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ioni e degli interventi sull’esistente

Edifici storici
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LASSIFICAZIONE SISMICA

1908
.| Terremoto di Messina e Reggio Calabria

A=\ Nuove zone classificate solo a seguito di un
terremoto

Zona 2 ||

- e
259 zonele?2 ?9, 43% in zone 1,2e3 70% in zone 1, 2, 3
20w 3 fétrod. Zona 3 - Introd. Zona 4 '
t“M ‘i . .
o 0 3 ~ e

2008: definizione puntuale dei parametri di pericolosita. Scompaiono le zone
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VOLUZIONE NORME TECNICHE
e r Nﬁ (G+Q),/8
“%. =g D.L.5novembre 1916 (TU) n. 1526 —
' forze statiche simulanti I'azione sismica /s | 05 (6+q)
(G = carichi permanenti, —_—
Q = carichi variabili) (G+Q)+/6 -

SveEmnn - Qi seargevn 1 iborpn Boers;

D.M. LL.PP. 03/03/1975 Norme tecniche

per le costruzioni in zone sismiche
Prima normativa di moderna concezione (a seguito = o5
della Legge 2 febbraio 1974, n. 64, Provvedimenti
per le costruzioni con particolari prescrizioni per le 0.8 sec

Z3

2

Z

0.0

zone sismiche) 0 1 i) 3
S

63.8% delle abitazioni in Italia costruito prima del 1971 (dati ISTAT)
non rispondono, nominalmente, a criteri di sicurezza sismica

Norme Tecniche per le Costruzioni attualmente in vigore dal 2009
decisamente piu onerose delle precedenti
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QUALITA COSTRUZIONI

Eta > 50 anni per gran parte degli edifici
(valore tipico della vita utile)

Periodi di maggiore attivita dopo eventi
eccezionali (guerre, terremoti):
costruzioni edificate

* in fretta

* senza adeguati controlli

* con sistemi e materiali scadenti

Edifici storici

* avolte oggetto di interventi inadeguati

* non dovrebbero ospitare scuole,
ospedali, strutture strategiche
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Interv. Tempo Utilita Commenti
Brevis pochi early warning per impianti Possibile ma non utile in
-simo sec/min RIR, treni AV, ... Italia
Breve poche preparare le risorse per Al momento non siamo in
ore — emergenza e I’evacuazione grado di fare cio
~— i i ; l|_ 3
qualche || v i e e,
mese _ 373‘25‘{ O _
qualche | individuare aree dove Tl 7| L 2
anno intervenire prioritariamente ' 0 MRS
L] . lm .
(1 [ it . { A

per ridurre il rischio

decine ridurre vulnerabilita e
di anni esposizione, preparare le danno questa informazione
popolazioni

Per salvare vite umane = costruire edifici antisismici



Y

L GILIS

Seminario: Le tecnologie moderne di protezione antisismica
Torino, Palazzo della Prov

incia, 16 settembre 2014

Paolo Clemente — Le tecnologie moderne ed il patrimonio storico

AGENTIA NATIONALE
PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIEBILE

Y

@ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA %’_' ISTITUTO NAZONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA &, ISTITUTO MAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA
e L] . G = = J= Y G [ F
Mappe di perlc IoSJ a in'termini di'PGA per diversi tempi dl rltorno TR st
o g " Rl
1 "'-..J-E" e Y o-00-0.c0s| [2F | y'h 1'--1._m""“'_':_ " e S o.ioma.ces|| |57 4
j;{\- {:E:T{,_'? (‘3 L % |B0izeen.sn e il \ﬂ{) iiﬁfﬂr L | [BELELBLL
? ¢ il L 5”‘- A el L < T
1% e B it £ s
e, W 4 e = i
\?_,J_f/\‘\&?\ s \\ \-Q-:\:h 0.276-0.300 - 0.27E-0.a00
™ L 0. 300-0,.360 5 0. 300-0,350
Sﬁ ’ H'-. L"'f_:;' 3 0.350-0.400
AR SR =N et rias
¥ N ¥ TEE s
R e L ) ~
A ey N f " £
B © - Nt |
LA N Tt
‘é".ﬂ_ 'S \Iill :_; ‘é".ﬂ_ 'S
) —10%% in &
Pyr =63% @50 a__n?f Py = 10% in50.a
[ - i ¢
~Jg= Sp_anpl H'“‘Mi‘ ~Tp= 4',7.,S~ar3n| —
|p e. 63% in Enannl| :  — T |p e. 10%s in Enannl| :  r—rr T | poe. 2% in 50 anni | © — <=y

