IL TERREMOTO IN ITALIA

e Dal 1500 al 2000 le vittime dovute ad
eventl naturali in 1talia sono

state in media 23 a settimana.

Per il /5%0 SI sono verificate In
occasione di eventl siIsmicl.



Che cos’e 1l terremoto?

 E’uno scuotimento del suolo che si
manifesta con componenti in tutte le
direzionil.

* Non applica direttamente FORZE sulle
strutture, ma spostamenti, velocita e
accelerazioni. Le accelerazioni,

moltiplicate per le masse, generano
FORZE INERZIALLI.
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Meccanismo di generazione del terremoto SISMICD

NAZIONALE
TRIATMAE TR
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“rimbalzo elastico”
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Il superamento del limite di resistenza della roccia produce la rapida liberazione

dell'energia, attraverso la rottura della roccia in profondita lungo superfic di
scomimento chiamate
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Conseguenze della
natura dell’azione
sismica

Il sisma & uno scuotimento
multi-direzionale del suolo

Terremoto di Chi-chi,
Taiwan, 1999:;

Accelerazione massima : 0.8531g

Velocita massima : 83.40339cm/sec
Spostamento massimo : 34.74684cm

*Figg.1 e 2: accelerogrammi in
due direzioni ortogonali

*Figg.3 e 4: velicita e spostamento _
nella seconda direzione - -

Time [sec]




Terremoto, come SI misura




Come si misura 1l terremoto?

Diversi metodi di definizione e

misura a seconda se si tiene conto
de:

gli effetti sull'uomo, sulle costruzioni e

sull'ambiente (intensita);

le registrazioni sismometriche
(magnitudo, correlata al’ENERGIA
DEL SISMA);

le registrazioni accelerometriche
(PGA=accelerazione di picco al suolo).




effetti e del danni e non su misure oggettive

Intensita macrosismica
Le scale di misura

De Rossi (1873) |  non percepito

De Rossi - Forel (1883) ||/ percezione crescente,

el k) reazioni di paura, caduta di

oggetti, senza danni

Mercalli {1902) VIV danni lievi
Mercalli Cancani Sieberg (1930)

Mercalli Modificata {1931)

YII-X1 crolli e distruzione di

Medvedev Sponheur Karnik (1964) una percentuale crescente di
Medvedey Sponheur Karnik {1981) edifici
European Macroseismic Scale {1992) %1l storicamente mai raggiunto

2
Un primo tentativo di «oggettivazione» delle scale Mercalli e presente

nella scala Mercalli-Cancani.Sieberg dove i gradi della scala soggettiva
vengono associati a misure di velocita e accelerazione



STIMA RAPIDA DELLA MAGNITUDO

Abaco basato sulla Magnitudo Mb (stima basata sulla misura
_; delle onde di massa S (Body Waves SECUNDAE)
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AGNITUDO, ENERGIA ED EQUIVALENTE IN TONNELLATE DI TNT
Legge di Gutemberg e Richter: logEg =11.8 + 1.5

(in Erg)

L’ energia cresce di 31,6 volte per ogni grado Richter in piu; percio la scala
Richter si scrive con la prima cifra decimale
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31,6
178,0
1,0
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31,6
178,0
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5.600,0
31.600,0

TNT equivalente
chilogrammo
chilogrammi
chilogrammi
tonnellata
tonnellate
tonnellate
tonnellate
tonnellate
tonnellate
tonnellate

178.000,0 tonnellate

1,0

56
31,6
178,0
1,0

56
31,6
1.000,0

milione di tonnellate
milioni di tonnellate
milioni di tonnellate
milioni di tonnellate
miliardo di tonnellate
miliardi di tonnellate
miliardi di tonnellate
miliardi di tonnellate

