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magnitudo 4

Un terremoto maggiore di un altro di una unita di  Magnitudo Richter

magnitudo lascia una traccia dieci volte piu grande, © locale (ML) W—

e

ma libera un’energia di circa trentadue volte piu grande,-*”

i
e
e
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(M)
Magnitudo momento

magnitudo 5

Discanza 5=P
fchilometri)  (secondi)
Schema di calcolo della magnitudo (da Bolt, 1986)

_a misura di un evento sismico

Intensita M.C.S. «classificazione» — per localita — degli effetti

(Imx, lo, Is) che possono variare moltissimo a seconda di: profondita ipocentro e
S distanza dall’epicentro, categorie di suolo, vulnerabilita costruzioni

I-Il grado -1V grado



[ terremoti del passato ci suggeriscono dove
e con quale forza potranno colpire quelli del futuro

SCALA MCS (Mercalli Cancani Sieberg)

I dal X grado in su
B X grado
B Vil grado

VIl grado
dal VI grado in giu

A N

Dal CPTI11, come gia da precedenti
cataloghi, si conferma che negli ultimi
1000 anni circa I'Emilia-Romagna
e stata interessata da terremoti
frequenti, ma mai paragonabili per
energia liberata (e, quindi, per valori di
magnitudo) ai maggiori eventi di altre
aree regionali quali, ad esempio, Sicilia
Orientale e Calabria, Irpinia-Basilicata,

Sannio, Molise-Abruzzo, Friuli.
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In media - ogni cento anni - si
verificano in Italia dai 7 ai 10
terremoti di magnitudo
superiore a 6.0.
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http://www.youtube.com/watch?v=yVfrBQotdKA

Teoria deriva dei continenti

Teoria tettonica delle placche

Subduction

Liquid outer core

FERMIAN

225 million years ago
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JURASSIC CRETACEOUS
135 million years ago 65 million years ago

PIANETA TERRA
UN MOTORE
SEMPRE ACCESO

PRESENT DAY
Accrescimento dorsale oceanica
(filmato di 69 sec.)

(filmato di 75 sec.)
Distruzione litosfera (subduzione)



http://www.youtube.com/watch?v=uSKzdbEVsI8
http://www.youtube.com/watch?v=Wt_jJUnTFhg
http://www.youtube.com/watch?v=Wt_jJUnTFhg

Appendice 1 aspetti geodinamici
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A scala globale la gran parte dei terremoti che colpiscono la faccia della Terra cadono lungo
margini di zolla. Gli ipocentri dei terremoti sono superficiali in corrispondenza dei margini
divergenti (epicentri color arancio lungo le dorsali oceaniche) e sono da superficiali a profondi
nelle zone di subduzione (epicentri di color arancio-giallo-verde-blu-violetto-rosso).
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Appendice 1 aspetti geodinamici

Frequenza annuale

dei terremoti nel mondo
(STIMA 1985]

Magnitudo Media annuale

II1Tmme3

Magnitudo Mediaannuale
9 e maggiore
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5-5,9
4-4,9
33,9
22,9
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3.000
15.000

oltre 100.000

Eventi M > 4.5 (animazione)

[STIMA 2013]
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https://www.youtube.com/watch?v=Em2Mq9kFe8o
https://www.youtube.com/watch?v=Em2Mq9kFe8o
https://www.youtube.com/watch?v=Em2Mq9kFe8o
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! Earthquakes

B Abruzzo\(2009) Chile (1960)
S Sumatra (2004)

- . Alaska (1 964% 1
great earthquake *._ Giappone (2011 Krakatoa eruption

: San Francisco; CA (1906)
major earthquake e Madrid, MQ (1812)
. Loma Prieta, CA (1989) @ 20
strong earthquake Kobe, Japan (1995)

<

Northridge, CA (1994
— milia (2012) 200
moderate earthquake
Long Island, NY (1884)

~—

= 2,000

light earthquake Average tornado
g 12,000

minor earthquake
= 100,000

Energy equivalents

3 @World's largest nuclear test (USSR)
Mount St Helens eruption

Hiroshima atomic bomb

Large lightning bolt
Oklahoma City bombing
Moderate lightning bolt
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Energy release (equivalent kilograms of explosive)


http://epsc.wustl.edu/seismology/book/
http://www.focus.it/site_stored/old_fileflash/filmati/tsunam.mov

I NGV Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia | terremoti

Ora Prof
(uUTC) (Km)

4003352191 2Z014/04/06 03:19:19 38,9643 15,8338 16%.4 M| 2.4 Golfo_di_S._Eufemia

4003349031 2014/04/03 10:24143 38,7927 17,2603 Mar_lonio

4003347871 2014/04/03 02:28:57 44,3537 11,0073 Appenning_modenese

4003347021 2Z014/04/04 Z0:08:06 37,263 23,6092 142.9 M| 3.6 Grecia meridionale

4003346371 ZO014/04/04 1345144 40,2422 13,2617 3.3 mMh 2.2 Cilento

4003346001 Z014/04/04 14:11:39 43,4868 12,3977 9.3 Metauro

4003345301 2014/04/04 10:37:12 41,9425 13,2172 9.5 Ml 2.2 Monti_Ernici-Simbruini

4003345231 Z2014/04/04 10:49:18 41,9663 13,218 1.9 Ml z.1 Monti_Ernici-Simbruini

4002342051 2014/04/03 16:58:13 43,3458 12,5215 9.1 Ml 2.2 Bacino_di_Gubbio

4002341881 2014/04/03 16:22:30 40,4068 15,1722 8.3 Ml 2.1 Cilenta

4002339601 2014/04/03 08:15:33 43,4787 12,4207 7.7 Metauro

40033239051 2014/04/02 02:43:18 -20,42 -70,113 Vicino alla costa del nerd del Cile

