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Quali sistemi strutturali per la ricostruzione in
Zzona sismica?

Prof. Ing. Roberto Scotta

Professore Associato di Tecnica delle Costruzioni 4
Universita degli Studi di Padova



QUADRO DELLE VERIFICHE IN NTC 2018

7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICATabe”a Riassuntiva delle verifiche

degliSL, per le diverse classi

Tab. 7.3.111 — Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

CUI Cull CUIllelV
STATILIMITE ST ST NS IM ST NS IM®

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

SLC DUT®™ DUT®

) Per le sole CU IIl e IV, nella categoria Impianti ricadono anche gli arredi fissi.
(") Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti norme.

Le verifiche degli elementi strutturali primari (ST) si eseguono, come sintetizzato nella tabella 7.3.1I, in dipendenza della Classe
d’Uso (CU):

- nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, in termini di rigidezza (RIG) e di resistenza (RES), senza applicare le
regole specifiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita;

- nel caso di comportamento strutturale dissipativo, in termini di rigidezza (RIG), di resistenza (RES) e di duttilita (DUT)
(quando richiesto), applicando le regole specifiche dei dettagli costruttivi e della progettazione in capacita.

Le verifiche degli elementi strutturali secondari si effettuano solo in termini di duttilita.

Le verifiche degli elementi non strutturali (NS) e degli impianti (IM) si effettuano in termini di funzionamento (FUN) e stabilita
(STA), come sintetizzato nella tabella 7.3.11I, in dipendenza della Classe d’Uso (CU).




LADIUDUT T INEILTAGUNELLE STRUTTURE

La duttilita di una struttura si evidenzia nella fase inelastica o plastica
della risposta strutturale, ovvero quando si esce dal comportamento
elastico di materiali / sezioni / elementi / strutture.

EO& qui padatteristicaafondamentale per:
- Assicurare un collasso duttile delle strutture caricate staticamente
- Assicurare capacita di deformazione e dissipazione alle strutture soggette ad azioni

sismiche
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PERCHEQ/OSHTAMO:-AINTERESSATI ALLA DUTTI

La duttilita di una struttura é strettamente correlata al
Fattore di Comportamento utilizzato per abbattere le

Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell’azione sismica

forze sismiche in una progettazione sismica di tipo | srarrimars | (Dinamica e Statica) Non Lineare
lineare (Stat| ca eq uivalente o s pettral e) Dissipativo | Non Dissipativo | Dinamica | Statica
SLO q=1.0 q=1.0
§3.23.4 §3.2.3.4
SLE
SID q=<15 q=<15
§3.235 §3.235 §7341 | §7.342
SLV qz15 q<1L5
SLU 3.235 §3.235
SLC

Fattore di Comportamento per strutture in c.a. secondo NTC18

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base q, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia
strutturale e della classe di duttilita CD

Jo
Tipologia strutturale CD”A” | CD”B”
Costruzioni di calcestruzzo (§7.4.3.2)
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v.§7.4.3.1) 4,5 a /oy 3,0 a /oty
Strutture a pareti non accoppiate (v. § 7.4.3.1) 4,0 a /o, 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. §7.4.3.1) 2,0 1,5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. § 7.4.3.1) 3,5 2,5
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1)

Strutture a pannelli 4,0 a /ey 3,0
Strutture monolitiche a cella 3,0 2.0
Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 3,5 2,5




APPROCCI ALTERNATIVI
AL MIGLIORAMENTO SISMICO
DEGLI EDIFICI ESISTENTI

€ concetti appli cabi
progettazione di n u




Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico

A Controventi concentrici
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico

vulnerable
element lateral force Higashi, Ohkubo (1977)
Park, Rodriguez (1992)
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico

INTERVENTI «LOCALI»

carbon fibres wrapping concrete casting to steel encasing for the
to increase the shear increase shear and flexural Same purpose
strength in a column strength




Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico




Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico

INTERVENTI «GLOBALI»

