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Ingegneria civile e ambientale:

innovazione e sostenibilita di costruzioni e infrastrutture:
moderne strategie di protezione sismica delle costruzioni
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PREMESSA

Il corso di studi di Ingegneria Civile affronta tematiche fortemente
legate alla Sostenibilita attraverso una continua Innovazione

SOSTENIBILITA’ —

INNOVAZIONE

Sviluppo di criteri prestazionali non solo negli
ambiti del risparmio energetico, del confort abitativo,
dell’impatto ambientale dei materiali impiegati, ma
anche per

* |a sicurezza strutturale estesa alle varie fasi di
L vita di un edificio (life cycle thinking)

La ricerca scientifica sviluppa saperi, materiali e
tecniche che consentono grandi innovazioni

— tecnologiche riguardanti le costruzioni e

infrastrutture con importanti ricadute sul benessere
 del cittadino
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INTRODUZIONE

| numerosi eventi sismici che si sono verificati negli ultimi decenni

hanno comportato per la collettivita enormi costi sociali, in termini di
vittime e di costi economici.

Negli ultimi 50 anni si valutano:

e Circa 5000 vittime

» Spesa media annua di circa 3 miliardi di euro per emergenza e
ricostruzione

Questo e dovuto alla elevata vulnerabilita sismica delle costruzioni.

Necessario adottare tecniche per il miglioramento delle prestazioni
simiche delle costruzioni.
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TERREMOTI

La superficie del globo e suddivisa in grandi placche litosferiche

che si muovono sopra il mantello (deriva dei continenti).

Juan de Fuca i

Placca di
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TERREMOTI

| terremoti si verificano lungo i margini di queste placche.
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L’ltalia é
interessata dallo
spostamento
relativo della
placca eurasiatica
rispetto alla
placca Africana,
che ha un
appendice
nell’Adriatico
(microplacca
Adriatica).
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TERREMOTI

La placca Africana preme verso nord contro la placca Eurasiatica
spingendo la placca Adriatica a scendere sotto le Alpi.

La frizione fra le placche genera i fenomeni sismici che interessano il
nostro paese.
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MAGNITUDO ED ENERGIA

La magnitudo sismica € una misura dell’energia rilasciata durante
un terremoto (Richter 1935)

La magnitudo e legata al massimo valore di spostamento rilevato
dal sismografo a una distanza di 100 km dall’epicentro.

Una relazione accettata tra energia rilasciata E per generare onde
sismiche e magnitude M é la seguente

logE =11.8+1.5M (E in erg)

La relazione evidenzia che I'energia aumenta 32 volte se M
aumenta di 1 e di 1000 volte se M aumenta di 2.
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MAGNITUDO ED ENERGIA

9.5 Valdivia, Chile 1960

9.2 Prince William Sound, Alaska 1964

9.1 Sumatra-Andaman Is., Indonesia/lndia 2004
9.0 Tohoku-Oki, Japan 2011

8.8 Maule, Chile 2010
8.6 Aleutian Islands 1946: Indian Ocean 2012

7.8 San Francisco 1906
6.9 Loma Prieta, Calif. 1989; Kobe, Japan 1995
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ONDE SISMICHE

Onde di volume

compressioni .
onda I P : mezzo imperturbato
— =T
dilatazioni
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el - '.-_.-' e
doppia __lunghezza |
ampiczza | donda |

Le onde di volume Principali (di
compressione) e Secondarie (di
taglio) si muovono dall’ipocentro alla
superficie in tutte le direzioni
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Le onde di volume quando raggiungono
la superficie, in parte si riflettono e in
parte originano le onde di supeficie di
Rayleigh (simili alle onde del mare) e di
Love (trasversali rispetto alla direzione
di propagazione).

AN =% UNIVERSITA . e
R s | § DEGLISTUDI  Prof. Ing. Natalino Gattesco | A ) iressmria

S g



ACCELEROGRAMMI

Nella progettazione e necessario fare riferimento a quantita fisiche
come l'accelerazione del terreno (accelerogrammi).
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In realta il principale parametro considerato nella progettazione
per quantificare I'intensita di un terremoto é il Peak Ground
Acceleration PGA.
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VALORI PGA ITALIA E FVG

@J ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 20 marzo 2003 n.3274, All.1)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo (amax)
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli molto rigidi (\V's,,> 800 m/s; cat.A, All.2, 3.1)
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RISPOSTA ALL’ECCITAZIONE SISMICA

Effetto della rigidezza del sistema
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SPETTRO ELASTICO

Il valore di accelerazione della massa dipende dalla frequenza propria
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CRITICITA’ SISMICHE

Hotel Duca degli Abruzzi — L’Aquila

Prima del terremoto 2009 Dopo il terremoto 2009
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CRITICITA’ SISMICHE

Il danno si concentra in prossimita delle zone nodali della struttura

Cernierizzazione estremita pilastri
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CRITICITA’ SISMICHE

Il danno si concentra in prossimita delle zone nodali della struttura.

