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Evoluzione della normativa
e dei criteri di verifica della sicurezza

Riferimenti normativi

Nuove normative:

D.M. 14/1/08  gia applicabile, obbligatorio dal 4/9/09
Eurocodice 3, versione 2004 gia applicabile
Norme precedenti - metodo delle fensioni ammissibili:
D.M. 14/2/92 applicabile (non sempre) fino al 4/9/09

Norme precedenti - metodo degli stati limite:

D.M. 9/1/96
(la sezione III della parte seconda & il NAD per EC3)

Eurocodice 3, versione 1992

D.M. 14/9/05 applicabili (non sempre) fino al 4/9/09

Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una struttura deve essere progettata e costruita in
modo che essa, durante la sua vita presupposta, con
adeguato grado di affidabilita e tenendo conto del
costo:

+ sia in grado di sopportare tutte le azioni o
influenze cui possa essere sottoposta durante la
sua realizzazione e il suo esercizio

rimanga adatta all'uso per il quale & prevista

Eurocodice EN 1990, punto 2.1

Valutazione della sicurezza

La norma parla di "adeguato grado di affidabilita".

Perché ?

Perché sia la resistenza del materiale che le azioni
sulla struttura non sono definite con certezza,
quindi dovrebbero essere analizzate in maniera
probabilistica.

Incertezza sulla resistenza

provino f, (MPa] Portando a rottura

1 387.9 100 provini si ottengono

2 4078 risultati fortemente diversi
8 4194 A quale fare riferimento?
2 4351

5 4487

6 4508

7 462.4

49 511.2

99 570.6
100 5785




Incertezza sulla resistenza

numero di pill campioni
campioni
(frequenza)
valore della

resistenza f

Incertezza sulla resistenza

densita di molti campioni
probabilita

Area sottesa=1
(100% dei campioni)
A quale valore P

della resistenza
¢l sl qeve valore della
riferire ? resistenza f

Incertezza sulla resistenza

densita di e molti campioni
probabilita frattile 5% =

valore al di sotto

del quale ricade

il 5% dei dati Area sottesa = 1
(100% dei campioni)

Incertezza sulla resistenza

densita di molti campioni
probabilita

A quale valore sperimentali A quale valore
della resistenza della resistenza
. . I ‘ . . I
Cffs' qevi Area sottesa = 0.05 S valore della C!fSl ‘?'e"i f, valore della
rirerire : (5% dei campioni) resistenza f rirerire : resistenza f
" "_‘;'*0_'"6 Iy Il riferimento fondamentale &
carattenistied non sempre il valore caratteristico
k m cautelativo
Incertezza sulla resistenza Incertezza sulle azioni
proving f, MPa] Portando a rottura
1 3879 100 provini si ottengono
2 4078 risultati fortemente diversi Valori nominali peso di elementi di dimensioni
3 419.4 A quale fare riferimento? e caratteristiche ben definite
4 435.1 . .
s 2487 Esempio: peso proprio della
6 4508 450 MPa  f,, soletta di un solaio
7 462.4 Lo
Valore caratteristico . _ . .
: Siamo sicuri che verranno realizzati
49 511.2 frattile 5% = valore al di sotto esattamente come previsto?
del quale ricade il 5% dei dati P
%9 5706 sperimentali
100 5785




Incertezza sulle azioni

Valori "massimi”  Esempio: massimo carico
variabile su un solaio (in base
alla destinazione d'uso)

Siamo sicuri che non saranno mai superati?

Incertezza sulle azioni

Variazione del carico q nel tempo

Grmax
°

Possiamo far
riferimento al valore
massimo del carico
durante tutta la vita

Incertezza sulle azioni

solaio q [kN/m2] Esaminando il sovraccarico
1 044 massimo (durante tutta la
2 059 vita) in 100 solai per
abitazione si trovano valori
29 112 fortemente diversi
A quale fare riferimento?
94 192

95 197

96 2.08

97 229

98 2.45

99 271

100 3.06

Incertezza sulle azioni

frattile 95% =
valore al di sotto
del quale ricade
il 95% dei dati
sperimentali

densita di
probabilita

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

Area sottesa = 0.95

L Sott 0.9¢ valore delle
(95% dei campioni) azioni F
valore
caratteristico
Fy

Incertezza sulle azioni

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

F valore delle
azioni F
Il riferimento fondamentale &

sempre il valore caratteristico
(anche quando non viene indicato esplicitamente)

Incertezza sulle azioni

Esaminando il sovraccarico

solaio q [kN/m?]
1 044 massimo (durante tutta la
2 059 vita) in 100 solai per
abitazione si trovano valori
49 112 fortemente diversi
A quale fare riferimento?
94 192
95 197
5 308 2.0 kKN/m? Qi
97 2.29
% 245 Valore caratteristico
99 2.71 frattile 95% = valore al di sotto
100 3.06 del quale ricade il 95% dei dati
sperimentali




E' possibile fare il calcolo utilizzando i valori
caratteristici della resistenza e delle azioni ?

Dipende dagli obiettivi:
* La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

L'uso dei valori caratteristici puo garantire una sufficiente
sicurezza

E' possibile fare il calcolo utilizzando i valori
caratteristici della resistenza e delle azioni ?

Dipende dagli obiettivi:

* La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

+ La struttura deve essere in grado di sopportare
tutte le azioni o influenze cui possa essere
sottoposta durante la sua realizzazione e il suo
esercizio

La possibilita di avere resistenza inferiore o azioni superiori
porta ad un rischio di crollo non sufficientemente basso

E' necessario applicare

S ?
coefficienti di sicurezza In che modo

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi sperimentali

Acciaio

| fdk

Si considerano “ammissibili” valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura

_ f f
6, <G, =% gsgaszl‘
Y Y

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi di calcolo

Calcestruzzo Acciaio

| fdk

Per valori delle tensioni inferiori a quelli ammissibili
il legame tensioni-deformazioni & lineare
E' possibile quindi applicare tutte le formule della teoria di

elasticita lineare, il principio di sovrapposizione degli effetti,
ecc. ecc.

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Metodo delle tensioni ammissibili

La verifica consiste nel calcolare la tensione massima
(prodotta dalle azioni, prese col valore caratteristico)

M

p - Mqu ‘ Ormax
|

e controllare che sia inferiore a quella ammissibile

Cpax <O

Metodo delle tensioni ammissibili
Considerazioni

. . fo fuc o ~
Nel 95% dei casi ¢ fa—
la resistenza & Y
maggiore del valore "~ Ocmax smax
caratteristico ... =
Ao -
Calcestruzzo Acciaio

... e nel 95% dei casi

il carico & pit

piccolo del valore In questi casi il margine

caratferistico rispetto al collasso &
maggiore di quanto previsto




Metodo delle tensioni ammissibili
Considerazioni

N oo f fue
Ma c'&un5%dicasi | fpleeee
in cui la resistenza & Ccmax s
minore del valore
caratteristico ...
Ifen g -
Calcestruzzo Acciaio
... 0l carico & pit
grande del valore In questi casi lo stato tensionale
caratteristico e deformativo & molto maggiore

e il margine rispetto al collasso
¢ minore di quanto previsto

Qual é il reale rischio di crollo?

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Diagrammi sperimentali

fuc
ok
Acciaio
€ ‘ €
Usando i legami costitutivi
sperimentali, si valuta il carico che
l F, porta a collasso la struttura

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Calcolo a rottura
fuk

fyi

Acciaio

Si considera accettabile un carico
ridotto rispetto
a quello di collasso

F <

ovvero Y F]( <F,

< [N

Calcolo a rottura
Considerazioni

Il carico di
esercizio & molto
minore del carico
di collasso

ctk
Calcestruzzo Acciaio

Qual & lo stato tensionale
e deformativo sotto i carichi
di esercizio?

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Si parte da considerazioni probabilistiche

Si dimostra che per avere una bassa probabilita
di collasso occorre fare riferimento

a valori di carichi e resistenza corrispondenti

a differenti probabilita di occorrenza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Si parte da considerazioni probabilistiche

Come si pud valutare
la probabilita di avere un crollo ?