Aggiunta di nuove pareti strutturali




DUTTIILA F ABC=AREGOLARI TAO

Organizzaziope strtitunale

Progettare strutture ad alta duttilita significa anche gestire una corretta organizzazione
planoc-altimetrica degli elementi resistenti. E noto infatti che la presenza di irregolarita nella
disposizione delle resistenze e/o delle rigidezze induce concentrazioni nella domanda
sismica su particolari elementi, con il risultato di abbassare fortemente la sicurezza
dell'intero complesso. |4 A
P | &

=

m{

(a) (b)

Olivie View Hospital Terremoto d5anFernandoCalifornia, 1971. Effetto
GLIALFY2 &a2FFAOSe adz tF LINAYIF GSal RSftS 0O2f 2y
della prima e seconda tesa di una delle colonne. Si noti la grande distorsione
permanente alla prima tesa. Il calcestruzzo del nucleo centrale € stato

O2YdzyljdzS OF LJ OS RA & Zepifédry ®hNdONfina®,SRA FAOA2Z Y,
stato espulso. Si noti anche la rottura a taglio della colonna alla seconda tesa,
LISNJ STFSGG2 a02f2yyl G211 FéX RSNAGLFYGS RI



IL MECCANISMO DI «<PIANO SOFFICE»




PIANO SOFFICE NEI TELAI'IN C.A.

Soft storey mechaj "© Reluis




Edificio commerciale, Managua Nicaragua - Terremoto di Managua 1972
Richter magnitude 6,2

PIANO SOFFICE

si sono formate cerniere alla base ed alla testa delle colonne del primo piano

|

IL PIANO TERRA E UN PIANO SOFFICE:
e completamente aperto a parte i vetri, mentre al secondo piano vi sono muri e
tamponamenti che aumentano significativamente la rigidezza laterale




\
DUTTI LI TA0O = GERARCHI A DELLE

Meccanismi di rottura alternativi
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EDIFICI A TELAIO IN C.




EDIFICI A TELAIO IN C.A.




| nodi nelle strutture in c.a.

R e
s b -

(by Bursi, Dusatti, Pucinotti)

TERREMOTO DI e

L’AQUILA
6 aprile 2009

(by Iervolino, Prota, Ricci, Verderame)




NODI SOVRARESISTENTI RISPETTO AGLI ELEMENTI CO\LLEGATI
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IL PROBLEMA DEI TAMPONAMENTI NEGLI EDIFICI ATELAIO

Infills damage
Internal infill 1s made up of clay bloc]

Infills damage
Clay blocks conne
beam through a to

Rottura nel piano e/o fuori
piano di tamponamenti leggeri
in laterizio non adeguatamente

giuntati rispetto al telaio

Reinforced concrete building placed in Via XX Settembre — L’ Aquila
Total and partial ejecting of corner infills at first level.




IL PROBLEMA DEI TAMPONAMENTI NEGLI EDIFICI\A TELAIO

Il problema del ribaltamento fuori piano é legato a: s .
=N
A tamponamenti con elevata snellezza o fragilita , quali ad esempio quelli — ol W ——
. . N . . . . . a=Fa/h W =
con stratigrafia 0 ac a s s ecbdtitaitd due paramenti di spessoresottile con = i P
B
camera d 0 a tra laro interposta, per i quali non si instaura il meccanismo P i S Fo
. - [
resistente ad arco; -
A Tamponamenti pesanti ma privi di contrasto con il telaio, innescando
I i
quindi il ribaltamento fuori piano della muratura. Trave g _ Fravmidie




IL PROBLEMA DEI TAMPONAMENTI NEGLI EDIFICI\A TELAIO

Il problema del rottura nel piano é legato a: - N
[ IN] T

A Al'l 83i nt é&a h mmpomamento rigido nel suo piano che non & I\:\Ll\f\:\l

I | I ] I\II\I I

capace di assecondareil drift del telaio in c.a., ma non ha nemmeno :,:.:.i.\l

la resistenza necessariaper impedirlo

A Ricordandochel i nt e pw provogare la rottura localizzata del

telaio ; | applicazione

. ) ] ) zonesismiche» di cui al decreto m
I\:..iszi-- n strutturali interagiscono con il telaio. 1996.Allegato 2

Infills damage: four stories R.C. building
Evidence of typical diagonal cracks at the first two levels.




