-
co.

Dal confronto dei risultati conseguiti con il mo-
dello “vero” e quello “approssimato” (condotto, ov-
viamente, solo con riferimento a quei gruppi di acce-
lerogrammi cui non corrispondono problemi di
convergenza del modello “vero™), ¢ stato riscontrato
che, adottando quest’ultimo, si sovrastimano le ri-
chieste di rotazione plastica degli elementi e, in am-
pia misura, quelle degli spostamenti laterali (essendo
tale ultima circostanza facilmente prevedibile, stante
I’abbattimento della rigidezza elastica delle cerniere
nel secondo modello). Sulla scorta di tali osserva-
zioni, e riservandosi di ripetere nel prossimo futuro
le analisi su un modello che approssimi meglio il
comportamento reale delle cerniere, si ritiene piu
che ragionevole considerare conseguito 1’obiettivo di
adeguamento sismico della struttura, sebbene i valori
medi degli effetti letti sul modello “approssimato”
conducano a misurare in 0,9 e 0,5 1 rapporti tra ca-



pacita e domanda agli stati limite di D.S. e D.L. ri-
spettivamente.

Si ha, anzi, motivo di prevedere che I’effettivo
rapporto capacitd/domanda allo S.L.D.S. e, in
special modo, allo S.L.D.L., vada ben oltre 1’unita.
Ciononostante, in assenza di esatte ed affidabili in-
formazioni al riguardo, si ritiene opportuno, in que-
sta sede, ai fini della valutazione comparativa che ci
si appresta a compiere con le altre alternative di
retrofit, assumere che la soluzione As consegua in
modo strettamente necessario 1’obiettivo di adegua-
mento. In altre parole, si assume che la capacita
dell’edificio rinforzato mediante i dispositivi viscosi
prescelti sia proprio pari alla domanda ovvero, misu-
rando tali quantita in termini di accelerazione di pic-
co al suolo PGA, a 0,25g allo S.L.D.S. e a 0,10g allo
S.L.D.L. (con ‘g’ accelerazione di gravita), che cor-
rispondono, appunto, alla domanda di PGA definita
dalla norma OPCM 3431 per la zona di II categoria.

3.1 La misura dello smorzamento modale

E stata eseguita la rappresentazione dell’edificio,
quale sistema dinamico a 9 gradi di liberta (3 per
ciascun impalcato), nello spazio degli stati. Tale
rappresentazione, confrontata con quelle alternative,
nel dominio del tempo e delle frequenze, ¢ la piu
conveniente da adottarsi per sistemi ove la compo-
nente smorzante assume un ruolo significativo.

Nello spazio degli stati, in assenza di azioni e-
sterne, le equazioni del moto di oscillazioni libere si
esprimono come segue:

2(t)=Az(t) ()

Indicati con q; (i=1, 2, ..., 9) i gradi di liberta dina-
mici del sistema (ordinati in modo che q, g2, q3 sia-
no rispettivamente la traslazione del primo, del se-
condo e del terzo impalcato in direzione X; q4, gs, g6
le omologhe traslazioni in direzione Y; q7, qs, qo le
rotazioni degli impalcati intorno all’asse z), i termini
nella (2) assumono i significati indicati di seguito. Il
vettore z si definisce stato del sistema:

q; a;

Zz{zl} con 7, = P L7, = P 3)
z,
Qo Ao

Il primo membro della (2) ¢, pertanto:

. d d|z,
71=—27=—
dt dt Lj “)

La matrice A, quadrata, di ordine 18, ¢, invece, la
matrice del sistema e si definisce come segue:

O X I X
A=l e ] )

ove 0 ¢ una matrice quadrata nulla, | la matrice iden-
tita, M la matrice delle masse, K quella delle rigi-
dezze e C quella degli smorzamenti. Tali matrici so-
no tutte quadrate di ordine 9.

Dalla (2) appare chiaro che le proprieta dinami-
che del sistema debbano essere interamente contenu-
te nella matrice del sistema A. Autovalori ed auto-
vettori di A sono costituiti da coppie di numeri
complessi coniugati. Ogni coppia di autovalori si
presenta nella forma seguente:

— & tio1-& =—éo, tiay, (0)

ove &, mi € mq; assumono i consueti significati di
smorzamento modale, pulsazione e pulsazione
smorzata del modo i-mo, rispettivamente. Il modulo
di ciascuna coppia di autovalori ¢ pari alla frequenza
; del modo di vibrazione corrispondente. Nota la
parte reale (&; ;) ¢, allora, possibile risalire al valore
dello smorzamento modale &;.