4003338291 2Z014/04/0Z2 23:06:48 39,5298 15,573 2333 Mh 2.2 Costa_calabra_occcidentale

4003335941 Z014/04/02 L0:27:125 36,4763 13,4323 Ml 2.7 Mar_di_Sicilia

4003333881 2014/04/0Z 02:10455 42,7828 12,3268 8.2 Ml 3.1 Monti_Martani

40033232441 2014/04/01 22151117 42,7828 12,5287 6.6 Ml 2.1 Monti_Martani

Event-Id Dati Lat Lon Mag Distretto Sismico

di giornata

http://cnt.rm.ingv.it/
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http://cnt.rm.ingv.it/
http://www.youtube.com/watch?v=M3jHUGHOlhA&list=PLd18vQxXt2zMJzNmf-sZDP9RmfjE5JoAq
http://www.youtube.com/watch?v=M3jHUGHOlhA&list=PLd18vQxXt2zMJzNmf-sZDP9RmfjE5JoAq

Event-Id Data Ora (UTC) Lat Lon  Prof (Km) Mag Distretto Sismico

4004425431 2014/11/15 02:31:432 1.592 126.5 52 MW 7.2 Morthern Molucca Sea

4004420661 201411714 08: 09 20 44,6615 B8.8323 27.B Ml: 2.6 Appennino_ligure

4004419951 2014/11/13 22:32:45 40,0962 15.4622 296.7 Ml 3.7 Cilento

4004419921  2014/11/13  22:26:30 37.42592 15.8873 37.9 Ml 2.1 Mar_Ionio http:/ / cnt.rm.ingv.it/

4004419561 2014/11/13 17:31:18 44,7337 10.473 2.9 Ml: 2.4 Zona_Reggio_Emilia |

4004418061 2014/11/13 11:58:

4004417071 2014/11/13 1024 [ ] [ ] ] °

s e o |[ndonesia, sisma in mare del 7.3:

4004415211 2014711713 0E:45:

4004413211 2014/11/12 15:05: ) ®

o o2 o | LANCIQATO € poi revocato

4004411701 201411712 09: 30z

4004410111 201411712 o0 08 ' @

s s | | @ll@armne tsunami

4004406671 2014/11/11 12:31:

4004405341 2014711711 04: 58

4004404651 2014/11/10 22:45:

4004403981 201411710 17:02: - : = = - A

dopas0sse 2018111110 17ion. Colpite le isole Molucche. Paura fra la popolazione con gente che e

4004403451 || [2034/19/10 1125151 | yscita di corsa dalle case ed altre che si sono allontanate dalla linea

4004403221 2014/11/10 10: 04 o

4004402261 2014/11/10 01:55: COS tlera

4004402181 2014/11/10 01:27: Lo leggo dopo 15 novembre 2014

4004401761 201411/ 09 21:08:

4004401421 2014/11/09 18:13:

4““““‘“"DD4 12:1 fﬂﬂ‘fﬂ‘fgﬂ ;f’i’ e 12 Una violentissima scossa di terremoto, classificata del 7,3 sulla scala Richter,
399 2 f11/09 7134

4004398451  2014/11/08  23:15:. si & prodotta poco prima delle 4 di notte (ora italiana) nelle acque antistanti

a0043s6se1  2014/11/08  11:14: | IR I'Indonesia, nello Stretto di Malacca. Il centro d'allarme del Pacifico ha lanciato

40043596271 2014/11/08 01:06: -z 0 , v g . R

4004395521  2014/11/07 23 35: un'allerta tsunami. Possibili forti onde potrebbero raggiungere le coste

4004395551  2014/11/07  17:14: asiatiche anche a 300 chilometri di distanza dall'epicentro del sisma.

40043935681 2014/11/07 17:03: U 2

4004395501  2014/11/07  16:53: . i o . o

4004385131 2014/11/07 1331 ... L epicentro del forte terremoto e stato individuato a 46 km di profondita e 154

s N T R km a nord-ovest dell 'isola di Ternate, secondo I'USGS. "Uno tsunami &

4004295031 2014/11/07  13:01: . " C . . .

P — P 0 possibile lungo la costa”, hanno dichiarato isismologi.

2014/11/07


http://cnt.rm.ingv.it/
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(filmato di 18 sec.)
Faglia trascorrente: quella di Sant’Andrea (California), lunga 1300 km.

