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ATTIVITA’' DELL'ENEA IN CAMPO SISMICO
Attivita’ di supporto alla protezione civile

Terremoto Reggio Emilia-Modena (1996).8 Richter

valutazione agibilita/danno per varie tipologie dicostruzioni, ‘
incluso il patrimonio culturale

B oS AR B 2 gf.-;"? Terremoto Marche-Umbria (19975%.8 Richter
{ 4 o' B e (e valutazione agibilita/danno per beni culturali

Terremoto Molise & Puglia (2002)-4 Richter
valutazione agibilita/danno per varie tipologie dicostruzioni,
supporto al Comune di San Giuliano nella post-emernza e
ricostruzione, in particolare per il centro storico
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ATTIVITA’' DELL'ENEA IN CAMPO SISMICO
Attivita’ di supporto alla protezione civile

¥ - ¥ = =

- 34

Terremoto L’Aquila (2009) 6.3 Richter | -
valutazione agibilita/danno per varie tipologie
di costruzioni, incluso il patrimonio culturale,

partecipazione a team per pronti interventi e

demolizioni >

s

Terremoto Emilia Romagna (2012%:9 Richter
valutazione agibilita/danno per varie tipologie di
costruzioni, progetti pilota per pronti interventi di messa
In sicurezza e consolidamento di beni monumentalid
interesse pubblico

4
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ATTIVITA’' DELL'ENEA IN CAMPO SISMICO
Azioni per la definizione del piani di ricostruzione

= Rilievi

"GPS

= |laser scanner

= valutazioni di agibilita/danno

= definizione degli agrregati edilizi

= analisi architettonico-urbanistiche

= analisi di vulnerabilita (3 metodi a confronto)
= aspetti energetici e di sviluppo sostenibile

= analisi sociologica

» database georeferenziato GIS

archivi innovativi open source GIS/CAD
validazione e incrocio dei dati

mappe di hazard, vulnerabilita e rischio

» inee guida per la ricostruzione
patrimonio costruito e ambientale
suggerimenti per tecniche di intervento
valutazione dei progetti di ricostruzione
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ATTIVITA’ DELL'ENEA IN CAMPO SISMICO

Ricerca sui sistemi innovativi di protezione sismica
ISOLAMENTO OGGETTI DI PREGIO STORICO-

ARTISTICO
LA BARCA DI ERCOLANO

ISOLAMENTO ALLA BASE DI EDIFICI
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EDIFICI INDUSTRIALI: Tipologie monopiano rilevate
TERREMOTO EMILIA ROMAGNA 20 E 29 MAGGIO 2012

X TN
Va0 GON
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EDIFICI INDUSTRIALI: Tipologie monopiano rilevate

.Monopiano o a due piani

Informazioni:
.Capannoni prefabbricati
.Epoca di costruzione: anni 1960-2000

.Cemento armato precompresso

Tipologia di tegoll

Ad omega

Il Copertura piana
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EDIFICI INDUSTRIALI: Tipologie pliripiano rilevate

Due livelli

Informazioni:

.Capannoni prefabbricati

.Epoca di costruzione: anni 1960-2000
.Cemento armato precompresso
. Due piani o tre piani

.Solai prefabbricati (tegoli alveolari o

adoppio T) o anche gettati in opera

Tre livelli

Pannelli alveolari

JOOO0000L+

Tegoli TT

250

T T
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EDIFICI INDUSTRIALI: Tipologie di tamponature

Pannelli prefabbricati orizzontali

Tamponature in muratura
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EDIFICI INDUSTRIALI: Collegamenti tra gli elementi strtturali

Collegamenti tra gli elementi strutturali e di completamento

COLLEGAMENTI TRA ELEMENTI COSTRUTTIVI
+Tegoli collegati a secco sulle travi

+Travi semplicemente appoggiate ai pilastri o con
pioli metallici inefficaci

v« Pilastri incastrati alla base con plinto a
bicchiere

+Pannelli di tamponamento ancorati ai pilastri
mediante squadrette metalliche

Trave

Forcella

Pilastro

Trave

Cuscino in malta o gomma

Pilastri

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM
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EDIFICI INDUSTRIALI: Collegamenti pannelli-struttura e tegoli-travi

ollegamenti tra gli elementi strutturali e di completamento

COLLEGAMENTI TRA ELEMENTI COSTRUTTIVI
+Tegoli collegati a secco sulle travi

+Travi semplicemente appoggiate ai pilastri

+» Pilastri incastrati alla base con plinto a bicchiere
+Pannelli di tamponamento ancorati ai pilastri
f mediante angolari metallici
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EDIFICI INDUSTRIALI: Quadro normativo