Esempio %7
| ¥
Per esprimere un giudizio dobbiamo confrontare

il momento M che sollecita la sezione
col momento Mg che essa pud sopportare




Probabilita di crollo

Il momento massimo Mg
che sollecita la sezione

|

F dipende dal valore della forza
densita di densita di
probabilita probabilita
della ‘ del Mg
forza momento
sollecitante
forza momento sollecitante

Probabilita di crollo

Il momento massimo Mg

che la sezione pué sopportare
dipende dalla resistenza

del materiale

densita di densita di M
probabilita probabilita R
della ‘ del

estee | )\ omme |\

F

|

resistenza momento resistente

Probabilita di crollo

Confronto tra Mg e Mg

P, probabilita

di avere
Mg < Mg
densita di MR Pu prqbabilif?x
probabilita ; ’c\illla;/e,r\*/le
del M E= Vo
momento E
p, X p,= probabilita di
avere Mg < My
(collasso)

momento
Ripetendo per tutti i valori di M, si

trova la probabilita totale di collasso

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

o M Effettuare i calcoli usando

degs';‘,",d[ R i valori caratteristici,

pro daell ita cioé controllare che

momento Me Meic < Me
non garantisce una
probabilita di crollo
sufficientemente bassa

Ll
N
M Mg

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

M Per avere una bassa
R

de"::‘?",d[ probabilita di crollo le due
probadilie | Me distribuzioni di probabilita
momento devono essere ben distinte

Cid puo essere ottenuto
| ‘ facendo riferimento a valori
/ '\ momento di carichi e resistenza
M j -M corrispondenti a differenti
B Re probabilita di occorrenza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Resistenza

/\ Al posto del valore
caratteristico f,
\ (frattile 5%)

si usa come valore
\ di calcolo fy
| \L un frattile pid
1 - basso (0.5%)
£ f resistenza f
d Tk

Convenzionalmente, si passa dal valore caratteristico al valore
di calcolo applicando un opportuno coefficiente di sicurezza




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

provino fy [MPa]
; 3870 < fla Si usa come valore di
2 4078 calcolo un frattile pit
3 419.4 basso (0.5%)
2 4351
5 4487
: i 450 MPa  f
. 2024 frattile 5% ' fyd =k
: : Vs
) 5112 Si passa dal valore 1
caratteristico al valore di
99 5706 calcolo applicando un opportuno
100 5785 coefficiente di sicurezza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Azioni

Al posto del valore
caratteristico F,
(frattile 95%)

si usa come valore
di calcolo Fy

un frattile pit alto
(99.5%)

| .
azioni F
Fe Fq
Convenzionalmente, si passa dal valore caratteristico al valore
di calcolo applicando un opportuno coefficiente di sicurezza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

solaio g [kim?] Si passa dal valore
! 044 caratteristico al valore di
2 059 calcolo applicando un opportuno
coefficiente di sicurezza

49 112 \
R e
% 308 2.0 kN/m? d 7
97 229 frattile 95%

98 2.45

% 271 Si usa come valore di

100 306 4 calcolo un frattile pid

B alto (99.5%)

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

La verifica consiste nel calcolare le caratteristiche di
sollecitazione, prodotta da azioni maggiorate
(rispetto a quelle caratteristiche)

Meq

- Mg
l}( Fa=vr Fi

e controllare che siano inferiore a quelle resistenti,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

Mey < Moy (fy = £/ 7¢)

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Rispetto alle tensioni ammissibili:

Vel o .
I carichi verticali
La verificq sono incrementati
sollecit| dal 30% al 50%
Mgy Le resistenze

sono incrementate
dal 30% al 50%
l Non si pud dire a priori
cosa sia pit gravoso

e controllare cne stano mTerore a quere TesIsTenTT,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

MEd < MRd(fd = fk/yF)

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione puo
sopportfare devono essere valutate tenendo conto Mgy
della non linearita del legame costitutivo

fyt oo

Acciaio

)JT foa & €

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possono essere valutate con analisi non lineare, Meg
ma pill comunemente si usa un‘andlisi lineare




Riepilogo e confronto:
tensioni ammissibili

M
1 - Andlisi dei carichi
si utilizzano i valori caratteristici
N | v
2 - Risoluzione (analisi strutturale)

si utilizza sempre un‘analisi lineare;
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. M)

3 - Verifica della sezione
si determinano le tensioni massime
e le si confronta con quelle ammissibili

in alternativa, si determina la massima caratteristica di
sollecitazione sopportabile (es M,,,) - che corrisponde al
raggiungimento della tensione ammissibile - e la si
confronta con quella sollecitante

IA
al

O max

Riepilogo e confronto:
stato limite ultimo

Ed
1 - Analisi dei carichi
si utilizzano i valori di calcolo
1.3+1.5 x quelli caratteristici
. . e Fa=1ve Fkl
2 - Risoluzione (analisi strutturale)

si utilizza normalmente un'analisi lineare; a volte, analisi non lineare
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. Mgy)

3 - Verifica della sezione
si determina la massima caratteristica di sollecitazione
sopportabile (es. Myy) - che corrisponde al raggiungimento
della deformazione limite - e la si confronta con quella

sollecitante
' Moy < M (f, = £./7¢)

Riepilogo e confronto:
tensioni ammissibili - stato limite ultimo
TA. SL.U.

valori di calcolo
(1.3+1.5 maggiori)

Carichi valori
caratteristici

... Tornando agli obiettivi

Metodo degli stati limite
+ Sopportare tutte le azioni . . .

cioé evitare il collasso . . .

Verifica allo stato limite ultimo (SLU)

Risoluzione solo analisi di solito analisi lineare
lineare (car.soll. 1.3+1.5 maggiori) . ,
9 - Rimanere adattaall'uso . ..
.p ovvero limitare:
Verifica controllo delle T + deformazioni
fensioni + fessurazione (per c.a.) ecc.
valutazione di valutazione di
car.soll. massime car.soll. resistenti Verifica allo stato limite di esercizio (SLE)
(maggiori - di quanto?)
Stato Limite Ultimo Stato Limite di Esercizio
22.1  STATI LIMITE ULTIMI (SLU) 222 STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

[ principali Stati Limite Ultimi, di cui al § 2.1, sono elencati nel seguito:

a

perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;  EQU

by spostamenti o deformazioni eccessive:
¢} raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collegamenti,

fondazioni:

dj raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme: = STR
¢} raggiungimento di meceanismi di collasso nei terreni:  (GEQO
) rottura di membrature e collegamenti per fatica:

2) rottura di membrature ¢ collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo:

hj instabilita di parti della struttura o del suo insieme:

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere: in presenza
di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi sono quelli precisati nel § 3.2.1.

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.1, sono elencati nel seguito:

«

b

«

danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del caleestruzzo) che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;

spostamenti ¢ deformazioni che possano limitare ['uso della costruzione, la sua efficienza e il
su0 aspetto;

spostamenti ¢ deformazioni che possano compromettere I"efficienza e Iaspetto di elementi non
strutturali, impianti, macchinari:

vibrazioni che possano compromettere I'uso della costruzione;

danni per fatica che possano compromettere la durabilita:

corrosione ¢/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione:

Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere: in presenza di

azioni sismiche, gli Stati Limite di Esercizio sono quelli precisati nel § 3




R

La “formula” della progettazione R;D,:
tre R e due D

Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Durabilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

Durabilita

La struttura deve essere progettata cosi che il degrado nel
corso della sua vita nominale, purché si adotti la normale
manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in
termini di resistenza, stabilita e funzionalita, portandole al di
sotto del livello richiesto dalle presenti norme

Le misure di protezione contro I'eccessivo degrado devono
essere stabilite con riferimento alle previste condizioni
ambientali

La protezione contro I'eccessivo degrado deve essere
oftenuta attraverso un'opportuna scelta dei dettagli, dei
materiali e delle dimensioni strutturali, con I'eventuale
applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi, nonché con
l'adozione di altre misure di protezione attiva o passiva

NTCO8, punto 2.5.4

La "formula” della progettazione R;D,:
tre Re due D

Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Durabilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

Robustezza: bassa sensibilitd a modeste
variazioni di carico o schema

La “formula” della progettazione
una quarta R?
R Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

R  Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Durabilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

R Robustezza: bassa sensibilitd a modeste
variazioni di carico o schema

R  Risparmio: limitazione dei costi, nel
rispetto degli obiettivi

Le costruzioni
Classificazione generale

Vita nominale V)

Vita nominale:

numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo
scopo al quale & destinata

TIPT DI COSTRUZIONE Vita nominale
N
1 Opere provvisorie - Opere prowvisionali - <10 anni
Strutture in fase costruttiva -
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e
2 | dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50 anni
normale
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e > 100 anni
3 | dighe di grandi dimensioni o di importanza -
strategica

NTCO8, punto 2.4.1




Classe d'uso

Classe d'uso:

& legata alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso in presenza di azioni sismiche

TIPI DI COSTRUZIONE Classe d'uso
Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, I
edifici agricoli

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,
senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza II
funzioni pubbliche e sociali essenziali

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi IIT

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, anche con riferimento alla gestione della v

protezione civile in caso di calamita

NTCO8, punto 2.4.2

Vita nominale e classe d'uso

A cosa servono?