Nel caso in esame (9 gradi di liberta dinamici),
sono 9 le coppie di autovalori complessi, ciascuna
corrispondente ad uno dei 9 modi di vibrare della
struttura. Si ¢ proceduto, dunque, alla compilazione
della matrice delle masse M e delle rigidezze K
dell’edificio, condensate nella forma 9x9. La matrice
degli smorzamenti C ¢ stata, poi, ottenuta come
somma della matrice di smorzamento viscoso asso-
ciata ai dispositivi Cq4 e della matrice di smorzamen-
to isteretico strutturale Cs, espressa alla Rayleigh
come

C,=aM+BK (7)

ove ¢ stato posto a=0,6481 e =0,0038 (al fine di
avere, come ¢ consueto considerare, un valore di
smorzamento relativo & pari al 5% per 1 primi due
modi).

Ottenuta, cosi, la matrice A, sono stati ricavati
tutti 1 suoi autovalori. Dalle prime tre coppie coniu-
gate, relative ai primi tre modi di vibrare, sono state
ricavate le informazioni riportate in Tabella 1, dalle
quali si evince che I’aggiunta dei dispositivi viscosi
comporta un drastico incremento della capacita dis-
sipativa della struttura e, dunque, la radicale riduzio-
ne della domanda sismica.

Tabella 1. Periodo (in secondi), frequenza (in Hertz) e smor-
zamento modale dei primi tre modi di vibrazione dell’edificio
“nudo” (T, w, &) e dotato di dispositivi (T’, ®’, &)

Modo T T ) ®’ & &
I 0,52 048 12,08 13,03 005 0,24
11 046 035 13,66 1787 005 0,21
111 037 027 1698 23,55 0,05 0,19

4 CRITERI DI GIUDIZIO

Definite e progettate le soluzioni alternative di
adeguamento, la procedura decisionale, come visto
in precedenza, prevede quale fase successiva, la de-



finizione dei criteri di giudizio da adottare nella va-
lutazione comparativa, ovvero dei diversi punti di
vista sotto i quali si ritiene opportuno che ciascuna
soluzione venga giudicata e messa a confronto con
le altre. I criteri possono, in generale, suddividersi in
due famiglie: criteri di carattere SOCio-economico e
criteri di natura tecnica (Thermou e Elnashai, 2002).
Secondo le peculiarita del caso in esame, in ragione
della destinazione d’uso dell’edificio e del profilo
del decisore (Decision Maker - DM), tra i numerosi
possibili criteri, ¢ opportuno considerare solo quelli
che possono effettivamente essere discriminanti ai
fini del confronto tra le alternative.

Nel caso studio in esame, assunto che la destina-
zione d’uso sia residenziale e che il decisore sia il
proprietario dell’immobile, si ritiene utile considera-
re gli otto criteri riportati in Tabella 2, quattro dei
quali di natura socio/economica, 1 rimanenti quattro
di natura tecnica. La definizione specifica di ciascun
criterio viene ripresa nei paragrafi successivi riguar-
dati la valutazione delle alternative rispetto ad essi.

Tabella 2. Criteri di giudizio selezionati per ’applicazione

Criteri socio-economici Criteri tecnici

C Costo di C Specializzazione
' installazione > manodopera
Costi di Intervento in
C2 . Cé .
manutenzione fondazione
Durata dei Rischio di Danno
Cs . C,
lavori Severo
Compatibilita Rischio di Danno
C, . Csg ..
funzionale Limitato

5 DEFINIZIONE DEI PESI DEI CRITERI

Al fine di portare in conto I’importanza relativa
che il DM attribuisce a ciascuno degli otto aspetti
descritti in precedenza, ¢ necessario associare un pe-
so w; ad ogni criterio C; (i=1, 2, ..., 8). Ciascun peso
¢ espresso in termini percentuali:

Zslwi =1 (8)

Appare evidente la necessita di uno strumento a-
nalitico che supporti il decisore nella valutazione
numerica di tali pesi e che ne garantisca un adeguato
grado di affidabilita e coerenza con le reali volonta
del DM stesso. Il metodo qui adottato ¢ quello, idea-
to da Saaty (1980), fondato sulla teoria degli autova-
lori. Consente di calcolare 1 pesi a partire dalla ma-
trice A, cosiddetta dei confronti binari, i cui
elementi a; misurano 'importanza relativa che il
DM associa al criterio C; rispetto al criterio C; e vie-
ne scelto sulla scala 1/9, 1/8, ..., 1,2, ..., 8, 9 in ra-
gione del giudizio linguistico che lo stesso DM e-
sprime al riguardo (Tabella 3).