HETTA RADDALL
rem

LE MUOVE TECMOLGORE, L EREIGW
L0 VAL U0 FECRORICE SONTEMIRLE

D.M. LL.PP. 3 Dicembre 1987: Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate

Circolare LL.PP. 16 Marzo 1989: Istruzioni in merito alle norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate

Appogqi (2.4.1)

Gli appoggi vanno calcolati tenendo conto delle condizioni peggiori (tolleranza di produzione @ggantresistenze
elementi collegati), tenendo conto delle variazioni termiche, della defoilita’ delle strutture e dei fenomeni lenti. Per
elementi di solaio o simili deve essere garantita una profondita’ dell' appoggio, aga&mutanon inferiore a 3 cm se
e' prevista in opera la formazione della continuita' dell'unionee non inferiore a 5 cm se definitivo Per appoggi
discontinui (nervature, denti) i valori precedenti vanno raddoppiati.

> L=10m wep>]=11,33
Per le travi, la profondita’ minima dell' appoggio definitivo deve essere non orea
8 cm + L/300, con L la luce netta della trave. » L=20m wep>| =15

In zona sismica non sono consentiti appoggi nei quali la trasmissione di forze orizzgataffidata al solo attrito. Appoggi
di questo tipo sono consentiti ove non venga messa in conto la capacita’ di tragvsti@ni orizzontali; 'appoggio deve
consentire spostamenti relativi secondo quanto previsto dalle norme sismiche.

Per le costruzioni in zona sismica le unioni tra elementi devono essere in graassatiurare all'insieme strutturale una
adeguata duttilita’ di comportamento.

Per gli orizzontamenti in zona sismica, gli elementi prefabbricati devono aakeneno un vincolo che sia in grado di
trasmettere le forze orizzontali a prescindere dalle resistenze di athiild sono ammessi vincoli a comportamento fragile.
Quando si assuma ' ipotesi di comportamento a diaframma gli elementi dovranno essguatamente collegati tra di loro e
con le travi o i cordoli di testata e laterali.
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EDIFICI INDUSTRIALI: Quadro normativo

Edifici multipiano (2.11.1.1)

Per gli edifici multipiano qualora non sia comprovata la capacita’ dei nodi di assicurafenzionamento a telaio, la
stabilita’ della struttura deve essere ottenuta affidando integralmente le agiziontali ad opportune strutture atte a

funzionare come controvento.

Travi (2.11.1.2)

a) Forcelle.

Le forcelle che vincolano le travi dovranno essere verificate anche per un momentmtgyi
di esercizio pari a:
M =V xL/300 = [=10m ==y M=Vx3,33

con
V = reazione della trave:L = luce trave ~ [=20m === M=Vx6,67

b) Spessore minimo.
Lo spessore minimo di qualsiasi porzione facente parte della sezione trasversaleskarenon inferiore a 5 cm e

comunquenon inferiore a 5 volte il diametro dell' armatura di precompressiomé presente. Quando siano presenti cavi
post-tesi, lo spessore deve essarperiore di almeno 5 cm al diametro della guaina
Anime e nervature dovranno essere armate su entrambe le facce

Fondazioni

La scelta e il dimensionamento delle fondazioni, oltre a garantire una adeguatasraual sistema fondazioni-terreno,
deve tendere a contenere i cedimenti relativi a livelli compatibili corsilesna strutturale scelto.

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM @
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EDIFICI INDUSTRIALI: Evoluzione zonazione sismica

TERREMOTO DELL'IRPINIA 1980
. B

Classificazione sismica 1984

TERREMOTO DEL MOLISE 2002

5 B
Zonazione sismica 2003:0PCM 3274

ll'l,-l"
/ — N.C.
51 3" categoria
2’ categoria

M 7 categoria

e W I

4" zona
3 zona
2 zona ||
A

B 1 zona
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EDIFICI INDUSTRIALI: Quadro normativo
Dal 2003....