Esclusivamente per individuare il periodo di
riferimento V, per l'azione sismica

Ve=VuxCy =35anni

Il coefficiente d'uso C dipende dalla classe d'uso

Classe d'uso I II III Iv

Cy 0.7 10 15 20

Periodo di riferimento Vy
per l'azione sismica

Classe
Vita™duso I I T v
nominale Q
10 35 35\ 35 35
v
35 > 50\ 75 100
/ 100 70 100 \ 150 200

Esempio: edificio per abitazione

Opera ordinaria Normale affollamento

Le azioni sulle costruzioni
Indicazioni generali

Classificazione delle azioni
+ In base al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

- Secondo la variazione della loro intensita nel tempo

NTCO8, punto 2.5.1

Classificazione delle azioni

In base al modo di esplicarsi

- Dirette:
forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili

- Indirette:
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di
umiditq, ritiro, precompressione, cedimenti di vincolo

- Degrado:
endogeno - alterazione naturale
esogeno - alterazione dovuta ad agenti esterni
+ Secondo la risposta strutturale

+ Secondo la variazione della loro intensita nel tempo
NTCO8, punto 2.5.1.1

10



Classificazione delle azioni

* In base al modo di esplicarsi
Secondo la risposta strutturale

- Statiche:
azioni che non provocano accelerazioni significative della
struttura o di alcune sue parti

- Pseudo-statiche:
azioni dinamiche rappresentabili mediante un'azione statica
equivalente

- Dinamiche:
azioni che causano significative accelerazioni della
struttura o dei suoi componenti
- Secondo la variazione della loro intensita nel tempo
NTCO8, punto 2.5.1.2

Classificazione delle azioni

In base al modo di esplicarsi
Secondo la risposta strutturale

Secondo la variazione della loro intensita nel tempo

- Permanenti: 6
variazione nel tfempo & cosi piccola e lenta da poterle
considerare con sufficiente approssimazione costanti
- Variabili: Q
azioni con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel fempo
- Eccezionali: A
azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso
della vita nominale della struttura
- Sismiche: E

azioni derivanti dai terremoti NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

+ Inbase al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

Secondo la variazione della loro intensita nel fempo
- Permanenti: 6
61 - Peso proprio degli elementi strutturali

62 - Peso proprio degli elementi non strutturali
importante distinzione tra “compiutamente definiti" e non
P - Precompressione

e inoltre spostamenti impressi, ritiro, viscosita, ecc.

- Variabili: Q
- Eccezionali: A
- Sismiche: E

NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

In base al modo di esplicarsi
Secondo la risposta strutturale

Secondo la variazione della loro intensita nel fempo
- Permanenti: 6
- Variabili: Q

di lunga durata - agiscono con un'intensita significativa,

anche non continuativamente, per un tempo non
trascurabile rispetto alla vita hominale della struttura

di breve durata - agiscono per un periodo di tempo breve
rispetto alla vita nominale della struttura

- Eccezionali: A

- Sismiche: E
NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

+ In base al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale
Secondo la variazione della loro intensita nel fempo

- Permanenti: 6
- Variabili: Q
- Eccezionali: A

incendi

esplosioni

urti di veicoli

di solito queste azioni non vengono prese
espressamente in conto nella progettazione

- Sismiche: E
NTCO8, punto 2.5.1.3

Altri aspetti generali da trattare

Caratterizzazione delle azioni elementari (punto 2.5.2)
Valore di combinazione. Valore frequente, quasi permanente

Combinazione delle azioni (punto 2.5.3)
Combinazioni per SLU e per SLE

Coefficienti parziali di sicurezza (punto 2.6)
Valori dei coefficienti y

Saranno trattati pit avanti,
in questo modulo
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Par.

Par.

Par.

Par.

Par.

Par.

3.1

3.2

33

34

35

3.6

Tipi di azioni sulle costruzioni
NTCO8 cap. 3

Carichi relativi ad opere civile e industriali
Vedere anche Eurocodice 1, parte 1.1 Dopo

_ Ora

Azione sismica
Vedere anche Eurocodice 8, parte 1

Azioni del vento
Vedere anche Eurocodice 1, parte 1.4 _ Dopo

Azioni della neve
Vedere anche Eurocodice 1, parte 1.3

Azioni della temperatura
Vedere anche Eurocodice 1, parte 1.5

Azioni eccezionali (incendio, esplosioni, urti)
Incendio: EC1, parte 1.2 - Esplosioni, urti: EC1, parte 1.7

Corso di aggiornamento

Norme Tecniche per le Costruzioni 2008

Modulo 1 - Sicurezza strutturale ed azioni

2. Azione sismica

Ordine degli ingegneri, Catania
8, 10 ottobre 2008

Aurelio Ghersi

Brevi richiami di
sismologia

e terremoti.....

4 S
Zolle crostal

-

' 1 ZOLLANORDAMERIGANA !

ZOLLA TURGO-EGEA
I~

- N ZOLLA B S
AR
ZOLLA AFRICANA JI)/ ooy

UAN DE FUCA

20LLA ANTARTICA

Il meccanismo che scatena un terremoto:

il
ri

scorrimento lungo una faglia

scorrimento impedito: deformazione
con accumulo di energia

momento della rottura: brusco scorrimento, verso un nuovo
lascio dell'energia equilibrio

Zone di
subduzione

Zolle in movimento,
I'una verso l'altra:

la pitl leggera affonda
scorrendo sotto l'altra
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Zolle
in collisione

Zolle in movimento, I'una
verso l'altra:

se sono entrambe molto
spesse, nessuna affonda

Faglie
trasformi

Zolle che scorrono
orizzontalmente, l'una
rispetto all'altra

Effetti permanenti dei terremoti

Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

1999 - Turchia

Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

1948 - Giappone 1999 - Turchia

13



Movimenti della faglia,
smottamenti del terreno,
frane

12/4/1998 - Slovenia

1999 - Turchia

Cedimenti del terreno

1997 - Umbria

Liquefazione
di strati
sotterranei

1964 - Alaska

1999 — Turchia

Liquefazione del
terreno

1999 — Turchia

1999 — Turchia

14



Liquefazione del terreno

1999 — Turchia

1999 — Turchia

Effetti transitori dei terremoti

+ Maremoti, tsunami

+ Moto del terreno

Maremoti, tsunami

Dove l'acqua & profonda le onde viaggiano a velocita
elevatissime (es. oltre 800 km/ora)

Al ridursi della profondita la velocita si riduce ma
aumenta enormemente l'altezza dell'onda

Sismologia:
studio del moto del terreno

FILO
METALLICO

Registrazione del 4
moto del terreno . Jt%

] pennino g TARBUD
Sismografo: ; =
misura gli
spostamenti

del terreno

MOVIMENTO ORIZZONTALE DELLA TERRA

Sismogramma
P 5

| -

L

SUD

15



Onde sismiche

L'energia liberata dal sisma si propaga in onde

Esistono pit tipi di onda,
che si propagano con differente velocita
ed hanno un diverso contenuto energetico:

onde di volume, che si propagano per futto il
volume terrestre (pil veloci)

onde di superficie, che si propagano solo nello
strato superficiale (maggior contenuto energetico)

Onde di volume

Si hanno:

Onde primarie (P)
onde longitudinali,
di compressione e dilatazione

sono le pill veloci

vp =11 \/? per roccia, vp = 5+6 km/h
p
p 5 L
‘ | ¢{ NORD
l ' Mﬂl ' suD

Onde di volume

Si hanno:
Onde primarie (P)
Onde secondarie (S)
onde trasversali, di taglio

_W non si propagano
Vg =

J3 nei liquidi

MWMW e~

Onde di superficie

Si hanno vari tipi, tra cui:

Onde di Rayleigh (R)
con moto secondo un‘ellisse
nel piano verticale

Onde di superficie

Si hanno vari tipi, tra cui:

Onde di Rayleigh (R)
con moto secondo un‘ellisse
nel piano verticale

Onde di Love (L)
con moto tipo onde di taglio
nel piano orizzontale

Accelerogramma

Piti interessante ai fini ingegneristici & rappresentare
l'accelerazione in funzione del fempo
accelerazione di picco (PGA)

Accelerogramma

Primo parametro di interesse: accelerazione massima

Ma sono importanti anche: durata, contenuto energetico

16



Classificazione dei terremoti

Accelerogrammi
relativi a sismi di forte
intensita in America

El Centro 1940 - SIOE

M%Wm.w WW\WWN%W =

Lytle Creek 1970 - S6SF San Frascisco 1957
Suac Bulkding - SIF

Scale di intensita empiriche, basate sugli
effetti:

Notare:

] valori del PGA (Peak MM = Mercalli .mOdIfICC'lTC('
Mercalli-Cancani-Sieberg

Ground Acceleration = MCS

" accelerazione massima) - _ _ ;
molto alti, da 0.3 0.7 g MSK = Medvedev-Sponheur-Karnik

forti differenze nel
contenuto in frequenza
e nella durata

Kayna 1967

A —

Carralits - CHANI : 50 Dieg

Scale basate su misurazioni di grandezze
(energia, ecc.):

M = Magnitudo Richter

Chille 1985, Lisilen - M1DE

S T b=

Meica Clry, 1985 - SCT S0

Scala Mercalli dell'intensita sismica Magnitudo (Richter, 1935)
(1902, modificata nel 1931 e 1956)

Non percepito dalle persone. Vi

Difficile stare in piedi. Risentito dai X Distruzione di gran parte delle murature
Percepito da persone in riposo, nei piani quidatori di automezzi. Tremolio di e delle strutture in legname, con le loro
superiori delle case o in posizione oggetti sospesi. Rottura di mobili. Danni fondazioni. Distruzione di alcune robuste
revole alle murature tipo D(*), incluse fenditure. strutture in legname e di ponti. Gravi
Rotture di comignoli deboli stuat sul danni a dighe, briglie, argini. Grandi
colmo dei etti. Caduta di intonaci, frane. Disalveamento delle acque di

E il logaritmo dell'ampiezza massima di oscillazione (in
micron), misurata a 100 km dall'epicentro

| Percepito nelle case. Oscillazione di
oggetti appesi. Vibrazioni come al

passaggio di autocari leggeri. Stime
della durata. Talora non riconosciuto
come terremoto.

Oscillazione di oggett appesi. Vibrazioni
come al passaggio di autocarr pesanti,
0 scossa come di una pesante palla che.
colpisca le pareti. Oscillazione di
automezzi fermi. Movimento di porte e
finestre. Tintinnio i vetri. Vibrazione di
vasellami. Nello stadio superiore del IV,
scricchiolio di pareti e di strutture in
legname.

Risentito allestemo; stima della
direzione. Sveglia di persone dormienti.
Movimento della superficie dei liquidi,
versamento di taluni dai recipienti.
Spostamento o rovesciamento di piccoli
oggetti instabili. Oscillazione di porte
che si aprono o si chiudono. Movimento
diimposte e quadri. Arresto, messa in
moto, cambiamento del passe di orologi
apendolo.

Senito da tutti. Spavento e fuga
alfesterno. Barcollare di persone in
moto. Rottura di vetrine, piati, vetrerie.
Caduta dagli scaffali di ninnoli, libi ecc.
e di quadri dalle pareti. Spostamento o
rotazione di mobill. Screpolature di
intonaci deboli e di murature tipo D(*).
Suono di campanell (di chiese, di
scuole). Stormire di alberi e di cespugli.

mattoni, pietre, tegole, coricioni (anche
di parapettiisolati e ornamenti
architettonici). Qualche lesione a
murature tipo C(*). Formazione di onde
sugli specchi d'acqua; intorbidamento di
acque. Piccoli smottamenti e
scavernamenti in deposit di sabbia e
ghiaia. Forte suono di campane. Danni a
canali d'irigazione rivestiti

Risentito nella guida di automezzi.

Danni a murature tipo C(*), crolli parziali.
Alcuni danni a murature tipo B(*), non
tipo A(*). Caduta di stucchi e di alcune
pareti in muratura. Rotazione e caduta di
camini, monumenti, torr, serbatol

legname smosse dalle fondazioni se non
imbullonate; pannelli delle pareti lanciati
fuori. Rottura di palizzate deteriorate.
Rottura di rami di alberi. Variazioni di
portata o temperatura di sorgenti &

pozzi. Crepacci nel terreno e sui pendii
fipidi.

Panico generale. Distruzione di murature
tipo D(*), gravi danni a murature tipo
C(*) talvolta con crollo completo; seri
danni a murature tipo B(*) (danni
generali alle fondazioni). Gravi danni ai
serbatol. Rottura di tubazioni sotterranee.
Rilevanti crepacci nel terreno. Nelle aree
alluvionali espulsione di sabbie e fango,
formazione di crateri di sabbia.

canali, fiumi, laghi ecc. Traslazione
orizzontale di sabbie e argille sulle
spiagge e su regioni piane. Rotaie
debolmente deviate.

Rotaie fortemente deviate. Tubazioni
sotterranee completamente fuori
servizio.

Distruzione pressoché totale.
Spostamento di grandi masse rocciose.
Linee di riferimento deformate. Oggetti
lanciati in aria.

A= Buon manufatto, legato insieme
con ferr, calcestruzzo ecc.,
progettato per resistere a forze
Iaterali.

B= Buon manufatto con malta;
finforzato, ma non destinato in
particolare a resistere a forze
Iaterali.

C= Manufatto ordinarlo con malta,
senza tiranti agli angoli né rinforzi

D= Materiali deboli, come mattoni cotti
al sole; malte povere; manufatto di
bassa qualita, debole
orizzontalmente.

Energia rilasciata da un sisma:
¢ legata alla magnitudo dalla relazione

logE=44+15M (E in joule)
Frequenza annua N di terremoti con intensita > M:

logN=a-bM (a=5.5, b = 1.1 nel Mediterraneo)

Classificazione sismica del territorio

Nel passato:

classificazione in base ai danni provocati dai

terremoti avvenuti

Oggi:

valutazione statistica della pericolosita sismica

Classificazione sismica, nel passato

Terremoto:
Avezzano, 1915
RD n. 573/1915

Terremoto:
Messina, 1908
RD n. 193/1909

00T
3

s




Classificazione sismica, nel passato

RD n. 431/1927 RD n. 640/1935

[ 17 categoria
[ 2 categoria

[ 1% categoria
[ 2 categoria

Classificazione sismica, anni '80

Dopo il terremoto
del Friuli (1976)
parte il

Progetto
Finalizzato
Geodinamica (CNR)

Zona

2¢ categoria

39 categoria

non classificato

Classificazione sismica, oggi

Fase 1 - Zone Fase 2 - Ricorrenza

>

Magnitudo M

CDF i

Accelerazione

(o]
LogN oy

Distanza

Fase 3 - Attenuazione Fase 4 - Probabilita

Classificazione sismica, oggi

Valutazione probabilistica dell'intensita dei terremoti

Periodo di ritorno T, = fempo medio che intercorre
tra due eventi sismici di assegnata intensita
Esempio: periodo di ritorno di 475 anni

oppure

Probabilita di superamento P, = probabilita che si
verifichi un evento sismico di intensitd maggiore di
quella assegnata in un periodo di riferimento

Esempio: probabilita di superamento del 10%
in 50 anni

Classificazione sismica, oggi

Quali valori di riferimento per la progettazione
sismica?

