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In che modo valutiamo
I'effetto del sisma su una struttura?



Risposta sismica

Schemi a un grado di liberta
in campo elastico



Struttura a un grado di liberta

Serbatoio pensile

Disegno Modello
schematico di calcolo



Struttura a un grado di liberta

Telaio monopiano

Disegno Modello di
schematico calcolo



Oscillazioni libere
telaio monopiano

Il telaio oscilla con un
periodo ben preciso,
m legato alla massa ed
) anche alla rigidezza del
telaio
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Oscillazioni libere con smorzamento
telaio monopiano

Equazione del moto:

miu+cu+ku=0

____________ m..
L'ampiezza del moto si
i —— riduce tanto pil
rapidamente quanto
maggiore & lo smorzamento
ut £=0.05
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Oscillazioni libere con smorzamento

telaio monopiano
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dica col fermine "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 £ =

C

2. km




Smorzamento - negli edifici

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

Edifici in cemento armato, con tramezzi in muratura:
Si puo assumere un valore di smorzamento percentuale & = 0.05

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

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



Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

m
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accelerogramma 20l
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-1200 °

dal periodo T dell'oscillatore



Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Cambiando il periodo
dell'oscillatore,
cambia la risposta

P6A = 351 cm s

30 t@

Tolmezzo, Friuli, 1976

i+t 1 727 cms?
400/ T=050s
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Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Cambiando il periodo
dell'oscillatore,
cambia la risposta

P6A = 351 cm s72

' 20 30 t (9

Tolmezzo, Friuli, 1976

400

muJ T=100s
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Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si puo diagrammare, S A

per punti, il valore 1200 -
dell'accelerazione cm s
massima

800 -

400 -




Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si puo diagrammare, S A

per punti, il valore 1200 - ,
, . 2| *1139 cm s
dell'accelerazione cms =z
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Oscillazioni forzate
(moto del terreno - accelerogramma)

Si puo diagrammare,
per punti, il valore
dell'accelerazione
massima
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Oscillazioni forzate

(moto del terreno - accelerogramma)

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

400
u+Ug

S A

1200 -
cm s™

1139 cm s

800 -
727 cm s?

400 -
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Oscillazioni forzate
Spettro di risposta

Si puo diagrammare, S A
per punti, il valore 1200 -
dell'accelerazione ems”
massima

1139 cm s

800 -
727 cm s?
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Il diagramma ottenuto unendo i vari punti viene detto
“spettro di risposta” (in fermini di accelerazione)



Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (accelerazione)

L'andamento S A / Er?wgii‘icazione
dell'accelerazione 1200
massima in funzione s’
del periodo proprio

ha un andamento

ben preciso

800 -

400 -

Riduzione
’\ / dell'accelerazione

O T T T >
0\ 1 2 T 3s

Stessa
accelerazione
del terreno




Al variare dello
smorzamento
si ottengono
diverse curve

Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (accelerazione)

1200 -
cm s™

800 -

400 -

L'accelerazione
massima hel sistema
e maggiore quando
lo smorzamento e
minore




Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Allo stesso modo si Soe A £ = 2%
puo diagrammare lo .
spostamento relativo ~ °"
massimo in funzione £ = 5%
. 5.0
del periodo £ =10%
2.57
0 w , ;
0 1 2 T 3s

Il diagramma cosi ottenuto viene detto "spettro di risposta”
(in fermini di spostamento)



Oscillazioni forzate
Spettro di risposta (spostamento)

Si noti I'andamento
dello spostamento
relativo massima in
funzione del periodo
proprio

Lo spostamento
massimo nel sistema
e maggiore quando
lo smorzamento e
minore

SDeA £ =2%

7.57
cm

£ = 5%
5.0+
£ =10%

Spostamento
relativo quasi

2.5- N costante

Spostamento relativo
via via crescente

0

o 1 2 T 3s
Spostamento relativo nullo =
stesso spostamento del terreno



A cosa servono gli spettri?

' m=4000t
Conoscendo
massa e rigidezza
possiamo
k=630 kN/mm determinare il

periodo proprio

DR NN Tzzn\/%:

Modello
di calcolo

4000x 10°
630 x 10°

= 2><3.l4><\/

=05s



A cosa servono gli spettri?

S A
1200 - Spettro
= 4000 1 Pl
@ ot e di risposta
in termini di
=aokumm accelerazione
A 727 cm s?
AN NNV !
Modello :
di calcolo 400 - :
|
|
T=05s |
|
0 ‘ | >
0 05 1 2 T 3s

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



A cosa servono gli spettri?

Soe A
7.5
‘ m=4000t cm
k =630 KN/mm
5.0
458 cm Spettro
L | di risposta
| . « o .
Modello : n Ter'm|n| dl
di calcolo 251 | spostamento
|
T=05s I
|
0 ! , >
0 05 1 2 T 3s

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

o lo spostamento relativo massimo U, =458cm



A cosa servono gli spettri?