Mappe basate su approccio probablllsflco costruite sulla base di

conoscenze storiche

in atto, caratteristiche del sottosuolo a grande scala

Tg max =2475 anni: correlato alla conoscenza della storia sismica

conoscenze sui terremoti piu recenti: possibili sorgenti, processi geologici
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TERREMOTO DI PROGETTQ

@ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

ISWTUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

PGA L'Aquila

1000 1500 2000

m;ﬁ| - e— -y Tr % W ' ﬁ -- -
Terremoto di pgt per strutture ordinarie Terremoto di pgt max
P=10% in 50 a. P = 2% prob. in 50 a.

Edifici storici, quasi sempre, ci si deve accontentare di un grado di
sicurezza ancora inferiore (P > 10%)

Pertanto non é corretto utilizzare edifici storici come strutture strategiche o
di particolare rilevanza (scuole, ospedali, ecc.)
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EMILIA: EDIFICI INDUSTRIALLI
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DZONAZIONE SISMICA

Definizione MOPS:
microzone omogenee in prospettiva sismica
(amplificative e non)

« Scelta siti per nuovi impianti

« Definizione priorita di intervento sugli
esistenti

AT TARLY
M MW Ilafermarien) delle seea
W o e
il hiii ] ERCTTIRLL Gl W I ] AL
M MW delgrmarmel sefls ees

vow| sap 21 tman = 0 0
| e DR T
=y

P T Pl L I3
i e WERETCAR AR ARG

« Zone instabili
«Zone stabili (pianeggianti, Vg5, > 800 m/s)
« Zone stabili ma suscettibili di amplificazione

Livello II: coefficienti di amplificazione
attraverso abachi (situazioni semplici 1D)

Livello lll: coefficienti di amplificazione

attraverso misure in sito e modellazione Livellodll
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ZONE A SISMICITA MOLTO BASSA

0.2 - Te=475
.............. —ley Effetti su strutture: a,-5-F;<0.20g
= acc. max spettro e, s ]
S,(T) a meno di f(T, &), sulla struttura EE
w _ags_,_> NTC... a,550.075g =20 ~ — |
.................. = acc. di picco al piano posa fondazioni %@

(dipende anche da amplificazione locale e quota fond.)

—Se - foéld.

e - berock > NTC 2008: a,<0.05g (Tz=475 anni)
0.0 4 — : : : : . '~ =acc. di picco al bedrock
0 1 2 3 4 (dipende solo da pericolosita di base del sito )

0.8 - T (S)

0.6
I Strutture poco sensibili ai terremoti al sito:
d s.(T) < 0.20g

0.2 o TS e (dipende anche dalla struttura e vale soprattutto

per strutture isolate alla base)

S.(T)<0.2g

0 1 2 3 4
T(s)
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Non & possibile progettare in campo elastico in zone ad elevata sismicita (HSA) - q
1.2

Sy (HSA) > S, (LSA)
In zone a bassa sismicita (LSA) si pud progettare

08 senza affidarsi alla duttilita
a 1.0
(nﬂ.)
0.4 08 1
0.6 1
Z
ZQo 4
0.0 '
0.2
0.0 T T T T r r r r
0.0 0.5 1.0

Fo'PGA(g)

Fissato Sy .., (=0.4g)

(valore massimo accettabile, sulla base di

considerazioni economiche e di funzionalita)

se Se>sd,max 9 Sd=sd,max

coNn g = S./Sy max MiNiMo necessario




Seminario: Le tecnologie moderne di protezione antisismica

Torino, Palazzo della Provincia, 16 settembre 2014
AGENTIA NATIONALE

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGLA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIEBILE

Paolo Clemente — Le tecnologie moderne ed il patrimonio storico

I ICIS

u di IIa azmn

B

L2

Sola




:j Seminario: Le tecnologie moderne di protezione antisismica

Torino, Palazzo della Provincia, 16 settembre 2014

AGENTIA NATIONALE

Paolo Clemente — Le tecnologie moderne ed il patrimonio storico PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIEBILE

L
re (effettivo
fi@mento statico e i
B o A Analisi nu e
| per la valu g‘?’
i

(modelli nume
sperimentali)

Operazioni costose ma indispensabili per:
 Diagnosi:  valutazione dell’affidabilita strutturale
 Terapia: definizione degli eventuali interventi
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TECNICHE TRADIZIONALI E INNOVATIVE

Incremento di resistenza e duttilita
Irreversibili

Materiali diversi e incompatibili
Concezione strutturale originaria

Possono solo evitare il collasso

VvV V V V V

Non possono evitare gravi danni

Le moderne tecnologie, invece:

» Rriduzione azione sismica

» No danni anche per eventi violenti
» Scarsa interferenza con la struttura
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IQRGIO IN TRIGNANO
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arthquake ]< }r
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DISSIPAZIONE DI ENERGIA

-------

e R S =

Santa Maria di Collemaggio in LAquila: EP steel braces on the roof

Siena Dome: recentring VDs to hinder the overturning of the facade




Seminario: Le tecnologie moderne di protezione antisismica
Torino, Palazzo della Provincia, 16 settembre 2014

9 a a q Q AGENTIA NATIONALE
Paolo Clemente — Le tecnologie moderne ed il patrimonio storico PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA

E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIEBILE

Welllngton Parllament bu|It in 1921 (retroflt W|th

LRBs in 1992-93)
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AKROTIRI EXCAVATIONS, SANTORINI ISLAND, GREECE

Spatial structure (11,800 m?2) supported by 94 steel columns on 94 LRBs (2003)

= e
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E LO SVILUPPO ECONOMICO

™

Germanicus:
Emperor; Perugia
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Destroid by the earthquake of 1906
Recostructed in 1912

Damaged during the earthquake of
Loma Prieta in 1989

Retrofit, 2000 (530 LRB, 62 SD)
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LDING IN VANADZOR, ARMENIA

Masonry building 4 levels (55 years)
Retrofit, by means of “Medium Damping
Rubber Bearings” (MDNB),

2002

(courtesy by prof. M. Melkumyian)

11 I'-‘ 14 I1 12
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PROGETTO PRELIMINARE: T,
1.0 - - 0.5
ELASTIC SPECTRA . ..
_ Sistema di isolamento: SLC
] —|solation system - SLC L 0.4
- - ~Superstructure - SLV | Sovrastruttura: SLV (g=1.5)
\
—_ 1 \ - 0.3 = .
Bosf . £ Fondazione: SLV (q=1)
(7)) \ a
\ B 02 7
\\
S, | TSt — - 01 S.” = corrisponde all’azione
0.0 — X "1 00 sismica che la
0 1 2 3 4 sovrastruttura consolidata
T(s) . . . ]
'I'iS e in grado si sopportare in

campo elastico

T, = corrisponde a S, nello spettro SLV, ma deve anche garantire

» Disaccoppiamento tra moto edificio e terreno T >> Ty

» Spostamento compatibile con il gap disponibile
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PROGETTO PRELIMINARE: RIGIDEZZA
Modello:  scatola rigida con molle orizzontali __:wg -------------- 1
Sistema 3 DOF (2 traslazioni + 1 rotazione) * """

L3
.
.*

g =

Obiettivo: primi 2 modi traslazionali nelle 2 direzioni prlnapall
HRDB: disposti in modi che G,...~ G
~ G

