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PROTEZIONE SISMICA DELLE COSTRUZIONI

Alfonso Vulcano



PROPAGAZIONE ED EFFETTI DELLE ONDE SISMICHE

(5) RISPOSTA DELLA
(3) REGISTRAZIONE MOTO DEL é\/ COSTRUZIONE
SUOLO

(2) TRASMISSIONE ONDE SISMICHE If
(1) MECCANISMO DI “SORGENTE”



Componenti del/ moto del terreno (a) ed effetti
di una componente orizzontale sulledificio (b, c)

Forza = Massa x Accelerazione (massima)

Forze d’inerzia

Solaio

Parete
muraria

Fondazione

Componente orizzontale

(b)

del moto del terreno



EVOLUZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA ITALIANA

Regio Decreto n. 193 del 18 aprile 1909

| generazione _
Regio Decreto Legge n. 1526 del 5 novembre 1916

Regio Decreto Legge n. 431 del 13 marzo 1927
Regio Decreto Legge n. 640 del 25 marzo 1935
Legge n. 1684 del 25 novembre 1962

Legge n. 64 del 2 febbraio 1974
Decreto Ministeriale 3 marzo 1975

Il generazione

Decreto Ministeriale 3 giugno 1981
Decreto Ministeriale 19 giugno 1981
Decreto Ministeriale 24 gennaio 1986

Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996

Il generazione

Ord.P.C.M. n. 3274- 20/03/2003

Ord.P.C.M. n. 3431-03/05/2005

Norme Tecniche per le Costruzioni 14/01/2008

(Istruzioni, Circolare 02/02/2009 n. 617, C.S.LL.PP.)
Aggiornamento Norme Tecniche per le Costruz. 17/01/2018
(Istruzioni, Circolare 21/01/2019 n. 7, C.S.LL.PP.)



Pericolosita

Vulnerabilita Esposizione

~

Rischio sismico

stima delle perdite complessive causate dai terremoti che potranno
Interessare in un determinato periodo una determinata area




EVOLUZIONE DELLA CLASSIFICAZIONE SISMICA \ |




5&5,}. ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n_3519, All.1b)

&~ espressa in termini di accelerazione massima del suolo
a con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
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VULNERABILITA
DELLE COSTRUZIONI

INTENSITA' TERREMOTO é======) |[IVELLO DI DANNO




STRATEGIE DI
PROTEZIONE SISMICA
(Riduzione vulnerabilita / rischio)

¥

@

TRADIZIONALI MODERNE
(edifici in muratura e c.a.) (isolamento/dissipazione)

Resistenza / Duttilita Riduzione effetti sismici




STRATEGIE DI PROTEZIONE TRADIZIONALI
Resistenza / Duttilita

CEN)

50 500 T,

T = PERIODO DI RITORNO (anni)

*VITANOMINALE (50 + 100 anni) —

¢ 500 +~ 1000 ANNI —_—

Danni assenti o lievi
(parti non strutturali)

Danni riparabili (anche
strutturali), senza collasso



“Performance Concept” in FEMA-273 and ATC-40

FEMA (Federal Emergency Management Agency — U.S.A.)
ATC (Applied Technology Council — California, U.S.A.)

Prevenzione
Operativita del collasso

Taglioallabase V

Salvaguardia
della vita

Danno lieve

Spostamento lateralein sommita A



D.M. 17/01/2018

STATI LIMITE DI ESERCIZIO
A —

STATI LIMITE ULTIMI
A —
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EDIFICI
TIPOLOGIE COSTRUTTIVE

* MURATURA

- Pietrame (semplice, a sacco, listato)
- Mattoni (pieni o semi-pieni)
- Armata

CALCESTRUZZO ARMATO

- Sistemi intelaiati (con pilastri e travi)
- Sistemi con pareti

ACCIAIO
LEGNO
SISTEMI IBRIDI




EDIFICI IN MURATURA

VECCHIE COSTRUZIONI

- pietra squadrata

- pietrame in ciottoli a spigoli arrotondati o vivi
- muratura a sacco

NUOVE COSTRUZIONI

- pietrame listato

- mattoni pieni o semi-pieni
- muratura armata




Comportamento delle pareti in muratura

DISGREGAZIONE DELLA TESSITURA MURARITA

Espulsione del paramento esterno

BB

(da Vona)