Nel terremoto di San Francisco del 1906 si ebbe un movimento relativo di 6,4 m.


http://www.youtube.com/watch?v=MrrLJ4vXHCs

45’

Italia: aspetti geodinamici

Strike-slip Thrust Normal

5 -0 -O-!

Meccanismi focali dei terremoti - dal 1976 al 2012 - del’/Appennino settentrionale. In
rosso quelli del 2012 nella pianura padana emiliana che evidenziano un fenomeno di
compressione attivo. /“ .

10° 11 17

La linea ricurva
bianca con i
triangoli delinea |l
fronte sepolto
dell’/Appennino.

> "/'

faglia diretta | &
Inversa (filmato di 15 sec.)

(filmato di 11 sec.)

faglia ‘ 7
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http://www.youtube.com/watch?v=tJDnfT1pqhQ
http://www.youtube.com/watch?v=4b81nXSVA34
http://www.youtube.com/watch?v=4b81nXSVA34
http://www.youtube.com/watch?v=4b81nXSVA34

Compression  Compression Compression
Undisturbed

‘ Expansion ‘ Expansion ‘ rmaterial

Durante il processo di fratturazione
vengono emesse le onde sismiche

(filmato di 30 sw |
Le onde P (o Primarie) sono

le piu veloci: 6,2-8,2 km/s Prirnary waye

Le onde S (0o Secondarie) sono
meno veloci: 3,6-4,7 km/s e no
si propagano nei fluidi

Le onde P ed S sono dette

onde di volume perché
si propagano all’interno della Terra

Le onde di Rayleigh (2,7 km/s)
e le onde di Love (3 km/s) sono
invece ondle supeariiciall, che si

propagano cioe solo lungo la

superficie terrestre CLELT RENEEN
N EE LLLT 1011 | I

L
gty
I—ﬁ' I?::

Lovewave . -,
Appendice 2 animazione onde sismiche 1995 West Publishing Com pars,



https://www.youtube.com/watch?v=4nS10xNBfVE
http://www.itiscopernicofe.it/itis/news/news14-15/int/Mostra-materialimultimediali/Appendice 2 - onde sismiche.ppt

7)) Lithosphere
(crust and upper-
most solid mantle)

Crust 0-100 km
thick

velocita sismiche Vp-Vs (km/s)

/ Not to scale
: 6,378 km _g
To scale il
=
5 300 =1150.¢
== 5
6) =
Fonte 2 o densnta 200§
a 4000 NUCLEQ esterno o502
—300
Variazioni stimate della velocita delle 500
onde P (Vp), delle onde S (Vs) e della ; 1350
densita all’interno della Terra 6000‘- NUCLEQ interno
| | | 1 | 1 |

| |
4 6 8 100 12 14
Fonte 3 densita (g/cm3)


http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/inside.html
http://www.dst.uniroma1.it/dst1/sciterra/sezioni/doglioni/Publ_download/2007InternoTerraTreccani.pdf
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34:24 34

29 34:34

34:39

-------------------

differenza in secondi
dei tempi di arrivo delle

onde primarie e secon-

darie

codlacececesndeaceee

34:44

T S R et RS
b o o e e o nen e on an e

IStart: 7/22/98 15:34:19 UTC Station: Resia (Udine) | 46.373N 13.305E Samples: 1750 SPS: 25.00
IComment: S.5tino di Livenza - ML 2.9 - 106 Km. da Resia (Udine) | Max/Min: 66/-57 X: 1:10 Y: 2
15:34:35.3 Diff: 12.6sec Dist: 0.95deg 106km 66m

fasi principali del sisma

F)ﬁiiféﬁ’ﬂu CARATTERISTICHE DI UN |

SISMOGRAMMA

i Mag: MI2.9 Md3.0 JB: 33
'

Magnitutio locale |
della scala Richter |,

l » -
1 | Km. e miglia
1

Distanza dell'evento in

e - - --———----

coda del sisma in
esaurimento

- e e e e e e e e e e e e e A e e e o o

---------------------

---------------------

Un sismogramma e un grafico, risultato della registrazione

fatta da un sismografo, che puo rappresentare lo spostamento,
la velocita o I'accelerazione del suolo in funzione del tempo.

34:49 34:54

34:59

35:04 35:09 35:14

35:19

35:24




éTerremoti/ Gli effetti di un terremoto &
d'ltalia sono gli stessi ovunque?

Lo scuotimento puo variare notevolmente anche a piccole distanze,
perché dipende molto dalle condizioni locali del territorio, in
particolare dal tipo di terreni e dalla forma del paesaggio (valli,
montagne, etc.), dunque — a parita di vulnerabilita delle costruzioni —
anche gli effetti spesso sono assai diversi.

e s
In genere, lo scuotimento degli edifici e minore sui terreni rigidi (roccia)
e si incrementa dove i terreni sono soffici, * [CATEGORIE DI SOTTOSUOLO]

anche con possibilita di fenomeni quale la liquefazione.

Lo scuotimento si incrementa anche sulla cima di rilievi e lungo i bordi
delle scarpate e dei versanti ripidi * [CONDIZIONI TOPOGRAFICHE]




Come reagiranno al terremoto 3 edifici, costruiti nello
stesso modo, ma su tre diversi tipi di terreno?