Kesi massa

CSS: sempre G

Kesi

massa

M = massa totale

sovrastruttura K.« = rigidezza

orizzontale sistema di

IS )
/ isolamento

T;. = periodo fondamentale

edificio isolato

1 . .
HDRB: rigidezza K., T, =2m CSS: raggio
singolo isolatore © n (R - j g dispositivi
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ISOLAMENTO SISMICO IN FONDAZIONE

Inserimento dei dispositivi:
> Nelle pareti del piano terra
» Al disotto delle fondazioni

I
R Sk "‘:'"I P e T TL b T T I-:.-- e -.-r-r:.:_.:. o oF ol O e o U _._., _.,;.,- - o - ;.::.‘,._:.". - e | e .:
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L L F F i} o ! .| 1
| ; f . y i l 2 i p o 4 |
i { g i IR i i R ] ¥ 1
| ! ¥ 4 I jI - i |I ¥ | e 1.4 : i‘ i |
i & ¥ o i A g Py i! i K] i 1
i - { { : 4
| W i g if |
] : |
5

Tale soluzione: 5 5

> Richiede lavori tradizionali
> Non é onerosa economicamente

Ma presenta i seguenti svamtaggi:
» Modifiche in fondazione
» Non e reversibile

Non sempre applicabile in edifici storici
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STRUTTURA ISOL. SIS EDIFICI ESISTENTI
Brevetto internaz.: P. Clemente ..

Terreno
Gap

Parete |
esterna

Connessione rigida
tra I'edificio e il
Parete sistema di isolamento
interna
Isolatori |
Inseriti previa rimozione degli :
elementi di connessione

Settore cilindrico inferiore
Tubi in c.a. inseriti a con tecnica
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SISEB: INSERIMENTO DEI TUBI
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> Scavo trincea

» Inserimento tubi mediante spingitubo o micro-tunnelling (no dig
techniques — diametro tubi 2 2 m, per consentire l’ispezione)
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Forma particolare
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| \ . » Composti da settori corcolari
.\H. _f'{ . . . o . .
P inferiori e superiori connessi
Elasvarai

medante elementi removibili:

= Elementi rossi: sostituiti dagli
isolatori

= Elementi grigi: da rimuovere
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SISEB: ISOLATORI

Rimozione elementi rossi
Connessione tubi adiacenti con elementi in c.a. 0 acciaio
Posizionamento dei sispositivi di isolamento
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Rimozione elementi grigi
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SISEB: PARETI
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> Pareti verticali

» Irrigidimento terreno o connessioni rigide tra edificio e sistema di
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Attenzione a: Vibrazioni indotte

Cedimenti del suolo

v’ Caratterizzazione dinamica

v" Miglioramento sismico convenzionale
per sopportare almeno 0.05g

v" Isolamento sismico
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CEDIMENTI

A =0.4 and H/D =3.5 (H = depth of the pipe axis, D = pipe diameter)

» Strategy 1: one central pipe first, then the two most external ones and all the other
from the external pipes to the centre

» Easier to apply, Effect on soil adaptation is not so smooth and regular

» Settlement =6.8 mm

» Strategy 2: one central pipe first, then the two most external ones; other pipes are

then inserted in intermediate positions, regularly spaced, filling gradually the layer
» More regular advancement
» Settlement =5.6 mm

Larger H/D ratio: reduces the problem but increases the cost of the trenches

Technologies to contrast the settlements: exist, are consolidated, but push the cost up
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CONCLUSIONI

Progettazione
» Terremoto con P = 2% in 50 anni o MCE
> Fattore di struttura solo per valori di S, molto alti
Edifici storici
» non idonei a ospitare strutture strategiche o di particolare rilevanza
(scuole, ospedali, ecc.) se non adeguati sismicamente

Nuovo sistema di adeguamento sismico degli edifici esistenti

» piattaforma isolante sotto le fondazioni

» Edifici singoli ma anche strutture complesse, come i centri storici
» Tunnel per passaggi di pedoni e/o veicoli o per parcheggi
>

Adeguamento sismico di impianti chimici e nucleari
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per I'attenzione