Stato Limite di salvaguardia della Vita - SLV

Significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.
Esiste ancora un consistente margine nei confronti del
collasso. La funzionalita dell'edificio & compromessa

Deve essere garantito per un terremoto con

probabilita di superamento Py, del 10% nel periodo
di riferimento V,

NTCO8, punto 3.2.1

Analisi di
pericolosita

Classificazione
del territorio
in base alla
probabilita di
superamento
di PGA del 10%
in 50 anni ~
(Tr =475 anni) i : 1 o PGA[p(0.10,50)]
T 1 ﬁJ

F§ 6 G W 11 @ 11 751§
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Classificazione sismica
(ordinanza 3274)

Nota: questi valori

sembrano molto grandi e
rispetto a quelli usati 1

nel passato per l'analisi &
sismica col metodo T.A. 3 0
Bisogna fener conto s
della differenza di st

impostazione delle
nuove norme

Zona a,
2 0,25¢g
3 0,15g
4 0,05¢g e

Classificazione sismica, oggi

Pili in generale:
Stati Limite di Esercizio

81% Stato Limite di Operativita - SLO

Danni estremamente modesti agli elementi non strutturali, tali
da non compromettere in alcun modo la funzionalita dell'edificio

63% Stato Limite di Danno - SLD

Danhi modesti agli elementi non strutturali e quasi nulli a quelli
strutturali. L'utilizzo dell'opera dopo il sisma dovrebbe essere
consentito, anche se alcune funzionalitd potrebbero risultare
compromesse

NTCO8, punto 3.2.1

Classificazione sismica, oggi

Piti in generale:
Stati Limite Ultimi

PVR

10% Stato Limite di salvaguardia della Vita - SLV

Significativi danni agli elementi strutturali e non strutturali.
Esiste ancora un consistente margine nei confronti del collasso.
La funzionalita dell'edificio & compromessa

5% Stato Limite di prevenzione del Collasso - SLC

La capacita dell'edificio di portare azioni orizzontali e
verticali & compromessa. L'uso dell'edificio dopo I'evento
sismico comporterebbe un sensibile livello di rischio

NTCO8, punto 3.2.1

Relazione tra periodo di ritorno T,
e probabilita di superamento P,

E fornita dalla relazione:
7o % %
r In1-R;) PRg

Esempio:
probabilita di superamento del 10% in 50 anni

Il periodo di ritorno é:

50 .
T = _4746=475
. In(—0.10) 6 anni

Relazione tra periodo di ritorno T,
e probabilita di superamento P,

Periodo di ritorno T, (in anni)
in funzione di Vp e Py

E;‘?:: Pyr | Va=35 anni | Vp=50 anni | V=75 anni | V=100 anni
SLO | 81% 21 30 45 60
SLD | 63% 35 50 75 100
SLV | 10% 332 475 712 950
SLC | 5% 682 975 1462 1950

Relazione tra accelerazione di picco
e periodo di ritorno

+ Non esiste una relazione rigorosa

- Approssimativamente si puo ritenere che
I'accelerazione di picco vari con la radice quadrata
del periodo di ritorno

Esempio:
per un periodo di ritorno T,=475 anni si ha a;=0.25 g
per un periodo di ritorno T,.=950 anni si ha

950

a, =0.25x 5 =141x025=0.35¢
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Considerazioni

- A cosa servono le “classi d'uso” degli edifici?

- Forniscono il coefficiente d'uso C, che, moltiplicato
per la vita nominale Vy, da la vita di riferimento V,

- Per classe d'uso ITsiha C, =1
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni
si ha, ad esempio, ag = 0.25¢g

- Per classe d'uso ITI (edifici con affollamento) C, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50x1.5 anni, periodo di ritorno T, = 475x1.5 anni
siha a =025xy15=122x0.25g

- Per classe d'uso IV (edifici strategici) €, = 2
quindi a, =0.25x+2 =141x0.25¢

Considerazioni

* Nel passato: coefficiente di importanza I

- Moltiplicatore delle forze di progetto
- Per costruzioni usuali T =1
- Per edifici con affollamento I =12

- Per edifici strategici I=14

Considerazioni
"cambiare tutto per non cambiare niente”

*+ A cosa servono le “classi d'uso” degli edifici?

- Forniscono il coefficiente d'uso C, che, moltiplicato
per la vita nominale Vy, da la vita di riferimento V,

- Per classe d'uso IT si ha €, = 1
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
Vi = 50 anni, periodo di ritorno T, = 475 anni
si ha, ad esempio, ag = 0.25¢g

- Per classe d'uso ITT (edifici con affollamento) C, = 1.5
quindi per verifica di resistenza di costruzioni usuali
V¢ = 50x1.5 anni, periodo di ritorno T, = 475x1.5 anni
si ha a,=0.25x415 10.25 g nel passato 1.2

- Per classe d'uso IV (edificistrategici) €, = 2
quindi a, ~0.25x+/2 0_259 nel passato 1.4

Influenza del terreno e microzonazione

ﬁvﬂvhu.hvnvﬂv A A JM oty

1= VIl MCS
Minor damages

Accelerometric

SOFT SOl
Recent sanli-clay deposits
0-10m: V4= 80 + 100 mi:

s
10 m - valley floor: Vs = 200 + 400 m/s CESI BASSA

I%IXMCS

0

s
°
olem®
50

N
Bedrock
Vs = 1000 + 2000 m/s

! Severe damages
Accelerométric Collapses
station /<\
N
S S i A
3
o o

I ~350m |

Influenza del terreno e microzonazione

+ Ci possono essere localmente forti variazioni
dell'azione sismica
- amplificazione dell'accelerazione sulle creste
- variazione del contenuto in frequenza in zone di
depositi alluvionali
- possibili amplificazioni in zone di depositi per
effetto di rifrazione delle onde sismiche
+ La nuova normativa ne tiene conto in alcuni casi
- tipo di suolo: A, B,C, D, E
- categoria topografica: pendio, cresta

In altri casi occorrono studi geologici e geotecnici
locali

Classificazione sismica oggi
(NTC 08)

Dati disponibili in 10751 punti
- griglia di circa 10 km di lato
- interpolare per punti interni alla griglia

Dati sismici forniti

- a4, Fy, T¢" (consentono di definire lo spettro)
- forniti per 9 valori di T, (da 30 a 2475 anni)
- interpolare per Ty non inclusi nell'elenco

Tabella pubblicata come allegato al D.M. 14/1/2008
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Spettri di risposta
NTC 08

parametri q, F, T

1D LON LAT a,
13111 [ 6.5448 [ 45.134§0.263| 2.50 | 0.18 J0.340| 2.51 | 0.21
13333 | 6.5506 | 45.085 ] 0.264| 2.49 | 0.18 | 0.341| 2.51 | 0.21
13555 | 6.5564 | 45.035 §0.264| 2.50 | 0.18 ] 0.340| 2.51 | 0.20
13777 | 6.5621 | 44.985§0.263| 2.50 | 0.18 J 0.338] 2.52 | 0.20
12890 | 6.6096 | 45.188 1 0.284| 2.46 | 0.19 J0.364| 2.51 | 0.21
13112 [ 6.6153 [ 451391 0.286| 2.46 | 0.19 J0.366| 2.51 | 0.21
13334 | 6.621 | 45.089]0.288] 2.46 | 0.19 J0.367| 2.51 | 0.21
13556 | 6.6268 | 45.03910.288| 2.46 | 0.19 J0.367| 2.51 | 0.21
13778 | 6.6325 | 44.98910.288| 2.46 | 0.19 J0.366 | 2.52 | 0.21
14000 | 6.6383 | 44.939]10.286]| 2.47 | 0.19 J0.363| 2.52 | 0.21
14222 | 6.6439 | 44.889 1 0.284| 2.47 | 0.19 | 0.360 2.53 | 0.21
12891 | 6.6803 [ 45.192§0.306 2.43 | 0.20 J0.389| 2.50 | 0.21

Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento Vo, —\

irciiz=o [ ] hitp:fvww.acca it fEdiLus 1) \ v BYval | collegament]
EdiLus‘Ms indiri classe vita
Mappe Sismiche eZ0 ommale \