Tabella 3. Scala lineare di Saaty (1980) per la misura
dell’importanza relativa a; di C; rispetto a C;

Intensita di

. Definizione
dominanza a;;

1 Indifferenza
3 Moderata preferenza
5 Forte preferenza
7 Preferenza molto forte
9 Estrema preferenza

2,4,6,8 Giudizi di preferenza intermedi

Reciproci Per misurare il grado di
(1/2,1/3,...)  dominanza di C; su C;

Nel formulare tali giudizi (compito del DM) ci si
¢ immedesimati nel ruolo del decisore (proprietario
dell’immobile) per intuire possibili considerazioni
che egli farebbe. Dettagli al riguardo sono contenuti
in Caterino et al. (2006, 2007). La matrice A risul-
tante dai 28 confronti binari cosi eseguiti (si tenga
conto che, per coerenza, nella matrice deve essere
ajj=1/a; e a;=1) ¢ riportata di seguito:

1 1/3 1 1/5 4 1/3 4 1/3]

31 3 1726 1 6 1

1 1/3 1 1/5 4 1/3 4 1/3

A 5 2 5 1 6 2 5 2 (9)

1/4 1/6 1/4 1/6 1 1/6 1/2 1/5

3 01 3 1/26 1 5 3

1/4 1/6 1/4 1/5 2 1/5 1 1/3
|3 1 3 125 1/3 3 1]

Applicando il metodo citato, 1 pesi w; dei criteri
corrispondono agli elementi dell’autovettore princi-
pale (corrispondente, cioe¢, all’autovalore massimo
Amax) della matrice A. Detto W tale autovettore, ri-
sulta:

W' =W, W,,.., W, |=
=[0.073,0.172, 0.073, 0.280, 0.026, (10)
0.201,0.035,0.141]

Dunque il criterio Cs, relativo alla compatibilita
funzionale dell’intervento di adeguamento, risulta
essere il piu importante con w4=0,280, seguito dal
Cs (significativita dell’intervento in fondazione) con
w=0,201. Il criterio meno “pesante” ai fini della
scelta finale risulta essere, invece, il Cs (specializza-
zione della manodopera richiesta) con ws=0,026.

I pesi dei criteri, come si vedra nel seguito, pos-
sono essere determinanti per la decisione finale, in
quanto amplificano o deamplificano le valutazioni
delle soluzioni rispetto ai criteri stessi, in funzione
della loro importanza relativa. Oltre a condurre, al
termine della procedura, un’analisi di sensibilita del
risultato che misuri in modo quantitativo 1’effettiva
influenza delle scelte del DM sulla selezione del mi-
glior intervento di retrofit, in questa fase, ¢ impor-
tante condurre una misura della coerenza (o consi-
stenza) dei confronti binari effettuati dal DM, in



accordo alle indicazioni di Saaty (1980, 1999), ed
assicurarsi che sia di un grado accettabile. La misura
di consistenza dei valori a;; assegnati dal DM puo es-
sere condotta sulla base della differenza tra Amax € N
(numero di grandezze messe a confronto; n=8 nel
caso in esame). In particolare, si definisce indice di
consistenza IC il rapporto che segue
Ainax — N

IC - (11)

e rapporto di consistenza RC il valore del rappor-
to tra I’indice IC cosi calcolato ed un valore di rife-
rimento, detto indice di consistenza random (ICR)
tabellato da Saaty in funzione di n. Nel caso in esa-
me ¢ ICR=1,41 (n=8) e Ama=8,45 cosicché risulta
RC=4,5%. Tale valore di RC, essendo inferiore a
10% (limite di accettabilita fissato da Saaty per valo-
ri di n superiori a 4) ¢ indice di un buon grado di co-
erenza dei giudizi forniti dal DM.

6 VALUTAZIONE DELLE ALTERNATIVE
RISPETTO AI CRITERI DI GIUDIZIO

In tale fase € necessario valutare ciascuna alterna-
tiva rispetto a ciascuno dei criteri di giudizio definiti
in precedenza.

Criterio C; (costo di installazione): ¢ stato valuta-
to il costo totale da sostenere per la realizzazione
completa (dalle eventuali demolizioni necessarie, fi-
no al rifacimento delle rifiniture) di ciascuna delle
cinque alternative di adeguamento in esame, ivi
comprendendo sia spese di materiali che di manodo-
pera. I valori ottenuti sono: A; €23°096; A, €53°979;
A3 €11°175; A4 €74°675; A5 €32°309.