OPCM 3274 — 20 marzo 2003 — Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

Testo unico del 30 marzo 2005 — Norme tecniche sulle costruzioni

Edifici con struttura prefabbricata

Collegamenti

- Negli edifici a pannelli portanti lI'idoneita dei collegamenti deve essere diratastperimentalmente;

- | collegamenti tra elementi monodimensionali (travi e pilastri) devono esseuramente rigidi (garantire la congruenza
tra spostamenti verticali ed orizzontali) ed il trasferimento delleoazideve essere garantito da dispositivi meccanici. Nei
vincoli a carrello lo spostamento dovuto al sisma deve essere ampiamente comanutno di scorrimento.

UNI ENV 1992-1-3 30-09-1995. Eurocodice 2. Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 1-3: Regole
generali. Elementi e strutture prefabbricate di calcestruzzo.

UNI ENV 1998-1-4 31-10-1999. Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture -
Parte 1-4: Regole generali — Azioni sismiche e requisiti generali per le strutture.

... al 2008
D.M. 14 Gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni

Cicolare 2 febbraio 2009 n. 617 — Istruzione per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al
DM 14 gennaio 2008

COSTRUZIONI CON STRUTTURA PREFABBRICATA (C4.1-C7.45-C9.2.1-C11.8)
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EDIFICI INDUSTRIALI: Evoluzione zonazione sismica

Mappa di pericolosita sismica 2006:0PCM 3519
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HETIA RADALL
GG

EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici . =
del 20 e 29 maggio — TRAVI A DOPPIA PENDENZA PR

Edificio travi a doppia pendenza: Perdita dell'appoggio e crollo della copertura
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EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici
20 e 29 maggio — TRAVI A DOPPIA PENDENZA

Perdita dell'appoggio per rottura della forcina del pilastro e collasso copertura

i j mlmmm"'?‘ 4
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EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici
20 e 29 maggio

HETIA RADALL
OVE TECMOLOOME, (ENENGU,
L0 VAL U0 FECRORICE SONTEMIRLE

Collasso dei pannelli di tamponamento
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EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici
20 e 29 maggio

Collasso della trave: Separazione dei due conci di una trave a doppia pendenza

2ICIE)
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EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici
20 e 29 maggio — IMPORTANZA DELLE CATENE

Strutture miste c.a.p. e muratura: collasso a taglio dei maschi murari

Ts) (o] fwl
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EDIFICI INDUSTRIALI: Danni rilevati in seguito agli eventi sismici
20 e 29 maggio - IMPORTANZA DEI DETTAGLI COSTRUTTIVI

Edificio privo di danni posizionato a pochi metri da uno crollato




EDIFICI INDUSTRIALI: Normativa recente

D.L. 6 Giugno 2012 n. 74interventi urgenti a favore delle popolazioni céépdagli eventi sismiciche
hanno interessato il territorio delle province dolBgna, Modena, Ferrara, Reggio Emilia, Mantova e
Rovigo

| titolari delle attivita produttive devono acquesiacertificazione di agibilita sismica previa verifica di sicurezza
effettuata ai sensi delle norme tecniche vigermip(@ - costruzioni esistenti, delle NTC di cubél 14 gennaio 2008

(... omissi¥

In attesa deseguirela verifica di sicurezza, in via provvisoria, ilrdécato di agibilita sismica potra essere rilagoi
in assenza delle carenze strutturali di seguitocale, o eventuali altre carenze prodotte dai dgyiamenti e
individuate dal tecnico incaricato, o dopo ched¢alienze siano state adeguatamente risolte:

1) mancanza di collegamenti tra elementi strutturaérticali e elementi strutturali orizzontali e & questi ultimi;

2) presenza di elementi di tamponatura prefabbricadn adeguatamente ancorati alle strutture prineifp;

3) presenza di scaffalature non controventate patianateriali pesanti che possano, nel loro collassoinvolgere
la struttura principale causandone il danneggiameng il collasso.