Frequenza
circa 8.000 al giorno

circa 1.000 al giorno
circa 130 al giorno
circa 15 al giorno
2-3 al giorno

120 all'anno

18 all'anno
1all'anno

1 ogni 20 anni
Mai registrata




intensita - magnitudo

intensita, misura la grandezza di un o pascupite
& termrem oto attraverso gli effetti sull’uomo,

sulle costruzioni, sull'ambiente
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magnitudo, misura la forza di un
termremoto attraverso le registrazioni degli
strumenti (sismogramimi)

crolie 4%t dere 1imma
permniwk aescerte di
el ici

T

¢ to DA Them T T n,.';u:- -i-

La magnitudo equivale alla potenza con la quale trasmette una emittente radio,
I'intensita equivale alla forza del segnale rcevuto presso una radio nicevente a

qualsiasi distanza ed in qualsiasi luogo (Richter)
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Condizione locale della tettonica a zolle
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Paleomagnetic data (Collombet & al., 2002; Maffione & al., 2008)
Seismotectonic interpretations (Westeway, 1990; (Ward, 1994; Delacou & al., 2004)




Movimenti tettonici accompagnati da sismicita:
Terremoti (M>4) nell’area Mediterranea dal 1904 ad oQqi
Cortesia del dr. Giardino, UNITO
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IL RISCHIO SISMICO

La sociietta moderna si va sempre piu caratterizzando
per la forte interazione tra i grandi sistemi
che la compongono:
- il sistema fisico;
- il sistema umano;
- Il sistema infrastrutturale.

Il riischio sismico e costituito
dall’interazione tra:
- la pericolosita sismica;
- la vulnerabilita dei manufatti;
- ’esposizione;
- gli effetti socio-economici.



Elenco dei terremoti con il maggior numero di vittime
avvenuti nel mondo a partire dall’anno 2000

Tutti i terremoti piu devastanti sono stati sottostimati dalle tradizionali stime
probabilistiche dello scuotimento atteso (GSHAP) => Necessita di una verifica oggettiva
delle stime di pericolosita sismica. | metodi probabilistici funzionano se ci sono

abbastanza dati e sono interpretati con leggi probabilistiche corrette.

Intensity
difference

tom
7.3 2.2 (Il)
3.2 ()
7.7 2.3 ()

0.2 (=)

20085 2.9 (1)

3.2 (Ill)
Yogyakarta {Java, Indonesia) 26.05.2006 0.3 (=)
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Differenza fra i valori di intensita osservati e quelli previsti da GSHAP

Date Magnitude Fatalities

Sumatra-Andaman “Indian Ocean Disaster” 26.12.2004
Port-au-Prince (Haiti) 12.01.2010
12.05.2008
08.10.2005
26.12.2003

26.01.2001

Wenchuan (Sichuan, China)

Kashmir {(North India and Pakistan border region)
Bam (Iran}

Bhuj (Gujarat, India)

Off the Pacific coast of Tohoku (Japan)




_a straegia di difesa dai teremoti va messa
a punto nel contesto piu generale della
minaccia dei RISCHI NATURALI In

condizione di risorse disponibili limitate

URAGANI-
TIFONI

CAMBIAMENTI ERUZIONI
CLIMATICI VULCANICHE

SICCITA’ EALTE FRANE
TEMPERATURE

INCENDI TSUNAMI
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1909
(1908: terremoto
di Messina)

5] Completatl
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O In fase di progetto ‘Y
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Proposta
1975 1981 1998
(1976: terremoto (1980: terremoto (1997-98: terremoti
del Frinh) campano-incano) umbro-marchigiamni)

Class. 2003
13
[2a
[]3a

Evoluzione della classificazione

sismica del territorio italiano

2003 e ~ 25% classificato sismico nel 1980

(2002:

terremoto ® ~ 43% classificato sismico nel 1981
e ~70% proposto sismico nel 1998

di San

Giuliano
di Puglia)  Criteri generali di classificazione sismica
TSin‘ in vigore dopo I’8 maggio 2003

degli e localizzazione degli edifici isolati realizzati
edifici o previsti a novembre 2003

S circa 70% del territorio in zone 1-3 +




Prevenzione

Prevenzione significa proteggere costruzioni,
Infrastrutture, territorio prima che il sisma avvenga.
E’ praticamente fattibile solo se si costruisce in modo
sostenibile e resiliente.