Criterio C, (costi di manutenzione): stante
I’imprevedibilita pratica degli interventi di manuten-
zione che si renderanno necessari durante la vita uti-
le della struttura (stabilita, in modo convenzionale,
pari a 50 anni), specie con riferimento ai materiali ed
alle tecnologie innovative considerati, si considera
piu realistico comparare le alternative di adegua-
mento in termini di costi di monitoraggio da dover
sostenere durante questo periodo. E stata, allora,
condotta una ricerca riguardante le tipologie ed i co-
sti dei controlli e delle ispezioni che ¢ opportuno ef-
fettuare nel corso del tempo in seguito alla realizza-
zione della generica alternativa di adeguamento. Tali
costi, da sostenere nei 50 anni, sono stati attualizzati
e sommati considerando un tasso del 4%. Per
I’intervento As con controventi dissipativi (per i
primi quattro riferirsi a Caterino et al. 2006, 2007).
In accordo alle indicazioni fornite da uno dei mag-
giori produttori di dispositivi viscosi in Italia, ¢ stata
considerata un’ispezione visiva (costo attuale 500 €)
ogni 5 anni (la prima da effettuarsi al termine del
primo anno) tesa alla verifica (e il ripristino, ove ne-
cessario) della protezione anticorrosiva delle parti

metalliche. E stata inoltre prevista, indipendente-
mente dall’esito dei controlli, la tinteggiatura con
anticorrosivo degli elementi metallici ogni 20 anni
(costo attuale 3°000 €). In definitiva, la misura delle
cinque alternative di adeguamento rispetto al criterio
C, puo cosi riassumersi: A} 237206 €; A, 1157037 €;
A340°353 €; A4 97°884 €; As36'472 €.

Criterio Cs (durata dei lavori): il tempo, in giorni,
necessario all’esecuzione completa di ciascuna delle
cinque soluzioni alternative di adeguamento ¢ stato
valutato eseguendo un programma di durata delle
singole attivita componenti gli interventi stessi, ba-
sato sulle ipotesi che operi una squadra composta da
quattro operai (di cui due specializzati) e che la
giornata di lavoro sia composta da 8 ore lavorative.
Risulta: A; 33 giorni; A, 122 giorni; Az 34 giorni;
A4 119 giorni; As 19 giorni.

Criteri C4 e Cs (compatibilita funzionale e specia-
lizzazione della manodopera richiesta, rispettiva-
mente): la misura di ciascuna alternativa rispetto a
tali due criteri non puo che essere di tipo qualitativo,
linguistico per la natura stessa dei due criteri. Tali
valutazioni e la necessaria conversione delle stesse
in termini numerici saranno discusse in modo sepa-
rato, nel paragrafo seguente.

Criterio Cg (significativita del necessario inter-
vento di adeguamento della fondazione): la valuta-
zione delle alternative rispetto a tale criterio consiste
nel calcolo di un parametro globale pari al massimo
rapporto, misurato tra tutti i pilastri al primo piano,
tra lo sforzo normale indotto dalle azioni sismiche e
gravitazionali e quello dovuto ai soli carichi vertica-
li. Risulta: Ay 2,90; A, 15,18; A3 2,97; A4 2,65; As
2,87.

Criteri C; e Cg (rischio di Danno Severo e rischio
di Danno Limitato rispettivamente): tali due criteri
sono legati alla capacita sismica dell’edificio, ade-
guato secondo una delle cinque alternative in esame,
nei confronti dei due stati limite di D.S. e di D.L..
Misurando tali capacita in termini di PGA (ovvero
del massimo valore di accelerazione al suolo che il
terremoto di progetto deve possedere affinché la
domanda sismica eguagli la capacita), si ottengono i
valori in Tabella 4. Le modalita di valutazione dei
valori relativi alle prime quattro alternative sono de-
scritte in Caterino et al. 2006, 2007. I valori di capa-
cita allo S.L.D.S. (0,25g) ed allo S.L.D.L. (0,10g)
dell’edificio adeguato secondo I’alternativa As (con-
troventi dissipativi) sono invece stati discussi nel pa-
ragrafo 3.

E stata, in seguito, valutata la probabilita di supe-
ramento di tali valori di PGA in 50 anni, servendosi
della curva di pericolosita del sito (Pomigliano
d’Arco) fornita dal Servizio Sismico Nazionale ed
espressa mediante la relazione p=0,002 PGA™'®,



Tabella 4. Capacita agli stati limite di D.L. e D.S. dell’edificio
originale ed adeguato secondo le 5 alternative, espresse in ter-
mini di PGA (misurata in g)

Stato Edificio

A Ay Ay As

limite  originale
D.L. 0,10 0,00 031 0,12 035 0,10
D.S. 0,10 033 032 025 035 025

Tabella 5. Probabilita di superamento in 50 anni dei valori di
capacita agli stati limite di D.L e D.S

Stato

L. A A, A Ay As
limite

D.L. 0,303 0,026 0,211 0,020 0,303
D.S. 0,022 0,024 0,040 0,020 0,040

La misura delle alternative rispetto al criterio C;
coincide proprio con i valori di probabilita testé cal-
colati, riferiti allo S.L.D.S..

