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Il problema: Troppe persone perdono la vita a seguito di 
eventi sismici

Mediamente ogni anno 40.000 persone
perdono la vita a causa degli effetti del
sisma 1990-2010 (USGS)

Nel sisma del 2008 a Sichuan (China)
5200 persero la vita a causa del
collasso di edifici scolastici

Spence 2007
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Ai Weiwei: “Straight”

Artista Ai Weiwei ha espresso la violenza del
sisma del 2008 a Sichuan con la sua opera d’arte
“Straight” (Venice 2013,Brooklin Museum 2014,
Royal Academy London 2015

150 tonnellate di barre di armatura recuperate
dale strutture collassate in cemento armato
sono state meticolosamente raddrizzate ed poi
poste l’una sopra l’altra ed accompagnate dalla
lista di più di 5000 nomi dei bambini che hanno
perso la vita

.
Ai Weiwei @ the Royal Academy London, Nov. 2015
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150 tonnes of twisted reinforcing rebars savaged from collapsed school (frame) buildings were laboriously straightened and 
stacked in to a fissured landscape, 



accompanied by the list of more than 5000 names of lost children.
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Come mai le strutture a telaio in cemento armato non danno
garanzia di ottimale comportamento sismico ?
Possiamo realizzare edifici che siano in grado di non avere danni &
essere al 100% sicuri nei confronti dei terremoti ?
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STORIA DELLA MURATURA

Ziqqurat Palazzo Strozzi

Le pareti portanti in muratura  sono state utilizzate per migliaia di anni 

Nuraghe
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Unity Building (Clinton Warren, 1892)Monadnock , Chicago, 1891

Dalle pareti ai telai
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Unity Building (Clinton Warren, 1892) RC Silo, Aniche(Francois Hennebique)

Prime strutture a telaio 

Separazione e libertà
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Strutture a telaio

RC frame, Zurich, 1906 Robert Maillart

Intrinseca limitata capacità di resistere alle 
azioni orizzontali
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Il sisma

Onde “P”
Longitudinali

Onde “S”
Trasversali

Onde di Rayleigh
Verticali

Onde di Love
Orizzontali
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2009: L’AQUILA
Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



2009: L’AQUILA Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



2009: L’AQUILA Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Danneggiamento locale della tamponatura 
esterna in presenza del pinaerottolo

Traccia dei pilastri sui tamponamenti esterni

Il telaio, i tamponamenti ed il sisma
Quadri fessurativi sui tamponamenti esterni
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Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Consistente danneggiamento a carico delle murature esterne con parziale o totale espulsione delle stesse fuori 
dal piano

Interazione Telaio-Muratura sotto sisma
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Il telaio, i tamponamenti ed il sisma

Crisi dei tamponamenti in seguito a forti richieste in termini di spostamento e 
deformazione

Interazione Telaio-Muratura sotto sisma
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Il telaio, i tamponamenti ed il sisma
Interazione Telaio-Muratura sotto sisma

Espulsione della muratura verso l’esterno
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The low horizontal stiffeness of framed structures

A frame system (without any bracing) is characterized by a low stiffness and 
low strength w.r.t. horizontal actions (such as quakes). 
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• A traditional framed structure, when subjected to earthquake action firstly
transmit this action to the infill walls (which are typically not suited to resist
to such actions)

The frame «leans» over the infill walls

First reaction to earthquke: the loading of the infill walls
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Second reaction to earthquke: the loading of the (weak) 
frames

Diverso comportamento di un sistema telaio sottoposto ad azioni cicliche in presenza o meno di tamponamenti 
murari
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Traditional approach to seismic design: ductile structure, but ductility = damage

L’Aquila 2009 earthquake

L’Aquila 2009 earthquake
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NC

Obiettivi prestazionali sismici

documento Vision 2000 (PEER, 1995)
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Obiettivi prestazionali sismici
SLO
FO

SLD
O

SLV
LS

SLC
NC

Bertero & Bertero, EESD, 2002
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Perchè non fare strutture più resistenti (a parità di costo) nei
confronti delle azioni orizzontali?