Durante un terremoto i danni sono determinati da due variabili:
1) intensita dello scuotimento (movimento percepito, non magnitudo)
2) tecnica costruttiva




Le onde caratterizzate da bassa frequenza/elevata ampiezza possono essere le piu

Effetti di sito distruttive in bacini sedimentari non consolidati

T "

P e flrn,
S

1. Roccia di base solida 2. Sedimento

3.Sabbie e limi
saturi di
acqua

scarsamente

consolidato

Alta frequenza/bassa ampiezza

SEISMOGRAM 1 SEISMOGRAM 2

—" ["\ "n ‘a\-"" ‘|'| ‘ u. ‘.



http://www.youtube.com/watch?v=536xSZ_XkSs

ilmato di 42 secondi

Affinché si verifichi la liquefazione occorrono 3 fattori:

1) sedimenti granulari sciolti
2) sedimenti saturi d’acqua
3) scuotimento intenso



http://www.youtube.com/watch?v=qmVYbjiNWds

Perché é successo tutto questo?

Le onde sismiche provocano un
incremento della pressione
dell’acqua nel sedimento.

Nella lente di sabbia i granuli
improvvisamente si addensano
con un crollo della resistenza
locale. Il sedimento assume un
comportamento simile a quello di
un liquido (liguefazione delle

‘-.»;_-_'-‘ '\mf’v’,.a.‘

sabbie). 4 e

Fotografia dal terremoto di San Francisco del 1906.

'area poggia su depositi palustri che furono coperti
da materiali di riempimento artificiali nella seconda

meta del 1800.
INB

B L o e I



LIQUEFAZIONE

IN CAMPO LIBERO ¥

(filmato di 24 secondi)

Fotograf‘ia réale of \;ulcanetti
di sabbia dal terremoto di
Loma Prieta (California) del

1989

TNR


http://www.youtube.com/watch?v=nuzsl3ObGRk

45

449

/OM

448

447

Crisi sismica 2012 nella pianura padana emiliana

http://www.protezionecivile.gov.it/jcms/it/rischio_sismico.wp

RILIEVO MACROSISMICO MCS SPEDITIVO

Rapporto finale — 15 giugno 2012
\/ Distribuzione dei fenomeni di liquefazione osservati a seguito dei
due mainshocks della sequenza del 2012 in confronto alla distri-
buzione dell'intensita macrosismica (stelle nere e vuote, epicen-
J Quistello
F

tri strumentali e macrosismici, rispettivamente). E’ evidente una
scarsa correlazione tra i massimi di intensita e le liquefazioni che
sembrano piu che altro guidate dalla presenza di depositi altamen-
te suscettibili di liquefazione relativi ai paleo alvei (linee grigie, da

Lizzara Castaldini e Raimondi, 1985), come nel caso di quello del Reno,
o verso Mirabello, e della Secchia, verso Cavezzo e San Felice sul
_ Panaro o degli alvei abbandonati del Po nei casi piu a nord.
: Mogg? ® an Martino Spino
Reggiolo - f%\‘
O R .“;7- ﬂ‘
o S —
Novi di Modena - [ <\ -
7 San Possidonio
J S
‘L e/ Ferra
S Fehce sul P. O?er'abello
6 * Sant' Agostino -
Dodici M. © : o Sa Carlo
Correggio 2 y
o Carpi o
Poggio Renatico

o}
Crevalcore

. 2012 quuefac‘rions\
‘\\ Fluvial paleo-beds

N

I I I I I I

107 10.8 109 11 111 112 11.3 114 115 116
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CRISI SISMICA 2012 IN EMILIA

scossa principale del 20 maggio
registrazione delle tre componenti a

MIRANDOLA, a 13,4 km dall’epicentro

m/s?

R

M, - magnitudo locale

Event Depth
Event 2012 Lat. Long. M, M P M,, - magnitudo momento
name [km]
Depth - profondita ipocentrale
Pianura A &
20/05/2012 02:03 MO - FE 44.890 11.230 5.9 6.1 6.3 Jtaca b

GLOSSARIO'

Repi. NS up WE PGA EC8 — categoria di sottosuolo
[km] [m/s?] [m/s’] [m/s?] [m/s’] R epi. — distanza dall’epicentro
MRN(Mirandola) ~ C*  13.400 2,58 3,03 2,55 3,03 |NS-UP-WE (PGA) - valori
[valori corretti] C 12300 259 297 257 297 | Massimilpicchi registrati perle

tre componenti in accelerazione

Station EC8




Event Depth
lat. long. M M
Event 2012 name ong L W km]
Pianura
20/05/2012 02:03 44.890 11.230 5. 1] G
/05/ Mo . pg 24890 11230 59 | 6 (63)
i. NS UP WE PGA
Station EC8 Repi

[km] [em/s?] [em/s®] [ecm/s?] [em/s?]

13,4 | 258 303 255 303

MRN(Mirandola) Cc*

ACCELERO
GRAMMI

|
=
o]
]

-200 -

Confronto

30 1

]

200 -

cm/sec?