La verifica di sicurezza ai sensi delle norme vigdavra essere effettuagatro I'8 dicembre 2012(6 mesi dalla data
di entrata in vigore del decreto-legge).

Il livello di sicurezza dovra essere definito insonia pari almeno al 60% della sicurezza richiegtaraedificio nuovo.
Tale valore dovra essere comunque raggiunto nelsiasndano necessarterventi di miglioramento sismico.
Per eseguire gli interventi eventualmente richigstiil conseguimento del miglioramento sismicaarianno ulteriori

18 mesi di tempo.

Circolare del 25/06/2018ell'Assessorato Sicurezza Territoriale, DifesaSablo e della Costa,
Protezione Civile della Regione Emilia-Romagna (Nazazione sismica in fase di ricostruzione)

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM @
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EDIFICI INDUSTRIALI: Quadro normativo

D.M. 14 Gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni

Cicolare 2 febbraio 2009 n. 617 — Istruzione per l'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al
DM 14 gennaio 2008

Tipologie strutturali e fattori di struttura

1% OT0 q
I ® O O10———0
J, | \®; OO On
7 . N T A P UL
Tipologia CD’B” | CD"A”
* Strutture a telaio :
« Strutture a pareti Struttura a pannelli 3,0 4,0 au/afl
s * Strutture miste telaio-pareti Strutture 2,0 3,0
* Strutture a pannelli monolitiche a cella
V2 % | ° Strutture mo_nolltl_che a cgll_a Strutture a pilastri 2,5 3,5
« Strutture a pilastri isostatici isostatici

Il fattore g deve essere ridotto del 50% nel caso in cui i cajjamenti non rispettino le indicazioni normative sui
collegamenti e sugli elementi strutturali non pud asumere un valore maggiore di 1,5

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM
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EDIFICI INDUSTRIALI: Quadro normativo - DM 14 Gennaio 2008

7.4.5.2 Collegamenti

| collegamenti tra gli elementi prefabbricati caridhano in modo sostanziale il comportamento siatic
dell’organismo strutturale e la sua risposta sationi sismiche.

Per gli edifici prefabbricati a pannelli portaritilbneita dei collegamenti tra i pannelli con giugettati o saldati
devono essere adeguatamente dimostrata mediant gperimentali.

| collegamenti tra elementi monodimensionali (trgiastro) devono garantire la congruenza deglssgoenti
verticali e orizzontali, ed il trasferimento dedlellecitazioni deve essere assicurato da disposigecanici. A
guesto vincolo puo accoppiarsi, all'altro estreretiadtrave, un vincolo scorrevole. Lampiezza dahp di
scorrimento deve risultare, con ampio margine, nuagglello spostamento dovuto alla azione sismica.

Per strutture a pilastri isostatici, il colleganetra pilastro ed elemento orizzontale deve es#engo fisso
(rigido o elastico). Le travi prefabbricate in sédixg appoggio devono essere strutturalmente correegslastri o
alle pareti. Le connessioni devono assicurareakntrssione delle forze orizzontali nella situazisisenica di
progetto senza fare affidamento sull’attrito. Cadevanche per le connessioni tra gli elementi sg&on
dellimpalcato e le travi portanti.

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM
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EDIFICI INDUSTRIALI: Mitigazione della vulnerabilita sismica

PILASTRI-TRAVI

- Valutazione dei danni subiti e
individuazione dei meccanismi attivatisi;

- Valutazione delle caratteristiche
meccaniche dei materiali costituenti;

- Valutazione e adeguamento di rigidezza,
resistenza e duttilita nei confronti delle
sollecitazioni di progetto, considerando lo
schema statico idoneo (generalmente a

mensola);
b COLLEGAMENTI
= -I collegamenti tra travi e pilastri e tra travi ed elethei
rtura non devono introdurre significativi m i i
FONDAZIONI cope ura no de_ ono (_Jdu e significa omenti _flettentl
all'estremita degli elementi collegati non essendo essi
- Valutazione di eventuali danni subiti e individuazione dei dimensionati per assorbirli;
meccanismi attivatisi; - Al fine di non modificare lo schema statico originario, i semplici
- Conoscenza del tipo di suolo per la caratterizzazione della @spostppoggi devono essere trasformati in cerniere;
sismica con indagini appropriate (spandimento sismico); - Possono essere anche consentiti scorrimenti, purché questi siano
- Valutazione della possibilita che si verifichino cedimenti in ogni caso limitati mediante ritegni opportunamente -
differenziati; dimensionati.
- Rigidezza nei confronti della rotazione, atta a garantiredstro -Deve essere contrastata la rotazione torsionale delle travi,
alla base dei pilastri; - Nel dimensionamento dei collegamenti, si deve fare riferimento