Diverso ¢ I’approccio per la valutazione delle al-
ternative rispetto al criterio Cg. Tale criterio intende,
infatti, tener conto della probabilita, per I’edificio
adeguato secondo le diverse alternative di retrofit in
esame, di dover sostenere costi di riparazione di
danni non strutturali che possono occorrere durante
la vita utile della struttura. Ebbene, noto che
I’attingimento dello S.L.D.L. comporta il danneg-
giamento non strutturale dell’edificio ed osservando,
perd, che, qualora I’evento sismico faccia attingere,
non solo lo S.L.D.L., ma anche lo S.L.D.S.,
I’esigenza di riparazione del danno viene, in realta, a
mancare (stante 1’elevato grado di danneggiamento
anche delle parti strutturali), si misura, per il criterio
Cs, la probabilita in 50 anni che i terremoti superino
il livello di capacita allo S.L.D.L., senza pero oltre-
passare quello di capacita allo S.L.D.S.. Tale proba-
bilita ¢, ovviamente, pari alla differenza dei due va-
lori (in Tabella 5) precedentemente calcolati, per
ogni alternativa.

La Tabella 6 riassume la misura delle cinque al-
ternative concorrenti rispetto ai criteri C; e Cs.

Tabella 6. Valutazione delle alternative di adeguamento rispet-
to ai criteri C; e Cg

Criterio A] A2 A3 A4 A5
C; 0,022 0,024 0,040 0,020 0,040
Cg 0,281 0,002 0,171 0,000 0,263

6.1 Valutazione quantitativa delle alternative
rispetto ai criteri qualitativi C4 e Cs

I criteri C4 (compatibilita funzionale) e Cs (grado
di specializzazione della manodopera richiesto), per
loro stessa natura, non consentono una valutazione
quantitativa diretta delle alternative rispetto ad essi.
Possono essere espressi solo giudizi di tipo linguisti-
co. Per I’applicazione pratica di un qualunque meto-
do MCDM (TOPSIS, nella fattispecie) ¢ sempre ne-
cessario convertire tutte le variabili qualitative in
quantitative. Sono diversi i metodo presenti in lette-
ratura che consentono tale tipo di operazione. Nel

presente lavoro si adotta il metodo dell’autovalore
(Saaty, 1980), gia descritto ed adottato per la defini-
zione dei pesi dei criteri.

Sono stati, pertanto, condotti confronti binari qua-
litativi tra le alternative in ragione del grado di ri-
spondenza al criterio in esame (la procedura ¢ con-
dotta, separatamente, una volta per Cs, poi per Cs).
Servendosi, poi, della scala lineare di Saaty (Tabella
3) tali giudizi sono stati convertiti in numeri a;; com-
presi tra 1/9 e 9. Si osservi che, in questo caso, nel
leggere la Tabella 3 I’“importanza relativa” a;; va in-
terpretata come la misura relativa del grado di ri-
spondenza al criterio considerato dell’alternativa A;
rispetto alla A;.

Composti tutti i valori a;; in una matrice 5x5 (ri-
portata in Tabella 7 per il criterio C4; Tabella 9 per
Cs), 1l metodo di Saaty conduce a definire, quali e-
lementi dell’autovettore principale di tale matrice, la
ricercata misura quantitativa della prestazione di cia-
scuna alternativa di adeguamento rispetto al criterio
qualitativo in esame.

Tabella 7. Matrice dei confronti binari ¢ valutazione quantitati-
va delle alternative rispetto al criterio C,

| A A, Ay Ay Ay Autovettore
Al 1 7 2 5 5 0,482
A | 1/7 1 173 172 112 0,063
A |12 3 1 3 3 0,255
Ay 15 2 173 1 1 0,100
Ay |15 2 173 1 1 0,100

Tabella 8. Matrice dei confronti binari e valutazione quantitati-
va delle alternative rispetto al criterio Cs

| A, A, Ay, A, A, Autovettore
Al 1 4 7 1 4 0,374
A4 1 3 14 1 0,104
A |17 13 1 17 1/3 0,044
Al 1 4 7 1 0,374
A |14 1 3 14 1 0,104

Il rapporto di consistenza RC (pari a 1,2% e 1,0%
rispettivamente per i criteri C4 € Cs), essendo infe-
riore a 10% (limite di accettabilita fissato da Saaty
per valori di n superiori a 4), ¢ indice di un buon
grado di coerenza dei giudizi binari espressi.

Si riassumono, nel seguito , brevemente, le prin-
cipali considerazioni che hanno portato a compilare
le matrici di cui sopra.

Criterio C4 (compatibilita funzionale): ’alterna-
tiva A; (GFRP) ¢ molto meno invasiva della A,
(controventi metallici) che comporta la chiusura del-
le aperture (finestre e balconi) presenti nei campi di
telai interessati (un numero considerevole, conside-
rando le piccole dimensioni dell’edificio).
L’intervento A, (le due lamine di GFRP sovrapposte
raggiungono uno spessore inferiore al millimetro),
invece, praticamente non induce alcun sensibile im-
patto sulla configurazione architettonica e la funzio-
nalita dell’edificio originale. Il ringrosso dei tre pila-
stri selezionati per ’intervento A3 comporta solo un
moderato impatto estetico sulle pareti adiacenti ai pi-
lastri interessati dall’allargamento della sezione tra-



sversale. L’isolamento alla base (intervento A4) non
richiede alcun intervento in elevazione, ma implica
una forte restrizione d’uso del primo piano
dell’edificio a causa della rimozione del solaio di
calpestio esistente e la sostituzione dello stesso con
griglie in acciaio rimovibili, necessarie per 1’accesso
periodico alla sottostruttura che le operazioni di ma-
nutenzione richiedono. L’intervento As (controventi
dissipativi) ¢ giudicato essere “invasivo” nella stessa
misura di Ay, visto che, con le occlusioni delle aper-
ture in facciata, comporta un sensibile impatto
sull’uso del primo livello dell’edificio.

Criterio Cs (grado di specializzazione della ma-
nodopera richiesto): ’installazione delle alternative
A; (GFRP) e A4 (isolamento alla base) richiedono
una grado di specializzazione piuttosto alto della
squadra di lavoro, moderatamente piu alto rispetto
alle alternative A, (controventi metallici) e As (con-
troventi dissipativi), decisamente maggiore in con-
fronto all’intervento Ajz (camicie in c.a.).

7 CLASSIFICA DELLE ALTERNATIVE DI
ADEGUAMENTO: SELEZIONE DELLA
SOLUZIONE OTTIMA

Il metodo decisionale prescelto (TOPSIS, Hwang
e Yoon, 1981) e basato sul concetto geometrico che
la migliore soluzione debba avere la minima distan-
za da una soluzione virtuale ideale A" e la massima
distanza da una soluzione “anti-ideale” A", che sa-
ranno definite nel seguito.

Si indichi con x;j la misura della prestazione della
i-ma alternativa (i =1, 2, ..., 5) rispetto al j-mo crite-
rio(j =1, 2, ..., 8), valutata nel paragrafo preceden-
te. Tutti 1 (5x8=40) valori x;; possono essere raccolti
nella cosiddetta matrice decisionale D=[x;], che
rappresenta il punto di partenza per 1’applicazione
del metodo TOPSIS (Tabella 9). E necessario opera-
re la normalizzazione delle valutazioni x; visto che
trattasi di grandezze eterogenee, misurate con unita
di misura differenti. Il valore normalizzato r;; della
variabile x;; € ottenuto applicando 1’espressione (12).
Si ottiene, cosi, la matrice decisionale normalizzata
R=[r;] riportata in Tabella 10.

Ty (12)

k=1

Successivamente occorre “pesare” le valutazioni
delle alternative in ragione dell’importanza relativa
(peso) assegnata a ciascun criterio. Tale fase consi-
ste semplicemente nel moltiplicare tutti i valori della
i-ma colonna della matrice R per il peso w; del crite-
rio i-mo. Si ottiene, cosi, la matrice decisionale nor-

malizzata pesata V=[w; rj;
11.

= vjj] riportata in Tabella

Le soluzioni virtuali (Tabella 12), ovvero quelle
ideale A" ed anti-ideale A", si ottengono mettendo
insieme rispettivamente le mlgliori e le peggiori pre-
stazioni delle alternative reali A; (i=1, 2, ..., 5) 1i-
spetto a ciascuno degli 8 criteri. E importante sotto-
lineare il fatto che tutti 1 criteri, escluso il Cy
(compatibilita funzionale), sono classificabili come
criteri di tipo “costo”, nel senso che si ¢ interessati a
minimizzare i valori delle variabili (costi, tempi,
ecc.) che misurano le prestazioni rispetto ad essi. Il
criterio C4 ¢, di contro, un criterio di tipo “benefi-
cio”. Dunque, nel comporre le soluzioni virtuali, oc-
corre interpretare come “migliore” prestazione, ri-
spetto ad un particolare criterio, il valore massimo,
se il criterio ¢ di tipo “beneficio”, il valore minimo,
se ¢ di tipo “costo”.

Ciascuna alternativa, reale o virtuale, pud essere
rappresentata con un punto in uno spazio a 8 dimen-
sioni ove il j-mo asse misuri le prestazioni normaliz-
zate e pesate della considerata alternativa rispetto al
criterio C;. Cio fatto, la distanza geometrica Sl*
dell’alternativa A; (i=1, 2, ..., 5) da quella ideale A
e quella S;- di A; dalla anti- 1deale A’ possono otte-
nersi con le espressioni seguenti.