Event Depth
lat. Long. M
Event 1996 name ong L W km]
o
15/10/199609:56 ' ° 44763 10605 51 [ 54] (255
RE - MO
02/05/1987 20:44 44.794 10678 46 47 237
i. NS UP WE PGA
Station EC8 R epl ) ) ) )
[km] [em/s®] [em/s®] [em/s®] [em/s’]

13,3 130 90 195 195
6,8 75 17 52 75

NVL (Novellara) C

UP

2 a4 10 12 14 16 18 20

conseguenze «sussultorie»...

...non sempre... H ...normalmente secondarie

-300

300 -+




m/s?

16 -

=16 =

CRISI SISMICA 2012 IN EMILIA

scossa principale del 29 maggio
registrazione delle tre componenti a

MIRANDOLA, a 4,0 km dall’epicentro

| | i Il ‘u& |‘\ eI ll P A A A oo
""’”” UV 6 16 18 20
La differenza rispetto alla registrazione del 20
maggio sta nella diversa distanza dell’epicentro.
Sono impressionanti i valori della componente
verticale UP (in arancione nella figura)
Event Depth
Lat. Long. M M
Event 2012 name g L W rkm]
Pianura
29/05/2012 07:00 44.850 11.090 5.8 6.0 10,2
MO - FE
i Repi. NS UP WE PGA
Station EC8

[km] [m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]

MRN(Mirandola) c* 4,0 2,90 9,00 2,20 9,00

[valori corretti] C 4,1 2,89 8,41 2,19 8,41
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Se le travi sono semplicemente appoggiate sulle colonne e trattenute dal
semplice attrito, in presenza di forti accelerazioni verticali le travi tendono a
sollevarsi. Se nello stesso tempo le strutture di appoggio oscillano in

direzione orizzontale, per di piu in modo asimmetrico (stante la diversa
rigidezza dei pilastri per le oscillazioni verso sinistra), puo venir meno la
condizione di appoggio e ne segue il crollo della trave.




DOCUMENTO DIDATTICO condiviso il 4 maggio 2011 dal CTS della Regione Emilia-Romagna
TAVOLA VIBRANTE ...

...per una iniziale informazione didattica
Il terremoto, quale evento naturale, raro ma
probabile nell’arco di vita di una costruzione, si
evidenzia con improvviso e alternato movimento

del terreno (per una durata, a volte di pochi
secondi, in genere non superiore al minuto) e,
quindi, con conseguenti brusche accelerazioni che
fanno nascere forze d'inerzia sulle masse
presenti ai vari piani (solai) e lungo l|'altezza
(muri, colonne, etc.) di una costruzione.

Le sollecitazioni e gli spostamenti provocati sulla
struttura di una costruzione sono influenzati dalle
caratteristiche della stessa struttura; vale a dire
che é la “risposta” della struttura (ai movimenti
impressi alla sua base) a definire I'entita e qualita
dell’azione sismica e gli eventuali conseguenti
danni.




FORZE DI INERZIA 1985

(filmato di 27 secondi) Prof. D. Benedetti

Regione
dell’Umbria

da. Giunta Regionale

Riparare Rafforzare Prevenire
Regione Umbria 1985

,}.
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SABATO 19 OTTOBRE 2013 ’
BOLOGNA

% iDANNE
i Nelledue =/
o oimmaginit.
sadannlo s
- provocati -
dallincidente,
-quando il bus:
“hafrenato
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Frenata improvvisa, 21 feriti ¢ panico bus

L incidenteinvia Irnerioper evitareun auto. Traffico bloccato, nessuno e grave



3_Inerzia_UMBRIA 86.mov
http://www.youtube.com/watch?v=dYkdUzGoYDo

gT

erremot
d’Italia

[

Cosa accade agli edifici

durante i

.................................

| terremoto?

Moto ondulatorio

Le onde sismiche generate dal
terremoto raggiungendo le fondazioni
provocano l'oscillazione dell’edificio e

in tale moto alternato la struttura
subisce

proporzionali alle masse e quindi ai
pesi dell’edificio. Il moto (e cioe la

risposta) é regolato dalla rigidezza e
dalla massa dell’edificio



enenet] RIGIDEZZA }‘

PIU’ RIGIDO MENO RIGIDO

La frequenza di oscillazione della struttura
(costruzione) aumenta con la sua rigidezza




 din MASSA A

CON PIU’ MAS SA CON MENO MASSA

La frequenza di oscillazione della struttura (costruzio-
ne) diminuisce all'aumentare della massa dell’edificio




x(1) m

:m_ Oscillatori semplici a un
|

| grado diliberta, caratterizzati

/ dagli unici parametri:

k m — massa del solaio (o Kk

/ impalcato)
‘ k —rigidezza alla traslazione

dei/l pilastri/o

EEEE——

L'oscillatore ha un suo modo naturale di vibrare detto anche
modo proprio. Una oscillazione intera (andata e ritorno) si
compie in un tempo T, chiamato periodo (s). L'inverso del

periodo f, si chiama frequenza (Hz).