- Resistenza nei confronti delle azioni laterali, trasmessgildatro  al criterio di gerarchia delle resistenze (collegamentildatpit
(in un contesto di gerarchia delle resistenze, la resistenza di taledeboli degli elementi che collegano);
elemento va sovradimensionata rispetto alla sovrastruttura ) - | dispositivi di fissaggio impiegati (tipicamente tasselliyaleo
essere piu resistenti dei dispositivi di collegamento da essi.fissat

Anna Marzo ENEA - UNITA' UTSISM
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EDIFICI INDUSTRIALI: Mitigazione della vulnerabilita

criteri antisismici (Giugno 2012)

Si tratta di linee di indirizzo che non hanno in alcun modo carattere pireeiio cogente; esse mirano a fornire alcune soluzioni
tecniche (che certo non esauriscono un problema complesso e delicato gil@ie qggetto. Il singolo progettista si assume la piena

responsabilita del progetto e dei dettagli costruttivi

APPOGGI SCORREVOLI *Valutare le caratteristiche della sezione di pilastro interessatalle figcelle, se esistenti
(armatura, cls, sezione resistente);
~ *In assenza di forcelle realizzare dei ritegni;

Pilastro

Trave

Piano di scorrimento

™
(teflon) - '
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EDIFICI INDUSTRIALI: Mitigazione della vulnerabilita

COLLEGAMENTI TRA GLI ELEMENTI STRUTTURALI

COLLEGAMENTI CON PROFILI FORMATI A FREDDO

Trave

Pilastro

Poasibile fore preesisients

i I | Pemno in acciaio bullonato

* H. [* Profilo di supporto alla
*Valutare le caratteristiche delle sezioni interessate e deltelie se esistenti A - forcella del pilastro
(armatura, cls, sezione resistente); h " Barre di ancoraggio

*Possibilita di rendere l'intervento indipendente dalle forcelle, qualora idoneg
contenere il ribaltamento della trave

D
o))
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EDIFICI INDUSTRIALI: Mitigazione della vulnerabilita

FONDAZIONI

Barra di collegamento

Getlo integrativo
di malta da ripristino

Pavimento industriale

BARRE PER IL COLLEGAMENTO

DELLA CAMICIA

STAFFE_

FORATURA DEL
PAVIMENTO INDUSTRIALE

FORCELLE PER FISSAGGIO STAFFE
~/ E BARRE LONGITUDINALI

x| INGAMICIATURA IN

-— CALCESTRUZZO

— TRADIZIONALE
Lo > 1.5 he

INIEZIONI CON MISCELA DI
CEMENTO EACQUA

|

T T, T |
LR Y, it
palal ) <20

TE e
~l i TR e g
ek ¥ LAPSF I X

Miglioramento delle proprieta
meccaniche del terreno

Requisiti degli elementi di fondazione:

Categorie di intervento:

sadeguata rigidezza nei confronti della rotazione, sufficiente a garantire I'incastrdaie dei pilastri.
eadeguata resistenza nei confronti delle azioni laterali, trasmesse dal pilastraflimensionare per la gerarchia delle resistenze)

»-Collegamento plinto con pavimentazione industriale (se di adeguato spessore zaisso evita il rinforzo dei plinti,
demolizioni significative di quota parte del massetto industriale, o di altre oparazomunque di costosa e non rapida esecuziong.
*L’intervento deve essere realizzato in modo da non variare la posizione dell’eswatiisnassetto (barriere architettoniche)
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EDIFICI INDUSTRIALI IN EMILIA ROMAGNA

GRAZIE PER LATTENZIONE