EdiLus-MS & I software ACCA perindvidusre |3 pericolosita sismica di tutte Ie localts taiane
diettamente dalls mappa. ScrigAindiiezn efo sposta i segnalino sul sito che t interessa e atterai
dinamicamente tuiti | paraetf di pericclosita sismica,

e vemen o o)

Parametri di pericolosita Sismica

T, | 9 | E | T
“StatoLimite” "

el @O
Operatiits 30 0083 2553 0.2%2
Darno 50 0077 254 0283

Salvaguarda Vita 475 0206 2483 0357
Provenzione Collsssa 975 0.281 2435 0.440

p.A.
i saftware per fedizia

Tel,: 0627(69.504 - Fax: 0627[60,12.35

P.IVA 01883740647 - E-mal: ifo@sccat

Determinazione dei dati sismici
Periodo di riferimento V, ™\

Ty \ S| EYvs | colegsnen

EdiLus'Ms indirizzo closse _\ quir\:;tlg _\

Mappe Sismiche
EdiLus-MS & I software ACCA per’fndviduars |a pericolosita simica di tutte Ie lacalta ftalane
dettamente dala mappa. SciyAindiizzn efo spasta i segnalino sul sito che t interessa e atterral

e i m\ o

dinamicamente tuiti | paraetf di pericclosita sismica,

Periodo diRiferinento per azione sisica

Dati
corrispondenti
ann]  [g] [ [8]

30 0063 2553 0.242
0.077 2,548 0.263

Dperativits

Danno

Salvaguardia Vit 475“ 0,206 2,463 0.357]
Prevenzione Collasso 975 0,281 2,435 0,490

Classificazione sismica oggi
(NTC 08)

La normativa fornisce ag, F,, T,

A che servono?
- consentono di definire lo spettro di risposta
(di cui parleremo tra poco)

T valori sono forniti per oghi punto e per qualsiasi
periodo di ritorno

Serve veramente ftutta questa precisione?

Comportamento dinamico elastico
Schemi a un grado di liberta

Struttura a un grado di liberta

Serbatoio pensile

Disegno Modello
schematico di calcolo




Struttura a un grado di liberta
Telaio monopiano

ot

Disegno Modello di
schematico calcolo

Oscillazioni libere

Esempio: altalena

Spostando il sedile
dell'altalena e poi
lasciandolo libero,
esso oscilla con un
periodo T

ben preciso

Oscillazioni libere

Esempio: altalena

Spostando il sedile
dell'altalena e poi
lasciandolo libero,
esso oscilla con un
periodo T

ben preciso

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

A) Tl peso & scomposto nelle forze

F, assorbita dall'asta del pendolo
F, che provoca un'accelerazione
che fa muovere il pendolo

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

A) Tl peso & scomposto nelle forze

F, assorbita dall'asta del pendolo
F, che provoca un'accelerazione
che fa muovere il pendolo

B) In questa posizione la
velocita & massima
(quando inizia a
risalire rallenta) ma

B l'accelerazione & nulla
F.=0 ‘ perché F, = 0

F.= peso

Oscillazioni libere
pendolo (esempio: altalena)

Il pendolo oscilla con
un periodo T

ben preciso,

legato alla geometria
(in particolare, alla
lunghezza dell'asta)

22



Oscillazioni libere
telaio monopiano

A) Per deformare il telaio in
questa posizione occorre
applicare una forza F,

— A uguale ed opposta alla

forza elastica che tende a
riportare il telaio alla
posizione indeformata
(forza di richiamo
elastico).

Equilibrio statico
F=ku

Oscillazioni libere
telaio monopiano

-ku

Quando si lascia libero il telaio, agisce
solo la forza di richiamo elastico, che
provoca un'accelerazione.
Equilibrio dinamico
—-ku=ma mi+ku=0

Oscillazioni libere
telaio monopiano

B) Tornato nella posizione
indeformata, la velocita &
massima e |'accelerazione
nulla (come la forza di
richiamo elastico).

spostamento

T=1s

LA AANDNNNNNNS

{VVVV\/VVVVUVV‘@

tempo

Oscillazioni libere
telaio monopiano

Il telaio oscilla con un
periodo ben preciso,
legato alla massa ed
anche alla rigidezza del

telaio
T=2 Tc\/E
k

spostamento

T=1s

LA AANANNNNNNS

{VVVU\/VVVVUVV‘@

tempo

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

In realtd il moto non
continua cosi, a causa
della dissipazione di
energia (smorzamento)

N AR LA ANANANN

{\/M\/VVVVV‘@

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:
mi+cu+ku=0
7
|
Lo smorzamento &

legato alla variazione di
spostamento (velocita)

5 10 t(9
Ty=10013s

”u‘k N £=005




Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:

mi+cu+ku=0

L'ampiezza del moto si
riduce tanto pit
rapidamente quanto
maggiore & lo smorzamento

u '\ £=0.05
Uo
A\
‘ \/ 5 10 t (9

Ta=10013s

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:

mi+cu+ku=0

L'ampiezza del moto si
riduce tanto pit
rapidamente quanto
maggiore & lo smorzamento

5 10 t(

|

Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

£=0.05

\/ 5 10 t(9)

5 10 t(9)

Si indica col termine “smorzamento critico” quel valore per il
quale il sistema raggiunge lo stato di quiete senza oscillare

Lo smorzamento viene di solito indicato come percentuale &
dello smorzamento critico [

2,/ km

Smorzamento - negli edifici

Dipende da:
Elementi non strutturali (tramezzi, tompagni) molto
Non linearita del materiale di meno

Edifici in cemento armato, con tramezzi in muratura:

Si pud assumere un valore di smorzamento percentuale & = 0.05

Edifici in acciaio, con tramezzatura leggera:
E consigliabile usare un valore minore di ¢ = 0.05

Edifici isolati alla base, con isolatori in gomma:
Si pud usare un valore maggiore di & = 0.05

Oscillazioni forzate

Esempio: altalena

Dando (in maniera
periodica) una piccola
spinta al sedile
dell'altalena,

le oscillazioni si
amplificano

sempre di pit

Oscillazioni forzate
telaio monopiano

Equazione del moto:
n(t) m mui+cu+ku :\ip(t\):]

Nell'equazione del moto
compare un nuovo termine
('azione forzante)
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Forzante armonica

NAANANNANNNNNNNANNNN
VVV\/UVVUUVVUW\/UVW

Risposta, con smorzamento £=5% T

P

— moto fotale
u ~—— componente stazionaria

Oscillazioni forzate 4 T,=055
telaio monopiano ANAANANANANAANAANAN
VVVVVVYVVVVVV RV Ve
p Risposta, senza smorzamento T, 2T
PO m "NANNANANANAD :
wvwvvwv “ T=10s
T, =T ]
5 t©
Se il periodo della
forzante coincide con
quello del sistema, N " — moto totale
in assenza di —
t T=05s
smorzamento to
il moto si amplifica £=0 T " ol
sempre pit .
risonanza
o Forzante armonica o Forzante armonica
o T,=0.75s . T,=0.75s

NANNANANNNNNNNNNN
\/\/\/\/\/\/\/\/U\/\/U\/w\/\/vus)

Risposta, con smorzamento £=5% T

P

— moto fotale
~—— componente stazionaria

Il moto & somma di una componente armonica che ha lo stesso periodo
della forzante ed ampiezza costante(componente stazionaria)

e di una componente che ha lo stesso periodo del sistema ma ampiezza
che si riduce man mano (componente transitoria)

o Forzante armonica

p“{ AATAVAWAWAWAWAWAWAWAWAWAWAWA
WVV\/\/VVVUVVUW\/VV!@)

Wi =0

T,=075s

a) spostamento

Il moto viene
amplificato o ridotto,
in funzione

del periodo proprio

e dello smorzamento
del sistema

0 T.=0.755 1 2 TGS 3

0 T.=075s 1 2 TGS 3

Oscillazioni forzate
(moto del terreno)

Equazione del moto:

m . ) /N
mu+cu+ku=-mig
Cambia (formalmenfe)
u il termine noto '

nell'equazione del moto

Il problema & sostanzialmente
identico a quello del moto con
forzante applicata al traverso
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Oscillazioni forzate
(moto del terreno - armonico)

Forte
/ amplificazione

accelerazione
assoluta

Ui+ Uy

. .. . =01 iduzi
Si noti, in particolare, . Riduzione
dell'accelerazione

'andamento

\

‘ . o
della'ccel'er'azlor.\e o \me-oms 1 ; T "
massima in funzione
del periodo proprio Stessa

accelerazione

del terreno

Relazione tra i valori massimi
di spostamento relativo e accelerazione assoluta

Equazione del moto: Quando lo spostamento relativo u

. . . & massimo la sua derivata & nulla
mui+cu+ku=-miug

U=Uy, = uU=0
Si ha allora:
MU+ K U = —M g
K Uy = —m (U + tg)
k 27\ m
‘L’i+u‘g‘:aum:(?J U perché T=2n\g

Relazione tra i valori massimi
di spostamento relativo e accelerazione assoluta

Essa coincide con l'accelerazione
assoluta quando lo smorzamento
& nullo

La quantita ‘%\

viene detta pseudoaccelerazione

L'accelerazione assoluta massima e la pseudoaccelerazione massima
a rigore sono diverse, ma in sostanza sono praticamente coincidenti

L lazi oL (2m :
a relazione ‘u+ug‘_ 5 u
consente di passare dai valori massimi dello spostamento a quelli

massimi dell'accelerazione assoluta, e viceversa

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
00
iy P6A=351cms”
oy “. H I % 0 )
— “ Tolmezzo, Friuli, 1976
UL:
1200 ,
Concettualmente oty feems T=0255

analogo
(ma piti complesso il "
numericamente)
& determinare a0
la risposta ad un 200
accelerogramma

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
a0
iy PeA=351cms”
o i I % 0 )
00 -
— Tolmezzo, Friuli, 1976

800
U+t
400

727 ems?

Cambiando il periodo
dell'oscillatore,
cambia la risposta

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
ww

iy P6A=351cms”
oy “. H a0 2 % e
— “ Tolmezzo, Friuli, 1976

i,

Cambiando il periodo i s T=100s

dell'oscillatore, J MRS = B e

400 252 cm s

cambia la risposta
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Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pu6 diagrammare,
per punti, il valore
dell'accelerazione
massima

S

1200
cms?

800

400

3s

Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si pu6 diagrammare,
per punti, il valore
dell'accelerazione
massima

1139 ems”)

S

1200

cms?l>

1139 em s

1 2 T 3s

Oscillazioni forzate Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma) (moto del terreno - accelerogramma)
Si puo diagrammare, S Si puo diagrammare, S
per punti, il valore woi . per punti, il valore wo{ .
dell'accelerazione ems?| 11139 cms dell'accelerazione ems?| 11139 cms
massima E massima E
800 1 800 1
17 727 cms? | 727 cms?
T el b w| |
- E 3 EE ¢ 252 cms?
o) N ) Y
o 25 05 1 2 3s oty 0 025 05 1 2 T 3s
D J vﬂUqu“ RET » Ry
5 . 0 | -252cm sf‘ T
4 72050 s — (T=100s)
Oscillazioni forzate Oscillazioni forzate
Spettro di risposta Spettro di risposta (accelerazione)
Si puo diagrammare, S L'andamento S / Ez‘l;ﬁcicazime

per punti, il valore
dell'accelerazione
massima

Il diagramma ottenuto unendo i vari punti viene detto

1200
cms?

"spettro di risposta” (in termini di accelerazione)

dell'accelerazione
massima in funzione
del periodo proprio
& analogo a quanto
visto per moto del
terreno armonico

1200
cms?

Riduzione
dell'accelerazione

1 2 T 3s

Stessa
accelerazione
del terreno
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Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (accelerazione)

Al variare dello S L'accelerazione
smorzamento 1200 §=2% massima nel sistema
si ottengono om s

& maggiore quando
£=5% lo smorzamento &
minore

diverse curve
800

400

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Allo stesso modo si Spe e=2%
pué diagrammare lo 75
spostamento relativo
massimo in funzione

del periodo =

0 1 2 T 3s

I| diagramma cosi ottenuto viene detto “spettro di risposta”
(in termini di spostamento)

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Si noti I'andamento Soe e=2%

dello spostamento 75

relativo massima in em

funzione del periodo £=5%

£=10% \

proprio Spostamento

relativo quasi
costante

Spostamento relativo

Lo spostamento
via via crescente

massimo nel sistema o

N . 0 1 2 T 3s
& maggiore quando \

lo smorzamento & Spostamento relativo nullo =
minore stesso spostamento del terreno

A cosa servono gli spettri?

m=4000t
Conoscendo
massa e rigidezza
possiamo
k=630 kN/mm determinare il

periodo proprio

T=2 n\/E =
k
Foto Modello g
di calcolo = 2x314x 4-000><1(33 _
630 x 10

=05s

A cosa servono gli spettri?

S
oot 1200 Spettro
- a0t =
" oms” di risposta
in termini di
k=630 kN/mm H
800 accelerazione
Foto Modello
di calcolo 400
T=05s

0

Noto il periodo proprio, possiamo leggere
dallo spettro l'accelerazione assoluta massima &, =7.27 ms? =0.74g

A cosa servono gli spettri?

Soe
75
m=4000t
cm
k=630 kN/mm
Spettro
| di risposta
| ; D
Foto Modello ! in termini di
diceeslo 25 ! spostamento
i
i
T=05s i
o .
0 05 1 2 T 3s

Noto il periodo proprio, possiamo leggere
dallo spettro l'accelerazione assoluta massima &, =7.27 ms? =074 g

o lo spostamento relativo massimo Un = 4.58 cm
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A cosa servono gli spettri?

Fon

e g =0t ’ )

Ma dall'accelerazione
possiamo ricavare anche la

massima forza d'inerzia

k=630 kN/mm

Foto Modello F
di calcolo m

=M, = 4000x7.27 = 29000 kN

T=05s e quindi le massime
sollecitazioni nella struttura

Noto il periodo proprio, possiamo leggere
dallo spettro I'accelerazione assoluta massima  a,, =7.27 ms? =0.74¢g

o lo spostamento relativo massimo Up = 458 cm

Spettri di risposta

L'analisi di oscillatori
semplici puo essere
ripetuta per diversi
accelerogrammi

(con un assegnato
smorzamento)

Si pud quindi definire una curva che inviluppa tutti gli spettri
di risposta, o che viene superata solo occasionalmente

Spettri di risposta

In zone differenti
e su terreni
differenti

si otterranno
risultati diversi

Si puo quindi definire una curva che inviluppa tutti gli spettri
di risposta, o che viene superata solo occasionalmente

Spettri di risposta

In zone differenti La normativa fornisce quindi spettri di

e su terreni risposta differenziati in funzione delle
differenti caratteristiche del suolo e della zona in
si otterranno cui & ubicata la struttura

risultati diversi

Spettri di risposta elastica
NTC 08 (D.M. 14/1/2008)

Forma generale
degli spettri di risposta elastica

gLlp 5

2.0

ci sarebbe un
piccolo tratto
iniziale, costante
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Forma generale
degli spettri di risposta elastica

... main pratica
viene trascurato

I I 1
t t

. t
0.0 10 15 25 T 30
Te Tc To

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

+0 Primo tratto -
5 andamento lineare
a,
3.0
2.0
7 5 T
g 1.0
0.0+—
0.0 TB 05 1.0 15 20 25 T 3.0
lificari - |20 o085
Amplificazione, legata "sre

al tipo di terreno

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

40 Secondo tratto -
s costante
L
3.0
S.=a;, SnF,

2.0
5 ]
1.0

t t

0.0 TB T 1.0 15 2.0 25 T 3.0

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Terzo fratto -
decrescente (con 1/T)

LR 5

.
se=a95nﬁ[$]

0. T
0.0 Te Te 1.0 15

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Quarto tratto -
decrescente (con 1/72)

gLl &

T T,
S.=3, Sn FQ( fl—zb)

0. T
0.0 Te Te 1.0 15

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Per definire uno spettro di risposta elastico
occorre indicare i parametri