La frequenza di oscillazione aumenta quando aumenta la
rigidezza del sistema e diminuisce quando aumenta la massa

fi=V(k/m)/ 2m



m — massa concentrata, Alcuni modelli predisposti
k —rigidezza delle colonne . . . . . .
J dall’l.l.S. «Aldini Valeriani — Sirani»

f,=V(k/m) / 2n di Bologna

]

Esperienzan. 1
Configurazione

strutturale regolare

>L |dentificazione sperimentale
del periodo proprio T, di un
(1G.d.L) & //d]/ oscillatore semplice ......




SPOSTAMENTO
0

1
Q)
o

T, : periodo (s)
f;=1/T, : frequenza (Hz)
L'oscillatore semplice, deformato e
poi lasciato libero di vibrare, sviluppa
un moto sinusoidale come in figura
(che nella realta si smorza a causa
degli effetti viscosi). Imponendo un
tale moto alla base e utilizzando il
fenomeno della risonanza si puo
identificare sperimentalmente la
frequenza propria f; e quindi il
periodo proprio T, = 1/ f;



Configurazioni strutturali regolari (1 G.d.L.)
APPROSSIMAZIONI DI OSCILLATORI SEMPLICI

Sezione colonna 13mm x 3mm Sezione colonna 13mm x3mm  Sezione colonna 18mm x 2mm
Altezza colonna 282 mm Altezza colonna 425 mm Altezza colonna 384 mm

Impalcato 348,5g; colonne 73g Impalcato 348.5g; colonne 108.1g Impalcato 279g; colonne 66g

[
fi=Vlk/m)/2m T,=1/f, M I
my
I
mc
ke kg Ka
C B A
T,€=0,28s; f,€ = 3,6Hz T,2=0.5s; f,5= 2H: TA=1s; fA=1Hz

T,6=0.32s; f,°=3.1Hz massa aggiuntiva di 144g per I'impalcato del sistema C
(-14%) (+41%)

Rapporti approssimativi tra le RIGIDEZZE flessionali delle colonne | k,;/k, ~ 5 k./k, =716




Analogamente ... sempre per...

f,=Vik/m) / 2n

My = (158+28)g -

T,=1/f; F kD§

f; (Hz) 3,55

T (s) 0,28

p 170865 [f;’=1,17Hz]
£ L048(2,10] |
- 0:2813,55]

50

ELONGAZIONE [mm]
o

1
Q)
o

Configurazioni strutturali regolari (1 G.d.L.)

Mg = (158+56)g

Mg = (158+38)g
5
£ D |kex
E kE N
<
* +
2,10 1,17
0,48 0,86

Rapporti approssimativi
tra le RIGIDEZZE

flessionali delle colonne

ke/ke ™ 2,7
ke/k, ™ 8

Tre moti sinusoidali con identica ampiezza e periodi corrispondenti
ai periodi propri dei tre oscillatori semplici [RISONANZA]

WHAAN

TEMPO [ANGOLO]




Accelerogramma di El Centro 1940, M 6.6. Componente N-S (a)

Risposta in termini di accelerazione per un oscillatore con periodo T, = 0.5 s (b)

0-4“ accelerogramma

:;O "l" | *[1 i
-04 g max — = 0. 3199 30s
12, Th=0.5sec,(=0.02

(@)

(b)
O AR

Ay

30s

-1.2- 1.09g |Risposta dell'oscillatore semplice
di periodo T,, = 0.5 secondi




Accelerogramma di El Centro 1940, M 6.6. Componente N-S (a)

Risposta in termini di accelerazione per un oscillatore con periodo T, =1.0 s (b)

0-4“ accelerogramma

:;O "l,‘ Mty
0.4 ¥ gy =0. 319g 30’

12+ Tn=1sec, {=0.02

(@)

-1.2- Risposta dell’oscillatore semplice
di periodo T,, = 1 secondo




Accelerogramma di El Centro 1940, M 6.6. Componente N-S (a)

Risposta in termini di accelerazione per un oscillatore con periodo T, = 2.0 s (b)

0-4“ accelerogramma

:;O "l" '[11
04 Ay max = 0. 319g 30s

12+ Tn=2sec, (=0.02

(@)

172 Risposta dell'oscillatore semplice
di periodo T,, = 2 secondi




_ Accelerogramma
di El Centro

6o 1 20 30
Time, sec
1.2 rn =0.5 sSec, ; =0.02

Spettro della
accelerazione

-1.2% ®1.00g
1.2+ To=1sec, £=0.02 ~ SA(T, £=0.02)

.
~ DS " 5:
] 0.610g 5
UL__@L% — |
: 0 ’ I T sec] 2 3

1.2+ Tw=2sec, {=0.02

0 1A AAAAAAAA A e

._} 0.191g
-1.2°
. 42

to

Pseudo-acceleration A, g
=

Time, sec



' Accelerogramma

di El Centro
6 10 = 20 30
Time, sec
- (b) Spettro della
10, deformazione

20 '
S,(T, £=0.02)

147

<9‘I

Ti mﬂ, sec Tﬂl EEE



Terremoto di EI Centro - Spettri di risposta

—_— 15.
D_umax(T1C) E
V=0oD R @
5
2
A=w0"D i
50; o
2 2 a0r 2 -
F. =kD=mwo; D=mA % 5 -
= ®)
20+ '
m Fmax 10+ ‘
® - o
1.5
]»
[=1)]
< ©
05} >
S ————
0 .
Y, 0 : 2 3

T,. sec

Figure 6.6.2 Responie spectra (¢ = 0.02) for El Centro ground motion: (3) deformi-
tion response spectrum; (b) pseudo-velocity respoase spectum; (€) pseudo-aceeleration
fesponse spectrurm.