• La società ne è più contenta (a valle del sisma la struttura può essere direttamente utilizzata senza 

perdite economiche di sorta)

• Si hanno anche maggiori garanzie di sicurezza (tutto il comportamento duttile post elastic può 

eventualmente essere tenuto “ a riserva” nel caso di eventi anche molto maggiori di quelli previsti 

dalle norme)

• Non si hanno incertezze in merito alla sicurezza delle costruzioni in caso di sisma (affidarsi al 

“rottura programmata” non è una grande garanzia di successo, tutto infatti deve necessariamente 

procedure come ipotizzato e non sempre questo è possibile)

• Questo necessità , però (al fine di ottere tali risultati senza aumento di costi) di cambiare il 

Sistema costruttivo!
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Pozzati Ceccoli
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La soluzione:
Ritornare alle strutture a pareti, ma realizzate ora con in cemento 

armato
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Studi analitici, numerici, sperimentali, sviluppati con riferimento a diverse tecnologie hanno mostrato come costruzioni a pareti portanti sono in grado di garantire superiori 
prestazioni sismiche ed una resistenza sismica al 100 % (assenza di danno) utilizzando quantitative minimi di armature
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SEismic behaviour of structural SYstems composed of cast in situ 
COncrete WAlls (SE.SY.CO.WA)
Progetto “SERIES” (Seismic Engineering Research Infrastructures for European Synergies)

Lead User

Additional Users 

Proposed host TA facility: Laboratory for Training and Research in Earthquake    Engineering  and Seismology: EUCENTRE TREES Lab,   Pavia, Italy
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Fasi costruttive
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Fasi costruttive
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Trasporto
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Input
Terremoto del Montenegro (1979)

PGA = 0.305g
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Base moment
as function of time
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Sovraresistenza

Mbase,max = 4000 kN m
Vs.

My = 2200 kN m
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Note del presentatore
Note di presentazione
A partire dalle accelerazioni registrate durante la prova è possibile ricavare, il momento totale alla base della struttura come …
Il massimo momento alla base è risultato essere pari a 4000 kN m contro una capacità in termini di momento di snervamento valutata analiticamente di 2200 kN m.
Per cui durante la prova si è verificata una sovraresistenza. Dovuta a????




1. Resistenze:

I risultati delle time-
history hanno 
indicato resistenze 
sperimentali 
notevolmente 
superiori alle 
capacità previste.

Tension stiffening
sulle resistenze
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Pareti portanti e sisma: il caso del Cile

John Wallace (UCLA), 2011

Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile

Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Pareti portanti e sisma: il caso del Cile
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Prestazioni offerte da strutture 
scatolari / cellulari 

EDIFICIO REALIZZATO CON PARETI PORTANTI

• Si è adottata l’armatura minima prevista da normativa;

• Strutture di questo tipo, se ben collegate, riescono a sviluppare un comportamento scatolare 
che fornisce una grande rigidezza all’intero edificio;

• Tale comportamento permette alla costruzione di rimanere in campo elastico-lineare anche in 
zone in cui si possono registrare dei terremoti di notevole intensità

Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Strutture a setti portanti (comportamento 
“cellulare”)
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Tassi di lavoro attorno a 0,1/0,2
Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Casa protetta in provincia di Treviso
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Bassi livelli di sollecitazione nelle travi e pilastri interni, 
valori ridotti di tensioni nelle pareti
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Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Torre KNS, Architetto Weil Arets, Amsterdam
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Quartiere “Sporenburg”, Amsterdam



Quartieri “Jawa” e “KNSM” Amsterdam



Quartiere “Herren 5-95” Amsterdam



Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Biblioteca universitaria ad Utrecht, Weil Arets

Resienza Unifamiliare, Eduardo Souto Moura
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Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Le «Simona», Monte Carlo



Le strutture a setti portanti e la flessibilità architettonica

Le «Simona», Monte Carlo
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L’utliizzo della parete portante per il retrofit sismico di edifice esistenti
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Tutta la ”scatola” esterna diviene il Sistema resistente alle azioni orizzontali lasciando la struttura
esistente sostanzialmente soggetta a sollecitazioni minime

100 % MAXIMUM 
EARTHQUAKE 
ACTION

Cambiamenti climatici e nuove sfide per edifici attivi e resilienti



Conclusioni

• I tempi sono maturi per la diffusione di soluzioni antisismiche basate sulla capacità 

resistente dei sistemi c.d. “Scatolari” (quali sistemi costruttivi a pareti portanti cca).

• Questo approccio progettuale offre innumerevoli vantaggi, non solo dal punto di vista 

strettamente strutturale/economico,  ma anche e soprattutto in termini di prestazioni 

offerte all’utilizzatore del bene.

• La “scatola” antisismica a parete portante può essere utilizzata:

• Per edifici di nuova realizzazione

• Per edifici esistenti
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