* Proteggere dove il danno sismico non ¢’¢ ancora stato costa molto meno (meno
di 1/3) che ricostruire o riparare dove il danno e gia avvenuto.
. SI, ma proteggere e prevenire prima che il sisma avvenga costa
molto perché occorre intervenire su tutto il territorio nazionale.
. se si guarda alla storia sismica recente ed alla frequenza dei
terremoti importanti si constata che anche riparare e ricostruire dopo il
terremoto di fatto riguarda quasi tutto il territorio nazionale.
* Prevenire conviene, anche perche:
1. Sisalvano vite
2. Si puo intervenire senza urgenza, con criteri di priorita motivati e con
procedure piu trasparenti e denaro pubblico che non si muove verso strane

direzioni;



Le difficolta della prevenzione sismica

Progetti «Italia Sicura» e «Casa Italia»

Strumenti operativi:

« Programmazione finanziaria di lungo termine (>20 anni)

« Modelli sperimentati di intervento (10 cantieri pilota di intervento di
protezione sismica su edifici residenziali di proprieta pubblica coordinati da
Renzo Piano)

« Detrazioni fiscali come per il risparmio energetico

« Finanziamento pubblico condizionato da analisi di vulnerabilita o/e
assicurazione obbligatoria sugli immobili con premi stabiliti in base ad
accertamento di vulnerabilita.

La prevenzione sismica puo non piacere ad amministratori e politici

In cerca di consenso. Ecco perché:

Kofi Annan nel 1999:

Building a culture of prevention is not easy. While the costs of prevention have to be paid in the
present, its benefits lie in a distant future. Moreover, the benefits are not tangible; they are the
disasters that did NOT happen.

Costruire una cultura della prevenzione non é facile. Pur se il costo della prevenzione deve essere
pagato ora, i suoi benefici verranno in un futuro lontano. Inoltre i benefici non sono percepibili; essi
—sono T uisastri cire NONsaranno avvenuti



SERYIZID
. . . SISMICD
incremento % defle nuove costruzioni NAZIOMALE

LT

valori %
610
565
50

40

301
30

5
20

1 8

b
10 I 7 6 5

1951 1961 197l 1981 1391 2001 2011 2021

wb A stimatide CAE LG




SERVIZIO

Investimenti neff’edilizia residenziale SISMICD

NAZIONALE
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SERVIZIO
Una possibile strategia é dunque intervenire sulia quaiita del HEINHE

recupero, che oggi risuita essere insoddisfacente poiché: ;Ijlﬁlﬂil”mi'illEl

« Un'abitazione "recuperata” rientra, in media,
Intempl assal brevi nel ciclo del degrado

+ prevalentemente indinzzato alle singole abitazioni e molto poco
alle unita edilizie nel loro insieme

« non risolutivo per la gualita urbana

* Non conservativo, spesso, del caratten storico-architettonici
dell'edificio

I costi nel nuovo e nel recupero sono:

MDY reclpero
strutture 31% 10%
Opere murarie 24% 16%
finiture 16%0 38590
impianti 19% 36%0

-



Ci troviamo in un momento particolarmente favorevole per intervenire E’Ffr"1lf,'ﬁl
sulle costruzioni esistenti, tenendo conto che gran parte degli edifici & NPT
stato costruito nel dopoguernra ed ha una eta comispondente a quella 111 TR

pull conveniente per gli interventi di recupero

cicio di vita teorico

per aicune tipologie edilizie -
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La sequenza sismica in Italia Centrale, iniziata con I’evento del 24 agosto 2016,
ha caratterizzato notevolmente la sismicita di ottobre 2016, in particolare negli
ultimi giorni del mese quando sono stati registrati alcuni forti terremoti come
guelli del 26 e del 30 ottobre. | terremoti localizzati dalla Rete Sismica
Nazionale delPINGYV durante tutto il mese sono stati 7816, con una media di