I:IT]EE\X
— ' m = 4000 t

Ma dall'accelerazione
possiamo ricavare anche la
massima forza d'inerzia

k =630 KN/mm

<<~~~

FoTo Modello F =ma = 4000 X 727 = 29000 kN

di calcolo max max

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 U, =458cm



Spettri di risposta

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

(con un assegnato
smorzamento)

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
e su terreni
differenti

si otterranno
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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 e ubicata la struttura

risultati diversi



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



Forma generale
degli spettri di risposta elastica

ci sarebbe un
piccolo tratto
| Iniziale, costante

| | | |
00 ] ' 1.0 15 ' 25 T 30
Ta Tp Tc ' ' To ' '



Forma generale
degli spettri di risposta elastica

o/ ---Main pratica
viene trascurato

0.0 1.0 15 25 T 30
T Tc Tp



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Primo tratto -
S andamento lineare

S-a,snn[Tet (il
Tz nk, Tg

2.07

0.0+

0.0 TB 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 T 3.0
e _ [0 s
Amplificazione, legata =15, 20

al tipo di terreno



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Secondo tratto -
= costante

Se:ag Snk,

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 T 3.0
Tg Tc

10
5+ &

> 0.55




Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Terzo tratto -
> decrescente (con 1/T)

T
S,=a, Sn FO(?CJ

0.0 TC 1.0 1.5 TD 25 T 3.0

> 0.55




Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

4.0 Quarto tratto -
S decrescente (con 1/T72)

T T
S. =42, SnFO( Dj

0.0 1.0 1.5 TD 25 T 3.0

> 0.55




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)

- S amplificazione dovuta al tipo di terreno
- Ty T, Ty periodi che separano i diversi trati

- & smorzamento della struttura

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

a, F, T

(che sono legati al sito e al periodo di ritorno T,)
e dipendono anche dalle caratteristiche del terreno



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Suolo A

Formazioni litoidi o suoli
omogenei molto rigidi

V30 > 800 m/s

gLy &

- .
Suolo A&~

S=1 T,=015s T,=04s T,=25s

Valori orientativi per terremofti

con alto periodo di ritorno 30
Vs = — h

Vs30 b

Velocitd media di propagazione Vs

delle onde di taglio nei 30 m
superiori del suolo



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

$=120 T,=0.15s T.=05s

Valori orientativi per terremofti
con alto periodo di ritorno

Vs3o

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

Suolo B

Depositi di sabbi e ghiaie
molto addensate o argille
molto consistenti

360 m/s < Vg3, < 800 m/s

Resistenza penetrometrica
Ngpr > 50

Coesione non drenata
c,> 250 kPa



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

5=130 T;=015s T,.=05s

Valori orientativi per terremofti
con alto periodo di ritorno

Vs3o

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

Suolo C

Depositi di sabbi e ghiaie
mediamente addensate o
argille di media consistenza

180 m/s < V¢35 < 360 m/s

Resistenza penetrometrica
15 < Ngpy < 50

Coesione non drenata
70 < ¢, < 250 kPa



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

5=145 T,;=025s T,.=08s

Valori orientativi per terremofti
con alto periodo di ritorno

Vs3o

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

Suolo D

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

mediamente consistenti

Veso < 180 m/s

Resistenza penetrometrica
Ngpr < 15

Coesione non drenata
¢, < 70 kPa



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

Suolo E

Strati superficiali alluvionali,
di caratteristiche simili ai tipi
C e D e spessore tra 5 e 20 m,
su un substrato piu rigido con
V30 > 800 m/s

5=130 T;=02s T,=06s

Valori orientativi per terremofti
con alto periodo di ritorno

Vs3o

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 S2
Depositi con strato di almeno Depositi di terreni soggetti a
10 m di argille di bassa liquefazione

consistenza ed elevato indice
di plasticita e contenuto di
acqua

Veso < 100 m/s

Coesione non drenata
10 < ¢, < 20 kPa

Per questi tipi di terreno occorrono studi speciali



se

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
Ngpr= 40

pio

SONDAGGIO N° 6

ATTREZZATURA ATLAS A50

CAROTIERE @ 101 mm

se bianco-crema.
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=3
3
~
Sabbie marnose con a tratti li-
= = velli decimetrici di argille bru- 8
ne. o~ 11.50
Argille  grigio-brune  de- 11.80
bolmente sabbiose con a tratti a
abbondanti element lapidei W 13.40
(paieosuolo). ~
13.70
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- 1620
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marnose bianco crema. ] 19.20 195
- 19.50 =
Argilie marncse bianco gial- ) 19.95
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ment lapidei eterometnci e 3
con intercalati livelli di sabbie 21.50
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2
«w
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25.00 B
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Esempio

Dall'alto:
N = 30
12 m - sabbie marnose FT 12 ,61 19 65 35
Nepr= 26 26 47 16 18 40
6.1 m - argille grigio-brune
1.9 m - marne sabbiose Si pué considerare
Nspr = 16 suolo di tipo C, perché
6.5 m -argille marnose 15 < