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 In media 10,000 persone muoiono ogni anno a causa di terremoti (UNESCO, 1980)

Danni e Perdite

* $10,000,000,000 — danni materiali dei terremoti fra il 1926 e il 1950
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Figure I-1. Loss of life cansed by major earthquakes [After Hiroo Kanamori(!-107].
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Studio del terremotl

* Nascita sismologia moderna: R. Mallett a sequito del terremoto di Napoli del 1857
« Sismologia: spiega e studia terremoti di forte intensita e lunga durata

« Sismologia — propagazione onde - ingegneria sismica

« Raccolta dati a partire dal terremoto San Fernando, 1971, California

 Oggi esistono reti di sismografi + monitoraggio edifici e altre strutture importanti
(ponti, dighe, etc.). Terremoti “in formato digitale” si trovano su internet

* Al progettista di strutture interessa sapere la massima intensita del terremoto che
puo colpire un sito in un certo lasso di tempo (X anni)
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EARTHQUAKES
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Terremoto

« Movimento della crosta terrestre dovuto a una rottura, uno scorrimento relativo o
ad una esplosione vulcanica

« SI manifesta come una serie di onde che si propagano da un punto di rottura della
faglia Epicentro superficie terrestre

Profondita’: da poco
a centinaia di chilometri

X Focus Y

* Fuoco: punto nel quale si ha lo scorrimento « Terremoti superficiali: sono i piu’ devastanti
« Epicentro: proiezione sulla superficie terrestre « | terremoti moderati e forti sono seguiti da
del fuoco aftershocks

* Profondita> <70 km superficiali * Alcuni terremoti sono preceduti da foreshocks
70-300 km intermedi
> 300 km profondi
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Faglia
Superficie dove si verificano rotture movimenti relativi della crosta terrestre
La rottura puo o no raggiungere la superficie terrestre
Le dimensioni di una faglia vanno da pochi metri a chilometri
Faglie attive ed inattive

FAGLIA NORMALE FAGLIA INVERSA FAGLIA TRASCORRENTE
(provoca distensione) (provoca compressione) (provoca movimento orizzontale)
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Onde sismiche
* Onde P (Primarie)

sono le + veloci
attraversano solidi e liquidi
* Onde S (Secondarie)
sono — veloci delle P
attraversano solo solidi
* Onde Superficiali

(come sulla superficie dell’acqua)
« Rayleigh

[ 221 \: | pEeLI sTuDI

* Love
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INCORPORATED RESEARCH INSTITUTIONS FOR SEISMOLOGY

For more animations, please visit:
www.iris.edu/earthquake

40 minutes
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Low frequency/high amplitude can be the most destructive
waves in unconsolidated sedimentary basins.

How will 3 buildings, engineered equally,
on different bedrock react to an earthquake?
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Two variables affect damage during earthquake:

1) Intensity of shaking (felt motion, not magnitude)
2) Engineering

Actual seismograms from 2 seismic stations. Both are 45 miles
from the epicenter of the 1989 M7.0 Loma Prieta earthquake.

Station is on bedrock Station is on on loose-sediment
of Yerba Buena Island fill of Treasure Island.
*®"Rocky bedrock “® Loose sediment fill
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Come sI misurano | terremoti?

* Intensita: misura danni ad opere umane
« Misura soggettiva
« Scala Mercalli (prossima pagina)

« Magnitudo
» Scala Richter

M, =log,, A

A = ampiezza in micron delle onde misurate da
un sismografo Wood-Anderson a 100 km di
distanza dall’epicentro
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Scala Mercalll

Grado ‘ Scossa Descrizione
fl \ impercettibile Avvertita solo dagli strumenti sismici.
] ] molto leggera | Avvertita solo da qualche persona in opportune condizioni.
] leggera Avvertita da poche persone. Oscillano oggetti appesi con vibrazioni simili a quelle del passaggio di un'automobile.
v | moderata | Avvertita da molte persone; tremito di infissi e cristalli, e leggere oscillazioni di oggetti appesi.
\'J piuttosto forte Avvertita anche da persone addormentate; caduta di oggetti.
Vi forte | Qualche leggera lesione negli edifici e finestre in frantumi.
Vil molto forte | Caduta di fumaioli, lesioni negli edifici.
rovinosa | Rovina parziale di qualche edificio; qualche vittima isolata.
distruttiva Rovina totale di alcuni edifici e gravi lesioni in molti altri; vittime umane sparse ma non numerose.

completamente distruttiva Rovina di molti edifici; molte vittime umane; crepacci nel suolo.
catastrofica Distruzione di agglomerati urbani; moltissime vittime; crepacci e frane nel suolo; maremoto.

apocalittica Distruzione di ogni manufatto; pochi superstiti; sconvolgimento del suolo; maremoto distruttivo, dislocamento della crosta terrestre.
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Scala Richter
In teoria non ha limite superiore

L'energia rilasciata da un terremoto e proporzionale all'ampiezza di oscillazione elevata
a 3/2. Quindi, in termini di energia rilasciata, una differenza di magnitudo paria 1,0 e
equivalente a un fattore 31,6

In realta’ pochissimo terremoti con M, >8
La scala e’ stata modificata e si applica altri tipi di sismografi

* M,: basata sulla misura di onde S con periodo di 20 secondi
* m,: basata sulla ampiezza delle onde P (questo perche’ terremoti profondi hanno onde S insignificanti)
* M,,: magnitudo del momento (e’ una misura dell’energia rilasciata dal terremoto

M,, = (logM,)/1,5-10,7

M, = ptAD
u = rigidezza del materiale
A = area di scorrimento
D = scorrimento
//f—f;ft\ MNIVERSITA || (Dipatimy L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia | terremoti in ltalia. 15/61
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Magnitudo TNT equivalente

Energiav Frequenza

Scala Richter

6 15 000 tonnellate

DEGLI STUDI | dilng
DI BERGAMO | e Scier

UNIVERSITA Dipartimento

Circa 8 000 al
0 15 grammi 63 kJ .
giorno
1 0,48 chilogrammi 2 MJ
1,5 2,7 chilogrammi 11 MJ Impatto sismico della tipica piccola esplosione utilizzata nelle costruzioni
' Circa 1 000 al
2 15 chilogrammi 63 MJ akuno Esplosione della West Fertilizer Company
2,5 85 chilogrammi 355 MJ
Circa 130 al
3 477 chilogrammi 20GJ s Attentato di Oklahoma City, 1995
3,5 2,7 tonnellate 11 GJ Disastro di PEPCON, 1988
Circa 15 al - .
4 15 tonnellate 63 GJ alo GBU-43 Massive Ordnance Air Blast bomb
4,5 85 tonnellate 355 GJ
5 477 tonnellate 2TJ ' 2-3 al giorno
55 2 682 tonnellate 1M1TJ
63 TJ 120 allanno | Bomba atomica Little Boy sganciata su Hiroshima (~ 16 kt)
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Scala Richter

Magnitudo TNT equivalente Energia Frequenza | Esempio
6,5 85 000 tonnellate 354 TJ
7 477 000 tonnellate 2 PJ 18 all'anno
2,7 milioni di
11 PJ
tonnellate
15 milioni di :
63 PJ 1 all'anno Evento di Tunguska
tonnellate
50,5 milioni di 511 PJ Bomba Zar - I'arma termonucleare piu grande mai testata. La maggior parte dell'energia é stata dissipata nell'atmosfer
tonnellate La scossa sismica e stata stimata in 5,0-5,2
85 milioni di
355 PJ
tonnellate
477 milioni di z :
2EJ 1 ogni 20 anni
tonnellate
800 milioni di ; Se i : :
3,35EJ Catastrofe di Toba 75 000 anni fa; il piu grande evento vulcanico a noi noto
tonnellate
2,7 miliardi di S
11 EJ Terremoto del Cile del 1960
tonnellate
15 miliardi di )
63 EJ Sconosciuto
tonnellate
476 880 miliardi di , ) ) . T )
2YJ Impatto della Penisola dello Yucatan in Messico (Cratere di Chicxulub) 65 milioni di anni fa
tonnellate
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Rischio Sismico
£ A RISCHIO SISMICO

FROTEZNONE CIVILE
Sy B e W
el M

Pericolosita

Vulnerabilita Esposizione
" ! o {

Rischio sismico

Misura (probabilistica) degli effetti (perdite umane, feriti, danni alle proprieta e perturbazioni alle
attivita economiche) che i terremoti in una data zona determinano sugli elementi esposti
Fonte: Prof. Mauro Dolce - Protezione Civile
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Sismicita concentrata nella
parte centro-meridionale
della penisola, in alcune
aree settentrionali e nel
tratto compreso tra I’Etna e
le coste della Calabria
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Dipartimento

Pericolosita

alinsedaene L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia
e Scienze Applicate LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili

in liakia fra il 1000 e il 1987
© Vil grado Mercalli
0 IXgrado Mercalli
QXX grado Mercali

e 1
e 23
® 45
® dopi

| terremoti in ltalia.
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3.. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

. A Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
e r I C O O S I a {nferimento: Ordnanza PCM de! 28 aprie 2008 n.2512 All.1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suoio
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni

riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)
—

<0025
0.025 - 0.050

Mappa relativa ad una e 0.050-0.075

O . " RS : . 0.075-0.100 {:
Probabilita di e =015 0150
superamento del o { 01750200

. . 02550250
10% in 50 anni ‘ , AR mo250-0275
g 'dr \ .o ;F.’_.‘O.NS -0.300
Ovvero ' "
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¥ o
Te=475 anni RS

Le siglz individuanc isole
per le qua® & necessania

una valutazone ad hoo P - % 050 100 150 Eiu

Elaborazione: apr= 2004
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EDIFICI CON CARENZE STRUTTURALLI,
ENERGETICHE, ARCHITETTONICHE.
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Vulnerabilita

-Irregolarita nella distribuzione planimetrica
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Vulnerabilita
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Vulnerabilita
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Vulnerabilita
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Telal In c.a.: piano debole
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Vulnerabilita

Irregolarita in elevazione
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Vulner ablllta

Telal iIn una sola direzione
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Vulnerabilita
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Vulnerabilita
s Regolarita in pianta: I'edificio di Pettino (AQ)

Si associa anche una
irregolarita in elevazione
prodotfta dalle famponature
al piano terra.
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Cerniere plastiche estremita pilastri: Insufficiente armatura nodi
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Vulnerabilita

Interazione telaio-tamponamenti:
Positiva o Negativa?

~~~~~~~~~

@/\Pﬁ gggﬁgﬁ%‘l frarinsite L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia ' | terremoti in Italia. 32/61
/\ﬂ ﬂ/\ DI BERGAMO | ¢ Sc onze Applicar LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.

Paolo Riva



Vulnerabilita
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Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.
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Vulnerabilita
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Principi di Progettazione Antisismica

PROGETTAZIONE PRESTAZIONALE
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Tipici Stati LimiteeLivelli Prestazionali Associati con Probabilita di Occorrenza (FEMA)

Obiettivi L : Probabilita
Criterio Prestazionale o
Danneggiamento Evento Ssmico
Occupazione continua| Nessun danno significativo Forze inferiori al valore di snervamento chgool(; Y1 ggm
Servizio delle strutture senza alle strutture, agli elementi (c_omp_.el_astico). S_pos_tamenti e sbandam_en_to ( a:]r']?)
significative non-strutturali, o al contenuto | inferiori alla soglia di danno. Accelerazioni Frequente
interruzioni di servizio dell’edificio limitate per minimizzare il rischio di crolli. (43qanni)
Possibilita di Danno limitato agli elementi % | .
\ ) . : 2% in y, anni
continuare ad non-strutturali ed al Forze appena superiori al limite elastico. (50% in 50
DANNG usufruire delle contenuto dell’e_dlfl_c:!o, ma Spos_tamentl e sl_)anqlamentl Ieggermer!te _ anni)
strutture, dopo nessun danno significativo superiori alla soglia di danno. Accelerazioni Raro
qualche interruzione alle strutture. Struttura limitate per minimizzare il rischio di crolli. (73 anni)
di servizio. riparabile.
Meccanismo di deformazione plastico, con
Sopravvivenza degli rotazioni plastiche inferiori alla soglia di
Occupanti non occupanti. Nessun collasso o capacita ultima. Limitare sbandamento e %% iN V- anni
corrono rischi vitali. significativi rischi di crolli. | spostamenti per evitare instabilita. Limitare le 3100/ 3{; 50
Ultimo qutenere Ia_ N Limitare _iI danno strutturale accelerazipni per evitare crollﬁ o] aggiqnggre ( arini)
potenziale operativita | alla soglia che ne consenta elementi che consentano di prevenire |l Raro
degli utenti o del una riparazione distacco e la caduta di parti. Limitare rotazioni (475 anni)
proprietario. economicamente e spostamenti a valori che consentano la
conveniente. riparazione. Localizzare il danno a zone
facilmente riparabili.
Occupanti non Danno severo, ma collasso Meccanismo di deformazione plastico, con |X4% in y4 anni
Pre corrono ’risclzhi _vitali, strutturale imped_ito. Elementi rot_azioni pl‘astic_:he appena inferiori alla soglia | (10% in_ 100
Collasso ‘ma I'edificio non struttura!l possono di capac;lta_ uItlma: L|m|_tare s_b_anda_mento e anni)
© difficilmente puo collassare, Riparazione spostamenti per evitare instabilita. Ci possono| Molto Raro
essere riparato generalmente non possibile. essere crolli parziali. (970 anni)
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PERFORMANCE BASED DESIGN — APPROCCIO INTERDISCIPLINARE

N
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- N Demand
feedback : Upstream feedback
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- ] Modelling
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— — Nodal —™
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Diagramma di flusso che illustra le discipline che contribuiscono alla “Performance Based Seismic Engineering”
e le connessioni che intercorrono tra esse (Chandler & Lam, 2001).
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Acceteration,a

Progettazione convenzionale:

- la stabilita € conseguita aumentando la resistenza strutturale o
aumentandone la duttilita, inibendo i meccanismi di collasso fragili
e favorendo la formazione di meccanismi plastici caratterizzati da
comportamento duttile e stabile

—> Allo SLU il collasso e impedito, ma i danni strutturali sono ammessi

D
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Confronto tra un progetto secondo
RD1939 e DM2008

Nodo RD1939

_—\“LE

: rz,\'l

b
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Approcci alla Progettazione Antisismica

Progettazione tecnologicamente avanzata:

- la stabilita € conseguita riducendo la risposta sismica

- Eventuali danni sono concentrati nei dispositivi

—> La struttura ed il suo contenuto sono protetti dal

danneggiamento grazie a richieste di spostamento
interpiano molto contenute

COME?
- Aumentando il periodo proprio della struttura
- Aumentando la capacita dissipativa

- Combinazione di entrambe le strategie

p/\l\ ‘gggfg?gg\, L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia
ﬂ ﬂ/\ DI BERGAMO | ¢ Scienze Applicat LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili
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Progettazione Tecnologicamente Avanzata

ISOLAMENTO SISMICO

Riduce la deformazione dell’edificio concentrando la domanda di spostamento all’interno del sistema di
iIsolamento interposto tra terreno e struttura.

OBIETTIVI:

- Disaccoppiare il moto della sovrastruttura e del
terreno (riducendo I'energia in ingresso)

- Limitare i danni alla struttura

- Assenza di danneggiamento dei dispositivi di
iIsolamento

- Possibilita di autoricentraggio della struttura

- Possibilita di dissipare I'energia tramite
dissipatore aggiuntivo

Sottostruttura

Sovrastruttura
>

Smorzamento

o 4 ’ aggluntwo

’C Sistema
. : i : ri-centrant
Diaframma di base Isolatori Fondazione i
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Esempi di Applicazione &

ISOLATORI A SCORRIMENTO

Il progetto C. A S.E. a L'Aquila
(ALGA, Fip Industriale)

nnnnnnnn
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ISOLATORIA
SCORRIMENTO

Il progetto
CASE. a
L‘Aquila (ALGA
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Progettazione Tecnologicamente Avanzata

SISTEMA DISSIPATIVO

Fornisce alla struttura la capacita di dissipare una consistente parte dell’energia in entrata senza ricorrere al
danneggiamento degli elementi strutturali portanti i carichi verticali.

controvento
dissipativo
OBIETTIVI: P
- Limitare le deformazioni negli elementi
strutturali
- Migliorare lo smorzamento, la rigidezza e
la resistenza della struttura
- Possibilita di localizzare il danno in
dispositivi facilmente sostituibili
i | reimante L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia _ _ | terremoti in Italia. 44161
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Esempi di Applicazione

DISPOSITIVI DIPENDENTI
DALLO SPOSTAMENTO

Scuola Elementare Domiziano ‘
Viola, Potenza (TIS, Ing. _ A% i .
Braga, 2003) . — T g

P
”

o
S
— e [

J
o4
L4

r'l HII _.,‘J::;.";“fi_ = ——

0 “o.. S B . . g A ii i
PNIERV ‘ ggg{_fgﬂ;’[f; 3.?:;?”.1.: L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia _ _ | terremoti in Italia. 45/61
DIBERGAMO = = Scenze Applcare  LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.
Paolo Riva




forza

Interventi su Edifici Esistenti

AUMENTO DELLA DUTTILITA
resistenza invariata

AUMENTO DELLA RESITENZA

©, duttilita invariata
1 N
3! C4; = Capacita di S :
C I .
g i Spostamento S W Cfl_: Capacita
S ~prima 2 | resistente
! dellintervento ! prima
1 y:
| 8, dellintervento
! Cg4, = Capacita = i
' e s
):( y:< di spog‘tamento . F--- 5 5 i C,, = Capacita
, ! rint opto : ! resistente
|
i ! intervento : : dopo
| y
! : ! ! I'intervento
|
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> spostamento | , R
o Ca2 spostamento
@/\W ‘ MNIVERSITR [(Dyeacimants L-23 Ingegneria delle Tecnologie per I'Edilizia _ ' | terremoti in Italia. 46/61
DI BERGAMO | & Scienze Applicat LM-24 Ingegneria delle Costruzioni Edili Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.

Paolo Riva



Interventi su Edifici Esistenti

SEZIONEA-A (vedere fig. 6.2)
R R S R 8 G R S B RO LSO
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« Danneggiamenti localizzati ai nodi
« Possibile collasso dei pilastri (no capacity design)
« Il rinforzo degli elementi spesso non e sufficiente

~~~~~~~~~
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L’ edificio subisce notevoli deformazioni orizzontali

IS s

Spesso non e possibile organizzare telai tridimensionali

| terremoti in Italia.

Cosa sono, che effetti hanno, cosa possiamo fare per mitigarne gli effetti.
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Interventi su Edifici Esistenti
* Intervento locale su componenti strutturali

Obiettivo: aumentare la capacita
di deformazione degli elem.
strutturali per passare da modi di
rottura fragili a duttili

Obiettivo: limitare la domanda di
def. nei componenti fragili
aumentando la rigidezza laterale,
riducendo la massa, introducendo
isolatori o dissipatori
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Interventi su Edifici Esistenti
* Intervento locale su componenti struttural

Obiettivo: aumentare la capacita
di deformazione degli elem.
strutturali per passare da modi di
rottura fragili a duttili

Il rinforzo dei nodi e
raramente
percorribile
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Existing bullding
BEFORE renovation

_ Existing building
~ BEFORE renovation

Same building | e : Same building
PR 1 e AFTER
intervention . intervention
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Esempi di Applicazione
Tesi di laurea: M. Battisti, Retrofitting
adattivo e design di facciata per Social

Housing. Il «Caso Tintoretto». Relatore: M.
Montuori - Correlatori: B. Angi, S. Verma
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Esempi di Applicazione

Project thesis. Combined Bachelor and Master degree courses in Architectural Engineering
Graduates: Stefano Abbatinali, Gianpiero Piccirilli

Supervisor: Marina Montuori - Assistant Supervisor: Barbara Angi, Marco Preti, Paul Stouten
(Delft University of Tecnology)
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“Strategie di prevenzione piu efficaci farebbero non solo risparmiare decine di
miliardi di dollari ma salverebbero decine di migliaia di vite.

Costruire una cultura di prevenzione non é facile.
Mentre i costi della prevenzione

debbono essere pagati nel presente,

i suoi benefici si avvertono in un futuro distante.
Per di piu, i benefici non sono tangibili:

SONO | DISASTRI NON AVVENUTI”

Kofi Annan, WSSD 2002

...grazie per I'attenzione!
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