oltre 250 eventi al giorno.
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Ben oltre il 90% dei terremoti
registrati recentemente sul
territorio nazionale e stato
localizzato nell’area della
sequenza sismica iniziata ad
agosto e continuata nei mesi
successivi con migliaia di eventi. In
particolare, i terremoti degli ultimi
giorni del mese sono avvenuti in
un’area piu a nord di quella attivata
ad agosto ed alcuni di questi sono
stati particolarmente forti e
distruttivi: i terremoti del 26

ottobre alle ore 19.10 e 21.18
italiane hanno avuto

magnitudo 5.4 e 5.9,
rispettivamente, e quello del 30
ottobre magnitudo 6.5.



https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/10/26/sequenza-sismica-in-italia-centrale-nuovo-evento-di-magnitudo-5-9-26-ottobre-2016-ore-2118/
https://ingvterremoti.wordpress.com/2016/10/30/sequenza-sismica-in-italia-centrale-nuovo-evento-di-magnitudo-6-5-30-ottobre-2016-ore-0740/
https://ingvterremoti.files.wordpress.com/2016/11/ottobre2016.jpg
https://ingvterremoti.files.wordpress.com/2016/11/ottobre2016.jpg
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Comuni della Regione Piemonte che hanno
riportato danni agli edifici di culto a seguito

dell’'evento sismico del 21/8/2000 : indice di danno.
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Cartina della Regione Piemonte suddivisa nelle sue
province,

[ Comuni classificati con D. M. 4 febbraio 1982 con
grade di sismicita s : 2, Il categoria.

[ Comuni che hanno riportato danni agli edifici
culto 2 seguito dell'evento sismico del 21/8/2000.

Elenco dei comuni danneggiati e relativi indici ISTAT.
PROVINGIA I CUNED
Mango

Eassigrana
004415 Bargumazon
o
PROVINCIA DI ASTI Bosea Marengs
At Camagna Marfemrato
Azzarn
Eslusglio
Eruno
Euthio
Caprigio
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Fsiza Seapasding,

Sardigiana

5. Giargio Searmpi Sezadia

Sescame Sdlern
Seigno
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Trisabbio

Valenza Fo
PROVINGIA DI ALESSANDR, Vigrale
Alessandia 1002 Uilamiragio
Alice Bel Colle

Normativa sismica e
calcolo strutturale.




Comuni della Regione Piemonte che hanno
riportato danni agli edifici di culto a seguito
dell’evento sismico del 21/8/2000 : indice di
vulnerabilita.
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Cartina della Regione Piemonte suddivisa nelle sue
province.

= cati con D. M. 4 febbraio 1982 con
grado di sismicita s : 2, |l categoria.

] Comuni che hanno riportato danni agli edifici di
culto a seguito dell'evento sismico del 21/8:2000.

Elenco dei comuni danneggiati e relativi indici ISTAT.

Eassigrara [
004115 Bergamasco 5015
g
Base0 Marengs
Camagna Marfemsto

PROVINCIA DI CUNED
Manga

PROVINCIA DIASTI
asti

==
Belusgiic

Frassindio
Futine
Gatiar
Cortigians
Fortanile 54 Masio
Grna Mortalds Bermida
Grazzana Badaglia Mortecastello
hcisa Scapacdirn Mersasen
Ocblergo Grand:
wach

Mortaldo Soarampi
Mortegrossa
Mortemagna
Mortigia Manfersta

istoforn
5. Salvatare Marfersto
5. hgata Fossili
Sarcighiarn

$. Giergio: Searampi Sezado

Seszame 405 Solero

sogio Spigno

Vagio Serra Stazzenn

\larigi Temn

vinchia: Tsathio
Valenza P

PROVINCIA DI ALESSANDRI igrale
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Normativa sismica e
calcolo strutturale.