IL PROBLEMA DEI TAMPONAMENTI NEGLI EDIFICI\A TELAIO

Interazione azioni nel piano e fuori piano:
A 1l ribaltamento fuori piano pud essere piu facilmente innescato da una rottura diagonale
tamponamenti per azione nel piano.

Vi sono delle formulazioni di letteratura scientifica che permettono di tenere conto di tali

interazioni:
05 \ i = \” 0 ; el 0 a zditaglodovutaal sismaagentenel pianodel tampo
(0 - ) <_ - ) P 0 e la resistenzapura a taglio nel casoin cui | 6 a zgolt

solamentenel pianodellatamponaturarif. §7.8.2.2.2 NTC18;

e il momentoflettenteagentenel fuori pianodellaparetein esa

1
¢

MosalamK.M.,GunayS.Progressiveollapse

analysisof RC frames with URM(ill walls - & la resistenzauraa flessionenel casoin cuil 6 a zsbllecitas

consideringn-plangout-of-planeinteraction, . .. . _
EarthquakeSpectra31 (2) (2015), pp921.943 unicamentefuori piano,rif §7.8.2.2.1 NTC18 e

Quello che si vede normalmente e che il primo termine, gia da solo, assume valori molto superiori

¢

all dunit”™. Per cui, una parete anche capace

piano, risulta essere rotta gia per la sola azione nel piano.




PERDITE ECONOMICHE

Le perdite economiche dovute ai terremoti sono "dirette" o "indir

A Perdite dirette:

U Infortuni e feriti, spese mediche, invalidita permanente

U Costo per il recupero degli edifici (struttura, finiture, impianti, contenuto)

u

100% -

80% -
’ m Contents
60% - @ Nonstructural
40% - O Structural
20% -
Taghavi and Miranda, 2003
FEMA E-74

0%

Office Hotel Hospital

A Perdite indirette (fermo della produzione, inefficienze, diminuzione dei clienti, ...)




DALLECURVE DI CaA PAM PdrditaArthua Media At

La curva di capacita fornisce una
pura valutazione della
vulnerabilita sismica
del | dedi fi ci o, ma
del danno economico connesso al
danneggiamento/crollo.

no

© R. Hamburger

Taglio alle base

Deformazione

Un passo in avanti e stato fatto con lalegge Sismabonuse | 6i ntroduzi one

classificazione sismica (convenzionale) degli edifici

o Perdita Annua Media

curva di capacita curva di fragilita

| =1/T

EAL (%)

SLO
> & %RC /anno

SLD

& |
@ @ @ T, ﬁ& _ﬁ& " Danno (%RC)




PERDITE ECONOMICHE

Le perdite economiche dovute ai terremoti sono "dirette" o "indir

A Perdite dirette:
non considerate

(_Infortuni e feriti_spese-medieherinvatiditrpermanente

U Costo per il recupero degli edifici (struttura, finiture, impianti, contenuto)
i

100% - _
Valutazione
800,6 - 1] [1]
m Contents ANALITICA
60% 1 | | @ Nonstructural 0
40% | | o Structura "CONVENZIONALE"
20% | |
18 0% 13 0% —5 07— Taghavi and Miranda, 2003

0% FEMA E-74

Office Hotel Hospital

A Perdite indire rchientr, ...

non considerate




LE PROBLEMATICHE DEGLI EDIFICI A TELAIO

San Severino Marche T anno di costruzione 2002 - D.M. 19961 Zona sismica 2: S=9

gL T =

LATO NORD SEZIONE B-B

MODELLO STRUTTURA

G.M. Verderame, I. lervolino, P. Ricci (2009), Report on the damageson buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it




LE PROBLEMATICHE DEGLI EDIFICI A TELAIO

San Severino Marche 7 anno di costruzione 2002 - D.M. 19961 Zona sismica 2: S=9

G.M. Verderame, I. lervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009 , V1.20. http://www.reluis.it