Distacco fra strati di parete

Tendenza al distacco delle
pareti esterane
dri una muratura a sacco




ROTTURA NEL PIANO DELLA PARETE




MECCANISMI DI ROTTURA

Ribaltamento per carenza di connessione fra le pareti




CROLLO DEL SOLAIO
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Disliacco della parele per
rotiura a taglic
Distocco della parete per

rotturo o traozione




Schema di “casa baraccata”
illustrata da Vivenzio dopo il terremoto del 1783




Cordoli in cemento armato




STRUTTURA PORTANTE VERTICALE

In muratura armata




EDIFICT IN
CEMENTO ARMATO




CONFIGURAZIONI:
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ROTTURA (FRAGILE) ATAGLIO

- e 8EAMS 330nd 33M Wl -

Armature diagonali nelle regioni critiche

POTENZIALE PIAND DI SCORRIMENTO

Pilastro tozzo

-
CERMIERA
PLASTICA



DUTTILITA’ LOCALE
Influenza della staffatura: confinamento del calcestruzzo
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INFLUENZA DELLE TAMPONATURE

Biella equivalente
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DANNI DELLE TAMPONATURE
Terremoto dell’Aquila - 6 aprile 2009




TECNICHE MODERNE DI
PROTEZIONE SISMICA

DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE

ISOLAMENTO

S




A BASE FISSA

ISOLATA ALLA BASE

Amplificozione dei momen'i

Spostaomenti di interpiono

Spostamenti insignificanti

A di LAl NN i adald

Nessuna omplificazione dei momenti

flalddlis =




ISOLATORI
(semplici o con dissipatore in piombo)

—

S




ISOLATORI A “PENDOLO SCORREVOLE”

Ecdice
mulii pares

Fioroisoloia
iscdofari

Da “Progettazione Sismica” (Calvi et al., 2010)



Edificio residenziale:
Squillace Marina (CZ), 1992




RICOSTRUZIONE (L'Aquila) — Edifici su piastre isolate

Uno dei primi schizzi di progetto che
illustravano la logica degli edifici realizzati su
piastre isolate

Rendering tridimensionale utilizzato per illustrare
I'ipotesi progettuale

(Da “PROGETTAZIONE SISMICA”, n. 03/2009)
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DISSIPAZIONE SUPPPLEMENTARE DI
ENERGIA

+ Incremento di rigidezza

+ Incremento capacita dissipativa / riduzione azioni sismiche
+ Assorbimento di una parte delle azioni sismiche




TIPOLOGIE DI DISSIPATORI

fori per collegamentao

alle diagonali
di controvento
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Viscosi

Valvola di controllo

Viscoelastici

Olio siliconico Camera di accumulo




COSTRUZIONI ESISTENTI

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 - CSLLPP
Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle“Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018

C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE




RESISTENZA

COSTRUZIONI ESISTENTI — Strategie d’intervento

LIVELLO DI PROGETTO

come per nuove costruzioni

l— ADEGUAMENTO

T\

MIGLIORAMENTO

omportamento strutturale locale o

(interventi su elementi o parti strutturali:
c
\Mle Significativamente mOdificatO)

RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE
\ (interventi su singoli elementi
S —— senza modifiche significative del
= comportamento globale)
TEMPO
INTERVENTI
\ 4 \ 4
Con modifica di: Con inserimento di:
= Masse = Nuovi elementi
= Rigidezze = Incatenamenti (edifici in muratura)
= Resistenze = |solamento
= Duttilita = Dissipazione supplementare
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ﬂJ JERENTD OF RESISTEMNTA
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Riparazione locale senza aumento

PILASTRI K ; 2.A PILASTRI Incamiciatura con nuove armature 2.B
di sezione
}_urghozzu imiziale
e
T Tratte da demalire per
permetiere || posizionomento Hucheo di cis.

| della barra
e

Imiezione della swventuol
legioni con resina aprmul’dichs

[schede 1.D]

Mucleo in cls.
nen fratturato

Eveniuali stoffe oggiuntive

Malto o comglomeraoto
a ritire compensalo

Eventuali armature aggiuntive

[seheda 1.C]

}
1
i
|
|
|
|
,.
/

Eventuali armoature aggiuntive

=" [scheda 1.C]
Qualara la lunghezza della staffa
nen consenta un odeguato
piegomento, occorre bloccare

le estremitd delia stessa
mediante saldature

FASI ESECUTWE:
1. Puntellaomento delle strutture interessaote.
2 Demolizicne di tutto i colcestruzzo |lesiomats e di una fescio superiore ed inferiore

di aitezza iole da consentire wun odeguoto amcoroggio delle barre oggiuntive;
3. Iniezione delle lesioni interme ol nucleo.

4. Raddrizzemeanta delle borre longitudinali.

5. Collocazione delle borre aggiuntive.

6. Collocazione delle eoventuaoll stoffe ogglumitbve.

7. Puilizio e abbondonte umidificazione (senza soturazione)} delle superficie del supporto.
B. Applicoziome della malto o conglomerato a ritiro compensato.