Da GLOSSARIO

Esempio di costruzione dello spettro di risposta in

(sito IT.AC.A.)

accelerazione assoluta per I'accelerogramma di

Gemona (comp. EW) registrato durante il

Lo spettro di risposta fornisce 1’ampiezza massima della risposta (in

spostamento relativo, velocita relativa o accelerazione assoluta) di un
(qualsiasi) oscillatore armonico ad 1 grado di liberta (gdl) soggetto a un
accelerogramma assegnato in funzione del periodo strutturale T, e del fattore

di smorzamento ¢,

T T T =e)

n f
i t
v 7
| - LY
(@] {L

] {wo
O P
™~ b
(@) e
H 3
~ <
m r i~
< g
LN S
—i - 1
—_ =
GJ =
-O _7___‘;——
o — _—
> -i;_"j
= =
L )
[0 < R
g >

-
S £
o c
-
(O}
| -
| - 1 =
Q s} =) Ty
o+ |

Accelerazione spettrale (g)

Spettro accelerazione 5%

T,=0.15s
Es:casaa 1-2

2 4 6
Tempo (s)

piani I

10 0 2

T.=080s
Es: edificio in c.a. a 8-

4 6
Tempo (s)

9 piani ‘

T.=2s
Es: edificioinc.aa

Tempo (s)

25 piani |

10



Ora
Data Lat
(UTC)

De
Lon Mag My,

(Km)

02/05/1987 20:43:55 44.794
08/05/1987 11:10:27 44.861

44.843
15/10/1996 09:56:01 44.763

44.878

20/05/2012 02:03:52 gEX:E)

20/05/2012 02:06:30 44.886
20/05/2012 02:07:31 44.863

20/05/2012 03:02:50 44.86

20/05/2012 13:18:02 44831

20/05/2012 17:37:14 44.88

29/05/2012 07:00:03 EZ%:3

29/05/2012 08:25:51 44.901
29/05/2012 08:27:23 44.854

29/05/2012 10:55:57 44.89

29/05/2012 11:00:02 44873
29/05/2012 11:00:25 44.879

03/06/2012 19:20:43 44.9

06/06/2012 04:08:31 44.434

42.377
06/04/2009 01:32:40 E¥2e¥l]

10.678 23.7 Ml:4.6 4.7
11.197 23.7 4.6

10.732
10.605 25.5 MI:5.1 5.4

stazione R.A.N.

11.062 stazione R.A.N.
11.23
11.189 7.7 MIl:4.8
11.37 5 M5l
11.1 10 MI:4.9 5,05
11.49 @ 47 MI:5.1 5,18
11.38 3.2 MIl:4.5 4,52
11.09
10.943 3.2 MIl:4.5 4,69
11.106 10 MIl:4.7
11.01 = 6.8 MI:5.3 5,53
10.95 11 MIi:4.9
10.947 5.4 MI:5.2
1094 @ 9.2 MI:5.1 4,89
12.354 25.6 MI:4.5

13.344 stazione R.A.N.

0 Distanze da epicentri di eventi recenti diversi

O .
W Repi. (Km)

come registrati dalle stazioni

6,8

C NVL(Novellara) [V, 190 m/s]

13,3

C [Vg3 208 m/s]
C* MRL (Mirandola)

13,4

4,0

4,0

NVL, MRN e AQV della R.A.N.

(Rete Accelerometrica Nazionale)

© S Felice SP

12

© FinaleE.

16

23

Q San Carlo

25

33

B AQV (L'Aquila-Aterno-CV) [V 535 474 m/s]

EELY 83 ME5.9 6.3 |l R



Accelerazioni massime sviluppate da alcuni edifici campione in occasione dei

terremoti di Correggio 1996 ( 4 ), Emilia 20/05/12 (*) ed Emilia 29/05/12 (®)

Se (g) ’Aquila 2009 (¥)
1.40
3 _'—‘l\
1.20 \\
1.00
A
0.80
Qo < _
¢ i\\
060 = N
040" He M _M_ ' | = Te--——-@- T - _.A:
‘.\-\ - '\.\.\.
0.20 B -
& -——_ _ ® - —-— _ —t—
______ _’
0.00
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 47



Esperienza n. 2

U

Configurazione

strutturale regolare per

distribuzione di masse e rigidezze
L'oscillazione avviene in una sola
direzione predeterminata e quindi
sono possibili solo i tre spostamenti
indipendenti dei tre solai:

|dentificazione sperimentale

e . delle frequenze f, - f, - f;peri
( tre gra di di liberta - 3 GdL) tre modi naturali di vibrare



Configurazione strutturale regolare (3 G.d.L.)