Cernierizzazione estremita pilastri
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CRITICITA’ SISMICHE

Il danno si concentra in prossmlta delle zone nodali della struttura.

EF i

Cermenzzazmne estremita pllastrl
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CRITICITA’ SISMICHE

Il danno si concentra in prossimita delle zone nodali della struttura.
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RINFORZO CON MATERIALI COMPOSITI

Si applicano tessuti in fibre di vetro/carbonio per migliorare le
prestazioni delle zone nodali delle strutture in calcestruzzo armato.
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STRATEGIE MODERNE DI PROTEZIONE SISMICA

N &

Isolamento Uso di Smorzamento
alla base dissipatori con masse
energetici accordate

Edifici alti

ANCN | F5E% UNIVERSITA
TR T ATI m

<o | REE RSt Profo Ing. Natalino Gattesco Il a‘ asgners

ST =
=N




STRATEGIE MODERNE DI PROTEZIONE SISMICA

Le strategie moderne per migliorare le prestazioni sismiche delle
costruzioni consistono nell’impiego di:

* |solatorialla base

« Dissipatori distribuiti all’interno della struttura

N

= |solatori / o * Struttura

controventata con

Struttura isolata o /'3 ) dissi .
issipatori

alla base

(@]
o

Ponte isolato Ponte parzialimente isolato
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SISTEMI DI ISOLAMENTO

Per migliorare le prestazioni sismiche delle costruzioni, si possono utilizzare

Spettro d'accelerazione di progetto

opportuni dispositivi:

E wdal periodo :::-.
E l aumento dello —
< smorzamento
Isolatori sismici - T
000 050 100 150 200 250 300 350 400
Periodo (sec)
« [solatori in gomma naturale armata Spettro dello spostamento di progetto
« [solatori a pendolo scorrevole e e /
s
s | % ==
' Aumento dello B
] smorzamento
500 050 100 15 200 250 300 3% 4l
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ISOLATORI IN GOMMA ARMATA

Edificio Edificio

convenzionale isolato
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ISOLATORI IN GOMMA ARMATA

Isolamento edificio della Oiles GRP, Fujisawa, Giappone.
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Devono essere facilitate:

* [spezionabilita, manutenzione, protezione, sostituzione
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ISOLATORI IN GOMMA ARMATA

=y

Isolatore in gomma
HDRB (High Dumping Rubber Bearings)

Isolatore in gomma e piombo
LRB (Lead core Rubber Bearing)
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ISOLATORI IN GOMMA ARMATA

LRB
Lead core Rubber

HDRB MLRB
High Damping Rubber Muilti layer Low damping

Coeff. di smorzamento
viscoso equivalente

Rigidezza orizzontale
Carico verticale
Oscillazione orizzontale

Capacita di ricentraggio

Bearings

25— 30%

Alta
Alta
Medio - Alta
Media

Bearings Rubber Bearings

Il

10 - 16% 4%,
Medio — Bassa Medio - Bassa
Alta Alta
Alta Media
Alta Alta

=% UNIVERSITA
% DEGLI STUDI
=,/ DITRIESTE

Prof. Ing. Natalino Gattesco



INTERVENTI CON ISOLATORI IN GOMMA

Nuova scuola “Jovine” San Giuliano di Puglia

Nuova scuola ricostruita con isolamento
alla base.