Imparare per non sbagliare ancora




OSPEDALE REGIONALE DI Lushan, Un caso
Illuminante: tre corpi di fabbrica separati da giunti

Sisma di Lushan, 20 Aprile
2013: magnitudo 7,0,
lontano 150 km far, 5 anni
dopo ’evento distruttivo di

Wenchuan (Magn. 8,1):

€ 2 corpi di fabbrica fondati
rigidamente al suolo.

Danni: strutture, impianti, muri,
controsoffitti.

€ 1 corpo di fabbrica isolato
alla base: nessun danno
(neppure cosmetico).

La sola risorsa sanitaria in
loco capace di assistere |
feriti dal terremoto
(250.000) 36



2 corpi di fabbrica

fondati rigidamente sul
suolo. Resistono al sisma
grazie alla dissipazione di
energia che causa danni




Un corpodi fabbrica &7 WL
Isolato alla base T e e
(tecnologia illustrata [EE=—i8 »
nel seguito e capace di | @,
evitare danni) ;ﬂ




Che cosa c1 1insegna 1’ospedale di
lushan?

« Per un ospedale non e importante solo la salvaguardia della
vita di chi si trova nell’edificio durante il terremoto, ma
anche, e soprattutto, la salvaguardia della vita di chi viene
ferito fuori dall’ospedale, nei tanti edifici che collassano o
subiscono danni grauvi.

« Un ospedale che non perde neppure per un minuto la capacita
operativa consente quell’assistenza e cura tempestiva che sola
puo evitare molti lutti.

39



«l0o sono

dqttlle, mi Va bene, ma\
PIEgo ma se guesta
IR trave si
collasso. muove troppo
Affronto il e troppo
sisma con spesso mi fa
SUCCESSSO» male. )
«Perfornmé trutturale e

protezione della vita).
La struttura e duttile se le singole membrature lo sono e se le parti fragili
sono cosl resistenti da non rompersi mai. La struttura si occupa poco del
benessere del componenti non strutturali.

27/01/2017 40



Da

sicurezza delle
strutture e delle
persone
a
protezione della

funzione, sostenibilita,

resilienza

In una corretta progettazione antisismica la
sicurezza strutturale e la salvaguardia della vita
delle persone devono essere comunque garantite.

Il caso dell’ospedale di Lushan aiuta a comprendere
che questo e un punto di partenza e non di arrivo.

Se la struttura non collassa e nessuno e gravemente
ferito o ucciso ma i danni sovra-strutturali sono
gravi ed estesi prendono forma gli scenari seguenti:

— Le attivita produttive e commerciali sono interrotte
con danni economici talvolta irreversibili.

— Le abitazioni sono dichiarate inagibili e gli abitanti
dislocati in alberghi o alloggi provvisori, come case in
legno di uso temporaneo, container, ...

— Le riparazioni richiedono tempi lunghi ed impegno
finanziario severo, aggravato da procedure d’urgenza
scarsamente controllate e ritardi nella erogazione di
contributi pubblici.

Tutto cio crea condizioni di insostenibilita e induce
danni indiretti nella salute psichica degli individul,
nella tenuta del tessuto sociale, nel senso di identita
ed appartenenza della societa civile, nella fiducia nel

futuro.
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* Nella pratica progettuale corrente,
Progetto  nel pieno rispetto delle norme
strutturale tecniche vigenti, I’analisi puo essere
e norme  lineare o non-lineare.

tecniche ¢ Lanornatecnica puo ammettere
ampie deformazioni plastiche
permanenti nella struttura
portante, fino a valori di 5-6 volte il
limite elastico

» Non ne soffriranno I componenti
non strutturali? i



Smetti di comportarti
come un arrogante ed
egocentrico idiota: tieni la
schiena dritta e lascia a
chi lo sa fare la
responsabilita di reggere il
terremoto. Noi tutti «non-
strutturali» vogliamo danni
trascurabili e riparabili
presto e con poca spesal

_/

«lo sono duttile, mi
piego ma non
collasso. Affronto il
\sisma CON SUCcesso»

«Resilience» based design (resilience= contenere | danni e permettere

un rapido e poco costoso recupero di . Verso

sostenibilita e prevenzione).
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Strategie di difesa




Dunque? Che fare?
Parola chiave: ENERGIA

Il terremoto cerca di trasferire la sua energia dal suolo alla struttura. La
struttura puo rispondere con tre strategie alternative.