9. Rimozione delle puntellature,

PRECALZIONI:

— Lo meodalitd di posa in opera dei prodotth deve essere conforme a guonto riportoto
nelle schade tecniche.

MNOTE:

— Owe lo larghezza del pilastro e lo presenza di armoture interme richieda legature, gueste

dovranno essere disposte in fori preventivomente eseguiti.

Rivestimento con cls. o

Staffe aggiuntive

mon fratturato

Imnigzione dalle eventuali
lesioni con resine epossidiche
[scheda 1.0]

betoncino a ritiro compensato

Ancoroggio borre in periar
iniettati con resine epossiche
o malte o ritiro compensalto

[scheda 1.8]

Rivestimenio con cis. o

Barre aggiuntive
[scheda 1.C]

Staffe oggiuntive

betoncino a ritiro compensato

Baorre aggiuntive
[sehesa 1.C]

FASI ESECUTIVE:

D H AN

Puntellamenta delle strutture interessote.

Demaolizione del calcestruzizo |lesionato

Iniezione delle lesioni interne al nucleo.

Roddrizzomento delle barre longitudinagli.

Collocazione della barre e delle staffe aggiuntive.

Pulizio e abbondante umidificozione (senza satwrazione) della superficie del supporto.
Applicazione del colcestruzzo o del betoncino o ritiro compensoto.

Rimozione delle puntelloture.

PFRECAUZIOMNI:

Lo modalitd & posa @ opera dei prodotti dewve essere conforme o guanto riportato
nelle scheds tecniche.

MOTE:

Per forti spessori del rivestimentio & opporiunc disporre uno doppio orditura di armature,
in pressnza 4di pilastri allungati bisogna disporre delle legoture trosvers=soli possants Sw
fori iniettati con resina epossidica.

Im alternotiva alle legoture sl possonoc wtiizrare tosselli chimici oncoroti al nuclies interno.
Owe non ai abbia oftezza sufficiente per I'clnl::on:tgqiq I:Id}, aumentare || numeara di barre
o prevederme Il bloccoggio su piosire contropposte.

Da Manuale riabilitazione e ricostruzione — Regione Umbria — AA.VV.
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TRAVI Placcaggico con piatti di acciaio

3.Cc

Piatto di occioie Trove di c.a. Soloic esistents

soloio esistante

Incollaggio con resing
spossidica [scheda 1.F]

[scheda 1.8]

Ewventuale piostra integrativa
da collocore in campato

FASI ESECUTIVE:

1. Punteileamento della trave e, se necessario, delle struiture interessate.

2. Demolizions delle parti superficiali di calcestruzze donneggioto o degrodoto.
3. Freporozione defle superfici del supporic.

4. Fissaggio delle lamiere.

5. Collocozione dei connettori.

&. Rimazione delle puntelloture.

7. Protezione delle lomiera con warmice onticorrosiva,

8. Protezione dells lamiera dal fuoco con rivestimento isolante.

PRECALIZIONI:

— Lo epessore dellte resine di incollaggio deve essere ridotto (<= 2—-3 mm).

— La modolitd di pose in epero dei prodotti deve essere conforme o quanto riporiaio
nelle schede tecniche.

NOTE:
— Se nella trave sono presenti fessurazioni cccorre procedere primo alla loro
iniezione e successivamente ol plaoccaggio.

Da Manuale riabilitazione e ricostruzione — Regione Umbria — AA.VV.
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Rinforzo con profilati di acciaio:
ko controventamento a spesscre di telgio s

. Profilati di riquadrotura
Giunzieni saldate Connettori in accigic collegati al

in opera telagio di c.9.

Forzolatte saldota

Connettori

Profilati di controventaomento
saldati alle piastre d'angola

Fasi ESECUTVE:

1. Demalizione delle tamponature, dei tromezzi e dell'intonoco di rivestimento
interno  del telaio.

2. Prepargzione delle superfici interessote dall'incolloggio dei profiloti di riguadrotura.

3. Collocaziene in opera dei profilati di rigquodroiura.

2, Collocazione dei connettori realizzati con bulloni su pedor iniettot:

5. Imiezione dell'intercopedine tro fo riguodratura ed il telaio con resing epossidica.

6. Collocozione dei profiloti di controventomento saldati ai fozzoletti d'ongolo.

7. Applicazione di prodotti protettivi anticorrosione,

B, Rivestimentas delle strutiure oi accinin e lore eeentonle proterione daol foocao

PRECALIZIONI:

— Paosizionare | profiloti in modo che intersezione degli assi coincida con 11 centro
el modo.