Utilizzati 61 HDRB (diametri 600-700 mm)

@5 UNIVERSITA ] = o
W7 Brsusteer - Prof. Ing. Natalino Gattesco | Q) ireeens




ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

L'attrito si oppone allo scorrimento e la gravita favorisce il ricentraggio, oltre a
contribuire a contrastare lo slittamento.

k H

Isolatore a curvatura semplice
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ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

Per slittare e necessario il sollevamento dell’edificio. La forza di richiamo

dipende dall’angolo di rotazione .
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ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE
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ISOLATORI A PENDOLO SCORREVOLE

F'ivot Point
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Isolatore a doppia curvatura
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DISSIPAZIONE DI ENERGIA

Edificio Edificio con
convenzionale dissipatori
4
F.,>F F,>F S,
c2 cl e2 el Senza controventi
’f dissipativi
Telaio con Con .
e controventi controventi
T dissipativi issipativi
a Telaio non
mfx controventato
e -
i
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VANTAGGI ISOLAMENTO

N-S Response of USC Hospital
Roof: 0.21g

e———— a0 e PN A ] i, e s

Roof: 1.53g 6° floor: Center 11g

4th Floor: 1.30g 4° floor: Center
13

L :
Foundation level: Center
) .37g
anll G v :

Ty T
i

.10g
3th Floor: 1.07g

1th Floor: 0.80g

Free field \ - all, : 49g
.'I. TH ‘..‘.|'..""_".'- W

-

Effetti del terremoto di Northridge CA Risposta sperimentale su struttura isolata del
sull’Olive View Hospital, Sylmar terremoto di Northridge

Confronto tra accelerazioni su struttura a base fissa e a base isolata nel caso del
terremoto di Northridge, California (1994).
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VANTAGGI ISOLAMENTO

Edificio Keck Medicine USC Hospital, L.A., California.

Riduzione dell’amplificazione dinamica
dell’azione sismica alla base
(A, /A= 1/3, posizionato a ca. 30km dall’epicentro)

e
SOLATO CCONVENZIONALE)

Sommita 39% 230%

Nt

Altezza Edificio

049
B 018
10379 Base —/ |

Terremoto di Northridge, California (1994).
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APPLICAZIONI ISOLAMENTO SISMICO

Esempi di nuove costruzioni in Europa

Da Luz, Lisbona,
Portogallo

Gervasutta, Udine, |:>

Italia
Identificativo Nuinero Periodo Spostamento Smorzamento
Ospedale isolatori struttura MASSINo VISCOS0
Gervasutta 52 2.0 sec 180 mm 10%
Da Luz 315 2.5:se¢ 180 mm 10-15%
Napoli 327 2.4 sec 243 mm 15%
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APPLICAZIONI ISOLAMENTO SISMICO

Nuovo complesso ospedaliero OS.MAR. a Napoli

S E Rl
% -iti-ililt-\Qtii‘% 600 mm
i - i "
_______ _m-ﬁ:. i. e T T '!‘.- L T T T
S g, s RS 88 AASs & & 48 8a @
annnn :-".-j* . .."R:":.. l_{ Iﬂ S[}[} min
S —— Hig L ™ R,f-__'_‘."' EI & & . B ]
d e | T -* : . o85 s e 1
a & & » [ ]
T T T T T T Heesdl- B R
Proprieta Mescola = Mescola L il A AR s & ® . P
meccaniche normale dura TR |E" , 0 s . 5,
- TR T B e e .
Resistenza a o Sl T o O 25 SR
COMPressione 155 155 " @ t—.‘--‘- s s 0000
o T a5 8 ® 5@
&Iﬂﬂ__} I la ‘9 2 ’ P
Deformazione . ; e | L. . Zhoa: ;
i 50 30 | SLE DT TrrEreYEE hr et
ultina 3 - :=--$--i- -0 6 % 9 8 5 0 0000 " ® BB
ﬁ/"‘} .:vi L -méil-l allid't"’___-?:’
Modulo di taglio _ a8 a8 2 v e s es sae 00
Ny | 0802012 | 140021 tes oo s ssssoeseael
' _:::_45 e s s 090000004
Smorzamento 200
ViSCos0 15 15 HDRE 4250
equivalente (%5) = 18l -
o
e i3 : =
Diametro N d& Rigidezza Rigidezza Fapporto di s X
1solatore ::211: :;1. orizzontale Ky verticale K, ngidezza z —
(mm) (KIN/mm) (kN/mm) K/Ky E _
600 122 1.51 1802 1195 L S O
e
650 108 2.98 2472 830 I —
200 97 439 3949 208 000 020 D40 060 080 0 100 1.20
| & ! {

Shear deformation ()
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APPLICAZIONI ISOLAMENTO SISMICO

o

Complesso ospedaliero AS.MAR. a
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SISTEMI DI DISSIPAZIONE

Per migliorare le prestazioni sismiche delle costruzioni, si possono utilizzare

opportuni dispositivi: g t
- Senza controventi
ol dissipativi
H H H P Te{aic— con Con
Dissipatori energetici heexcsran controventi
T dissipativi issipativi
. amax Telaio non
o Ad attrito l cor}truventato
_____ ~ - >
« Viscoelastici I
« Elasto-plastici o 03
 Ricentranti .