8

S =D (Vg —V})?

i1

i=1,2,...,5 (13)

ove Vj € Vi rappresentano rispettivamente il j-mo e-
lemento dei vettori di 8 elementi (Tabella 12) costi-
tuenti le alternative A~ e A" I valori delle distanze
Si» e Si- sono contenuti nella Tabella 13.
Note le distanze S;« e S;. dell’alternativa A; (1

2, ..., 5) rispettivamente dalle soluzioni virtuali A’ e
A', ¢ possibile determinare la distanza relativa
dell’alternativa stessa dalla soluzione ideale median-
te il seguente rapporto:

S.
C_* - =
S, +S. (15)

Si osserva che per A=A risulta S;=0 e, dunque,
Ci = 0. Viceversa, per AiZA* risulta S;+=0 e, dun-
que, Ci+=1. In generale ¢ 0<C;+<1. I valori di C;» per
le cinque soluzioni alternative sono riportati in Ta-
bella 13.

Il metodo decisionale TOPSIS prevede che la
classifica delle alternative venga stilata proprio in
ragione dei valori dell’indice C;« associati alle stesse.
La migliore alternativa ¢ quella caratterizzata dal
massimo valore di C;«. Nella fattispecie, risulta esse-
re la A; (GFRP) con C;+=0,74. Seguono, nell’ordine,
Aj (camicie in c.a.), As (controventi dissipativi), A4
(isolamento alla base) e A, (controventi metallici).



Tabella 9. Matrice decisionale D=[x;]

C.(® Co(6)  Cg(days) Cy Cs Ce G Cs
A | 23096 23206 33 0,482 0,374 2,90 0,022 0,281
A, | 53979 115037 122 0,063 0,104 15,18 0,024 0,002
As | 117175 40353 34 0,255 0,044 2,97 0,040 0,171
Ay | 74675 97884 119 0,100 0,374 2,65 0,020 0,000
As | 32309  36°472 19 0,100 0,104 2,87 0,040 0,263
Tabella 10. Matrice decisionale normalizzata R=[r;j]
Cl C2 C3 C4 C5 CG C7 Cg
Ay 0,229 0,143 0,185 0,850 0,679 0,179 0,322 0,667
A, 0,535 0,709 0,686 0,111 0,189 0,936 0,352 0,005
Az 0,111 0,249 0,191 0,449 0,079 0,183 0,586 0,406
A, 0,740 0,603 0,669 0,177 0,679 0,163 0,293 0,000
As 0,320 0,225 0,107 0,177 0,189 0,177 0,586 0,624
Tabella 11. Matrice decisionale normalizzata pesata V=[w; r;; = vj]
G G, Cs C4 Cs Ce & Cq
A 0,017 0,025 0,014 0,238 0,018 0,036 0,011 0,094
A, 0,039 0,122 0,050 0,031 0,005 0,188 0,012 0,001
A; 0,008 0,043 0,014 0,126 0,002 0,037 0,021 0,057
Ay 0,054 0,104 0,049 0,050 0,018 0,033 0,010 0,000
As 0,023 0,039 0,008 0,050 0,005 0,036 0,021 0,088
Tabella 12. Soluzioni virtuali: alternativa ideale A” ed anti-ideale A"
Cl CZ Cg C4 C5 CG C7 Cg
A 0,008 0,025 0,008 0,238 0,002 0,033 0,010 0,000
A 0,054 0,122 0,050 0,031 0,018 0,188 0,021 0,094

Tabella 13. Valori delle distanze assolute S;+, S;. e relativa C;«
per ciascuna alternativa. Classifica finale delle alternative.

Si« Si. Cix Classifica
A; | 0,096 0,280 0,74 |
A, | 0,282 0,096 0,25 Vv
A; | 0,128 0,208 0,62 1]
A, | 0214 0,184 0,46 v
As | 0,209 0,183 0,47 I

8 ANALISI DI SENSIBILITA

A conclusione della procedura decisionale, ¢ op-
portuno condurre un’analisi di sensibilita dei risultati
conseguiti per valutare la stabilita della soluzione ot-
tima nei confronti di possibili escursioni dei valori
dei pesi assegnati dal DM.

Considerando un criterio alla volta, ¢ stato deter-
minato I’intervallo di valori, compresi tra 0 ed 1, che
il corrispondente peso pud assumere senza che la so-
luzione finale (A;) cambi. I criteri C,, C;, C4 ¢ C;
sono risultati robusti: il peso corrispondente non de-
termina alcuna variazione nella classifica finale delle
alternative. Noti tali intervalli, si ricava 1’entita della
piu piccola variazione di valore, in senso assoluto
(cosiddetto AT, ovvero Absolute Top) e percentuale
(PT, Percentage Top) che ciascun peso deve subire,
a partire dal valore adottato nell’analisi, affinché
cambi la soluzione ottima selezionata. La sensibilita
della soluzione ottima nei confronti del peso del sin-
golo criterio si misura mediante il reciproco del va-
lore PT corrispondente (Triantaphyllou e Sanchez,
1997). Si osserva che per i criteri robusti non ¢ pos-

sibile definire i valori di AT e PT e la sensibilita del-
la soluzione nei confronti del valore dei loro pesi ¢
nulla. I valori di AT, PT e di sensibilita per ciascun
criterio sono riportati nella Tabella 14.