- a, accelerazione del terreno (su roccia)
-5 amplificazione dovuta al tipo di terreno
- Ty T Ty periodi che separano i diversi tratti
-& smorzamento della struttura

S Ty T, Ty, si ricavano a partire dai tre parametri
a, F, T

che dipendono dal periodo di ritorno T, e dalle

caratteristiche del terreno
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Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Suolo A

Formazioni litoidi o suoli
omogenei molto rigidi

Vs30> 800 m/s
s=1 T=0.15s T,=04s T,=20s
Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno 30
Vs = —h
Vs30 _
Velocita media di propagazione Vsi

delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo B

Depositi di sabbi e ghiaie
molto addensate o argille
molto consistenti

360 m/s < Vg3, < 800 m/s
Resistenza penetrometrica
Ngpr > 50

5=125 Tg=015s Tc=055  (opsione non drenata
Valori orientativi per terremoti ¢, > 250 kPa
con alto periodo di ritorno

v530

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo C

Depositi di sabbi e ghiaie
mediamente addensate o
argille di media consistenza
180 m/s < V30 < 360 m/s

Resistenza penetrometrica
15 < Ngpr < 50

Coesione non drenata
70 <c, < 250 kPa

Parametri come per B

v530

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo D

\uolo

SueliB, € E

Depositi di terreni granulari da
sciolti a poco addensati oppure
coesivi da poco a

mediamente consistenti

Vsz0 <180 m/s

Resistenza penetrometrica
5=135 T,=02s T,=08s Ngpr < 15

Valori orientativi per terremoti Coesione non drenata
con alto periodo di ritorno ¢, < 70 kPa
Vss0

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo E

Strati superficiali alluvionali,
di caratteristiche simili ai tipi
CeD espessore tfra5e 20 m,
su un substrato pid rigido con
Vs30 > 800 m/s

Parametri come per B

v530

Velocita media di propagazione
delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo

Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali, alto periodo di ritorno

Suolo S1 Suolo 52
Depositi con strato di almeno Depositi di terreni soggetti a
10 m di argille di bassa liquefazione

consistenza ed elevato indice
di plasticitd e contenuto di
acqua

Vs30 < 100 m/s

Coesione non drenata
10 < ¢, < 20 kPa

Per questi tipi di terreno occorrono studi speciali
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Esempio

Dall'alto:

12 m - sabbie marnose
Ngpr= 26

6.1 m - argille grigio-brune
Ngpr= 47

1.9 m - marne sabbiose
Ngpr=16

6.5 m -argille marnose
Ngpr= 18

3.5 m -ciottoli, argille brune
Nspr = 40

Esempio

Dall'alto: . 0
12 m - sabbie marnose $T712 61 19 65 35
T
Ngpr= 26 26 47 16 18 40

6.1 m - argille grigio-brune
NSPT: 47 NSPT =259

1.9 m - marne sabbiose Si pud considerare

Ngpr= 16 suolo di tipo C, perché
6.5 m -argille marnose 15 < Ngpy < 50

Ngpr= 18
3.5 m -ciottoli, argille brune

Ngpr= 40

Spefttri di risposta NTCO8

S - amplificazione dovuta al terreno

Dipende da
Ss - CaTegorfa di soT‘rosyolo S$=S.x 5S¢
St - Categoria topografica
Categoria
sottosuolo e InTehrvT:ngono
R T anche F e q,
a
B 1.00< 14-04 F,—% <1.20
g
a
© 1.00< 1.7-06 F, -5 <1.50
g
a,
D 090< 2.4-15F,—% <1.80
g Vedere foglio
a Excel "Spettri”
E 1.00< 20-1.1F,-£ <1.60 per applicazioni
g

Spefttri di risposta NTCO8

S - amplificazione dovuta al terreno

Dipende da
Ss - Categoria di sottosuolo -
s - Categori . S=S¢x5S;
St - Categoria topografica
Categoria Car della superficie topografica
T1 Superficie pendii e rilievi isolati con mediai<15°
T2 Pendii con incls media 1> 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base ¢ incll media 15° =i=30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e mediai> 30°
Categor.la Ubicazione dell'opera Sr
topografica
T1 1.0
9 In corrls.pfjndenza dglla Lo
sommita del pendio
T3 In cornsponde[.lz.a della Lo
cresta del rilievo
T In cornspondel.-xz.a della 14
cresta del rilievo

Spettri di risposta NTCO8
Tg, T¢, T - periodi

+ T, dipende dal suolo e da T/

*
Categoria TC - CC X TC
Ce
sottoguolo
A 1.00
B Lo
@] 10s ()"
D 1as ()™
* V=040
E 11517,
( C) Vedere foglio

Excel "Spettri”
per applicazioni

Spettri di risposta NTCO8
Tg, Tc, Ty - periodi

+ T, dipende dal suolo e da T/
+ Ty dipende da T, Te=T¢/3

* Tpdipende daaq, T, = 40x22 416
g

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni




Spettri di risposta NTC 08
Esempio: localita Spoleto  vedere foglio

Excel "Spettri”
per Catania

Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 ¢ Long. 12.673 sito nel comune di
Spoleto (PG) i ha:
per Tk = 475 anni: ag=0.1938 g Fo=242 T; =032
per Tr = 50 anni: az=0.0803 g F,=246 Tg =0.28 ¢

Tab. 7. Valori dei coefficienti che definiscono lo spettro di risposta elastico:
accelerazioni orizzontali, terremoto con T7=475 anni (SLV), Spoleto, D.M. 14/1/08

Categoriasuolo | 29T | g | | m
A 0.194¢g 1.00 2.42 0.107s | 0.320s | 2.375s
B 0.194¢ 1.20 2.42 0.147s | 04425 | 23755
C 0.194¢ 142 2.42 0.163s | 0.489s | 23755
D 0.194¢ 1.70 2.42 0.236s | 0.707s | 23755
E 0.194¢ 1.48 2.42 0.193s | 0.580s | 23755

Spettri di risposta NTC 08
Esempio: localita Spoleto  vedere foglio

Excel "Spettri”
per Catania

Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 ¢ Long. 12.673 sito nel comune di
Spoleto (PG) i ha:
per Tk = 475 anni: ag=0.1938 g Fo=242 T; =032
per Tr = 50 anni: az=0.0803 g F,=246 Tg =0.28 ¢

Tab. 8. Valori dei coefficienti che definiscono lo spettro di risposta elastico:
accelerazioni orizzontali, terremoto con T%=50 anni (SLD), Spoleto, D.M. 14/1/08

Categoria suolo acgelerazione S F Ts Tc To
orizzontale
A 0.080 g 1.00 2.46 0.093s | 0.280s | 1.921s
B 0.080 g 1.20 2.46 0.132s | 0.397s | 1.921s
C 0.080 g 1.50 2.46 0.149s | 0.447s | 1.921s
D 0.080 g 1.80 2.46 0.220s | 066ls | 1.921s
E 0.080 g 1.60 2.46 0.179s 0.536 s 1.921s

Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localita Spoleto  vedere foglio
Excel "Spettri”
per Catania

_ - SwliB, C E(3274) SLV

Suolo A

0.25
SuoloB )
0.0+

0.0 0.5 1.0 15 20 25 T 3.0

Spettri di risposta NTC 08

Esempio: localita Spoleto  vedere foglio
Excel "Spettri”
per Catania

_ ~ Swoli B, C, E (3274) SLD

accelerazioni pari a
circa 1/2.5 rispetto a
SLV (un po' di pilt)

Suolo A

0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 T 3.0

Spettri di risposta NTCO8

accelerazioni verticali

* Lo spettro ha la stessa forma, cambiano i parametri

Categoria di
sottosuolo Ss Te Te o
A, B CD,E 10 0.05 0.15 1.00
NS
a,
F,=1,35-F, | =
g

T o :
Ettri di risposta elastica di normativa
%‘&sﬁ razioni orizzontali e verticali, alto periodo di ritorno

W . :
accelerazione (normalizzata)
4.0

S Con NTC 08:
stesso Ty, T,

amplificazione F, minore

2.0

1.0

0.0 05 1.0 15 20 25 T 30

periodo

D.M. 14/9/05, punto 3.2.2.3.2
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