— Lo modaiitd di posa in opera dei predoifi deve essere conforme o guanto riportoto
melle schede tecniche.

NOTE:

— | profilatli di riquedratura possono consentire un notevole rinforzo di travi e pilastr
del telgioc per cui | connetiori wanno conseguentements dimensionati.
— Si possono odottare schemi di controventamento diversiz

Da Manuale riabilitazione e ricostruzione — Regione Umbria — AA.VV. 45



INTERVENTI LOCALI CON MATERIALI COMPOSITI (FRP)

Fasce con tessuto metallico Tessuto quadriassiale in fibra di
monodirezionale su nodo d'angolo carbonio sul pannello di nodo

Confinamento delle estremita di

it Rinforzo a taglio (ad U) delle
pilastri

estremita delle travi

(da Linee guida RELUIS)
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Rinforzo a flessiona con compositi di una frave in c.a.
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Rinforzo a flessicone di una trave in c.a. con ancoraggi di estramita

Rinforzo a fiessione con compositi di un solaio latero-cementizio

{da Linee gukda RELLIS)
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RINFORZO A TAGLIO CON COMPOSITI DI UNA TRAVE IN C.A.

\ Tesnuto unidh rerinnale
in Bbradi carbanao

{a) Rinforzo discontinuo

Tessuto umidiseriocmle
i mo

(b) Rinforzo discontinuo con fioccature di ancoraggio

Tesauo unidirenonale
m Daisg

(c) Rinforzo continuo

|{da Limee guida RELUIS)
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ADEGUAMENTO SISMICO MEDIANTE ISOLAMENTO (Fabriano, AN)

Edificio in c.a., danneggiato dal sisma umbro-marchigiano del 1997-98 e, successivamente adeguato inserendo isolatori elastomerici ad
alto smorzamento (Ing. Giuseppe Mancinelli)

SEZIONE_B—-B

SEZIDNE A-A

< mr{mmA
Q[(§C> /
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CONTROVENTI CON DISSIPATORI ISTERETICI
Scuole Domiziano Viola e La Vista, Potenza
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ESEMPI DI APPLICAZIONE DI CONTROVENTI CON DISSIPATORI
VISCOELASTICI
Scuola Media Gentile-Fermi, Fabriano




CONTROVENTI CON DISSIPATORI ISTERETICI (BRAD)
Scuole Elementare Statale, Soverato (C2)
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STRUTTURA PORTANTE VERTICALE
INn muratura con catene e tiranti

Inserimento di catene in acciaio all'interno della 1 1 ;‘
muratura o alla quota degli impalcati per ey ‘
aumentare la connessione della scatola muraria |

Inserimento di tirantini in acciaio
nella muratura per migliorare la
connessione in corrispondenza di
un incrocio tra muri maestri







ISOLAMENTO SISMICO

Edificio Contea




(da Mazzolani-Mandara, 1992)



ISOLAMENTO SISMICO

“La Silvestrella”, UAquila (Ing. Riccardo Vetturini)




Chiesa Collegiata, Carife (AV): danneggiata dal terremoto del 1980

RITEGNI
ANTISISMICI

Vincolo provvisorio

Le strutture che sostengono la volta della Collegiata

Particolari dei meccanismi e delle strutture che sostengono la volta

(da Mazzolani — Mandara, 1992)
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SMA (Assisi - Basilica S. Francesco, dopo il terremoto del 1997)




Assisi - Basilica S. Francesco (dopo il terremoto del 1997)
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RICERCA SCIENTIFICA

'

NORME TECNICHE

l

PROGETTAZIONE

I

l

ESECUZIONE

CONTROLLI

:

MANUTENZIONE

|

I

COMPORTAMENTO SISMICO




BIM (“Building Information Modeling”)

= Consente di integrare in un unico modello le informazioni utili in ogni fase della
progettazione: architettonica,strutturale, impiantistica, energetica e gestionale.

= \/antaggi : maggiore efficienza e produttivita, meno errori, meno tempi morti, meno costi,
maggiore interoperabilita, massima condivisione delle informazioni, un controllo piu
puntuale e coerente del progetto.

" Inoltre un progetto BIM da la possibilita alla committenza di avere un’elaborazione

virtuale del ciclo di vita dell’edificio; in questo modo e piu semplice monitorare la vetusta
dei materiali e programmare meglio la manutenzione.

(da Edilportale)



Jeddah Tower (Gedda, Arabia Saudita)
Altezza 1000 m
In costruzione, completamento previsto nel 2020
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