Tabella 14. Variazioni assolute AT, percentuali PT e sensibilita
dei pesi dei criteri

Pesi Valori assunti AT PT (%) Sensibilita
Wi 0,073 0,567 777 0,00129
W) 0,172 - - 0
W3 0,073 - - 0
Wy 0,280 0,135 48 0,02074
Ws 0,026 0,170 654 0,00153
We 0,201 - - 0
W7 0,035 - - 0
Wy 0,141 0,190 135 0,00742

11 criterio C4 (compatibilita funzionale) risulta es-
sere il cosiddetto “criterio critico” in quanto al peso
wy corrisponde il minimo valore di PT (48%) e,
dunque, la massima sensibilita (0,021) della soluzio-
ne. Come generalmente accade (Triantaphyllou,
2002) quando le variazioni dei pesi si esprimono in
termini percentuali sui valori assunti nelle analisi, il
criterio critico ¢ anche quello caratterizzato dal mas-
simo peso (w4=0,280).

Sei pesi su otto possono assumere valori ampia-
mente diversi da quelli adottati nella procedura sen-
za che risulti vincente un’alternativa diversa da quel-
la determinata (A;). Anzi, quattro criteri risultano
essere addirittura “robusti”. Per i soli pesi dei criteri
C4 e Cg la soluzione appare essere piu sensibile, ma
le variazioni percentuali PT degli stessi (48% e



135%) sono comunque ampie al punto da poter con-
cludere che I’alternativa A, selezionata come otti-
ma, sia stabile in misura soddisfacente.

9 CONCLUSIONI

In Caterino et al. (2006, 2007) viene proposta una
procedura decisionale multicriterio volta alla sele-
zione del miglior intervento di adeguamento sismico
di una data struttura. E descritta, inoltre,
un’applicazione pratica ad un edificio in c.a., proget-
tato per soli carichi verticali, in cui vengono posti a
confronto e classificati quattro diversi possibili in-
terventi, ciascuno rispondente ad una prefissata stra-
tegia di adeguamento.

Nel presente lavoro, con riferimento allo stesso
caso studio, € stato arricchito il set di soluzioni con-
correnti progettando un quinto intervento teso alla
riduzione della domanda sismica attraverso il mi-
glioramento della capacita dissipativa della struttura.
Esso consiste nell’introduzione, al primo piano
dell’edificio, di quattro dissipatori di tipo viscoso, in
grado di “controllare”, in modo passivo, il compor-
tamento della struttura esplicando forze orizzontali
proporzionali (secondo un fattore pari a 1500
kNs/m) alla velocita relativa del primo impalcato ri-
spetto al suolo. Lo smorzamento modale conseguito
risulta essere del 24% per il primo modo di vibra-
zione, del 21% per il secondo.

La valutazione di tale nuova alternativa (As) ri-
spetto ai criteri di giudizio prescelti, a seguito di un
rapido confronto con le altre quattro (Tabella 9),
mette in luce il fatto che I’adeguamento mediante
controventi dissipativi presuppone un costo iniziale
di media entita ed una modesta manutenzione, ri-
chiede un tempo relativamente ridotto per
I’installazione, non comporta eccessivi incrementi di
domanda in fondazione e richiede un grado di spe-
cializzazione della manodopera ordinario. Di contro,
comporta un sensibile impatto architettonico al pri-
mo piano dell’edificio (con I’eliminazione delle a-
perture nei campi di  telaio  interessati
dall’intervento). Ebbene, portando in conto
I’importanza relativa (peso) che il decisore assegna
(supportato da una semplice procedura basata su
confronti binari) a ciascun criterio, I’alternativa As
risulta terza nella classifica finale, preceduta
dall’intervento di incamiciatura in c.a. di alcuni pila-
stri e dalla fasciatura delle colonne con GFRP e se-
guita dall’isolamento alla base e dal controventa-
mento dell’edificio con aste metalliche a croce di S.
Andrea. Tale classifica finale, indubbiamente (e giu-
stamente) influenzata dal valore dei pesi dei criteri,
puo considerarsi affidabile in virtu dell’esito positi-
vo dei controlli di coerenza dei giudizi espressi dal
decisore nelle fasi in cui il suo intervento ¢ stato ne-
cessario e della sensibilita ridotta esibita nei con-
fronti dei pesi stessi.
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