1. La maggior parte della energia rimane reversibile, come energia cinetica o
potenziale elastica, e la risposta strutturale resta elastica o quasi. (Sismi
moderati, muri di taglio, dissipatori a massa intonata). La dissipazione e
delegata al “damping” lineare o a dispositivi tecnologici aggiunti

2. Lamaggior parte della energia e filtrata via e rimane imprigionata nel
suolo (isolamento sismico alla base). Soluzione applicabile anche alle
strutture esistenti, purche sia consentito uno sostamento relativo tra
struttura e suolo di qualche decina di centimetri

3. Lamaggior parte dell’energia ¢ dissipata; E’ importante che la
dissipazione sia riservata a componenti con elevata isteresi o viscosita,
progettati in modo che la struttura portante rimanga sotto o poco sopra il
limite elastico, anche in prossimita dello SLU.



Grazie per Pattenzione



o Muri di taglio: elastici lineari 0
capacl di dissipare tramite sotto-

componenti non portanti

Il telaio € molto meno
rigido del muro.

Nelle colonne le forze
e gli spostamenti sona
piccoli.

Il danno atteso globalg
e piccolo o moderato
ma la percezione al
piani delle

accelerazioni resta
molto elevata. Gli
arredi € bene che
siano vincolati alle
pareti.



Vibration of the Main Structure

Tuned Mass Damper

(TMD) ;

Lineare o moderatamente [ =l
dissipativo :
g

[ 2o (& ( 2 1 133 3

Aalio of Fregeeacies I/




Isolamento sismico alla base.

S1 puo applicare a costruzioni
esistentl e nuove



| piu comuni dispositivi per isolamento alla base: Lead-
rubber bearings (Lushan hospital) e curved surface sliders

High purity lead-
~




Dispositivi * VISCOs

dissipatori  * \/I1Sco-elasticl
o Attritivi

e Plasticl
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Dampers

elevata dissipazione
poca manutenzione
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Figura A
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Telalo metallico con BRAD
(Applicazione reale)
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Durante, dopo ma, soprattutto, prima del sisma
(ruoli e responsabilita)

Ciascuno
di nol

Conoscere il rischio sismico
del luogo in cui si vive.
Eseguire la manutenzione
della propria casa

Individuare i luoghi piu e
meno sicuri nel luogo in cui si
vive, decidendo dove ci si
possa rifugiare

Informarsi sul grado di
vulnerabilita sismica e sui
piani di sicurezza ed

evacuazione del proprio
luogo di lavoro e della
scuola dei figli.

Progetto e Gestione
dei piani di
emergenza, incluse
simulazioni ed
esercitazioni.

Fornire corretta

informazione e

formazione alla
popolazione.

Microzonazione

e valutazione degli
effetti locali

controllo sulle
costruzioni e
prevenzione

Sismologia e
previsione

Sicurezza delle
costruzioni

Valutazione del
rischio

Leggi e norme
tecniche

Gestione
dell’emergenza
mediante
attribuzioni di
risorse e
competenza delle
prefetture

Gestione
della
prevenzione
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Normativa sismica e
calcolo strutturale.

Drincini o haci



Normativa sismica e
calcolo strutturale.
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Normativa sismica e

calcolo strutturale.
Drincini o haci
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Normativa sismica e
calcolo strutturale.
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Normativa sismica e

calcolo strutturale.



Normativa sismica e
calcolo strutturale.
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calcolo strutturale.
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Drincini o haci



Normativa sismica e

calcolo strutturale.
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Normativa sismica e
calcolo strutturale.
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Normativa sismica e
calcolo strutturale.
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