10.25

i,

(&)
o
no

[=) =)
GO
Spostamento spettrale (m)

Accelerazione spettrale (m/s™)

o
&

05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo (s)
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

Dissipatori ad attrito

Ebolis
@, Solon Washers
Y "2 Cower Plate
o 1- ., Faying Surfaces
7

i e
‘.-'" _.."-

, Channel Bracing Member

.
- o, (
" B Ousset Flate

U 2 |
q‘.- ‘:_:.»;:.':: 3 //J_{:f'& [
1 - o | .‘;-'--
- +
- f}%.:cr‘c};+{}# f.-l".f

Bolt Nuls

Slotted Bolted Connection

—ﬁ Aiken Friction Damper
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

Dissipatori viscosi
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

Dissipatori viscoelastici

® Dissipazione di energia per effetto della deformazione
subita dagli strati di materiale viscoelastico

o o] I

o @]
] o
‘\_'T 1o © o 0
materiale o ® o
[|] viscoelastico
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

Scuola “Gentile Fermi” a Fabriano. Adeguamento con
dissipatori.
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INTERVENTO CON DISSIPATORI
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

Dissipatori ad attrito, viscoelastici, ricentranti, ecc.
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INTERVENTO CON DISSIPATORI

ISOLATORI A SCORRIMENTO

500 ﬁtalmess steel plate
| — \ ] 'I 6
Lubricated Tefion dia{ 138 ARIEIRK: Siec) shee

Stainless steel plate

Dispositivi S N
fluido-viscosi : TETH o
(ricentranti) | i 200 | |

: 500 ;

+_

Isolatori a scorrimento
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CONTROLLO SISMICO E A VENTO EDIFICI ALTI

Dispositivi a massa accordata TMD (Tuned Mass Damper)
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CONTROLLO SISMICO E A VENTO EDIFICI ALTI

Shanghai World Financial Center Princess Tower
Ping An Finance Center Shanghai, 2008 Dubai, 2012
Shenzhen, 2017 Building height: 492 m Building height: 413 m
Shanghai Tower Euiidlng.heighl: 599 m Damper position: 90F/394 m Damper position: 98F/363 m (estimated)
Shanghai, 2015 Dampes pogition: 113F/306 m Type of damper: ATMD Type of damper: TLD
Building height: 632 m Type: of darinper: TWID
Fsinipor podttioe: Petronas Twin Towers 1 and 2 23 Marina
125F/581 m —_— TR Dubai, 2012
r " e
Type of damper: TMD S L 10l R T Building height: 392 m
aipei, 2004 Damper position: within four legs under D ition: 86E/306
Buédmg hc:ghltz _Si}H m skybridge (approx. 150 m above ground floor] 3?Per Pf;! e T™MD B
amper position: T fd . TMD ype of damper: TV
88F/378 m i s sk

Type of damper: TMD 432 park avenue

New York City, 2015 .
Building height: 426 m Almas tower

) Damper position: Dubai, 2008
85F/397 m Building height: 360 m
Type of damper: TMD Damper position:

48-49F/212 m
Type of damper: TMD
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DISPOSITIVI A MASSA ACCORDATA

TMD (Tuned Mass Damper) del Talpel 101




DISPOSITIVI A MASSA ACCORDATA

TMD (Tuned Mass Damper) del Taipei 101
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DISPOSITIVI A MASSA ACCORDATA

Video 1

Ing. Marco Pisapia
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DISPOSITIVI A MASSA ACCORDATA

Video 2
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SCUDI SISMICI - METAMATERIALI

* Impiego di metamateriali creati
con strutture composite

* Inibiscono la propagazione
delle onde sismiche attraverso
effetti di interferenza

* Potrebbero essere impiegati
come “schermatura” di edifici
vulnerabili al sisma senza
dover intervenire sugli stessi

Studi in corso: es. UNITN, INGV
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Moderne strategie di protezione sismica delle costruzioni

GRAZIE PER L’ATTENZIONE
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