Modello Al Modo 1 Modo 2 Modo 3
Massa/impalcato f, (Hz) f, (Hz) f5 (Hz)

233 g 1,00 3,05 4,70

277 g (+= 19%) 0,85 (-15%) 2,75 (-10%) 4,25 (-10%)

E in caso di incrementi di massa distribuiti con irregolarita in alzato??
Es.: massa addizionale di 132 g (+ 57%) concentrata sul secondo impalcato
determina una esaltazione del modo 2

0,85 2,95 4,10

modello A1

Modello a tre piani
con colonne in
policarbonato

(sez. 15mm x 2mm)

Forme
modali con
distribuzione

uniforme
delle masse




Kobe 1995 M, 6.8 — Il collasso & avvenuto al terzo piano. Probabile
irregolarita in alzato nella distribuzione delle masse o delle rigidezze.



Esperienza n. 3

J

Configurazione strutturale
irregolare in pianta 2h

Il pilastro AB e 8 volte
piu rigido del pilastro CD

L'impalcato ha tre gradi di liberta
(due spostamenti e una
rotazione) e non si tratta quindi
di oscillatore semplice. Il primo
dei tre modi di oscillare risulta
essenzialmente di tipo torsionale.




Bonefro (Campobasso) Terremoto di S. Giuliano 2002. M =5.4



1985

Prof. D. Benedetti

Regione
dell’Umbria

da: Riparare Rafforzare Prevenire
Regione Umbria 1985

\

MODELLO CASA IN MURATURA

(filmato di 84 secondi)



http://www.youtube.com/watch?v=Dvhd-GZzm90
5_modello muratura_UMBRIA 86.mov

Terremoto in Abruzzo del 6 aprile 2009 (M, =5.9; M,, = 6.3)

Immagini da due localita: entrambe valutate con effetti di IX° MCS

Villa Sant’Angelo (AQ) - Edificio in muratura di
pietrame listata, copertura in legno e pietre
angolari. Capichiave delle catene al primo piano.

Colle di Roio (AQ) — Edificio in muratura in
pietrame non squadrato con malta argillosa e
copertura pesante in c.a. Effetto negativo di

un tetto pesante e rigido




Meccanismi resistenti globali, per
sollecitazione delle pareti murarie nel
proprio piano

E obiettivo a cui tendere niente
affatto scontato .... dipendendo dalla
qualita dei collegamenti tra elementi

strutturali (pannelli murari e solaio).
| meccanismi di taglio si potranno sviluppare
se i meccanismi di I° modo (ribaltamenti) sono
inibiti (pareti ammorsate o incatenate)




Ribaltamento della parete Rottura per taglio (meccanismo di
(meccanismo di | modo) Il modo) in virtu della buona
Assenza di ammorsamento tessitura muraria. In assenza di

fra le pareti. Condizione di ammorsamento Ssi puo ovviare con

massima pericolosita I'introduzione di incatenamenti.



Ordine di priorita di possibili vulnerabilita

per le costruzioni in muratura

1. potenziale collasso per disgregazione di una inidonea
tessitura muraria;

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.

2. meccanismi locali (di I modo), corrispondenti al collasso delle:
pareti murarie al di fuori del loro piano;

meccanismi globali (di Il modo), dipendenti dal collasso delle
pareti murarie nel loro piano.

Comportamento complesso di edifici costituenti “aggregato
strutturale” che comporta la necessita di tenere conto delle

possibili interazioni tra edifici contigui con particolare
attenzione agli edifici di testata.



In una visione globale della struttura, un
efficace collegamento frai componenti
strutturali risulta una delle reqgole
fondamentali per aumentare la sicurezza
...e, In genere, in zone di “bassa” e anche
di “media sismicita”, tale reqola e — alla
prova dei fatti — quella determinante




«Fare avanzare la prevenzione sismica come nuova strategia, finora sempre
sostanzialmente disattesa, nell’uso del territorio, prendendo finalmente atto
che il problema centrale era e resta quello delle costruzioni esistenti, nate
senza considerare la possibilita di terremoti o addirittura indebolite nel corso
degli anni da mancanza di manutenzione e da interventi inopportuni. Per
gueste bisognera trovare meccanismi che, nel corso degli anni (non pochi data
I'entita del patrimonio a rischio), incentivino il privato ad intervenire e guidino
il pubblico a indirizzare le risorse via via disponibili anche alla limitazione del
rischio sismico secondo riconosciute e condivise priorita.»

«Si  ricordi quanto e stato speso per |'abbattimento delle barriere
architettoniche, per la messa a norma degli impianti elettrici, per il risparmio
energetico, per la sicurezza al fuoco con interventi spesso separati tra loro e
talvolta controproducenti dal punto di vista sismico: sarebbe bene in futuro
progettare interventi che considerino tutti gli aspetti legati alla sicurezza,
eventualmente realizzandoli poi per stralci se le risorse non sono sufficienti.»

Prof. Vincenzo Petrini, Presidente CTS Regione Emilia-Romagna — fine maggio 2012

el Questa'ellajn llomamla a CULOCCOrTeTS

neruntulurumnultaesncurezza - ..elavoro..




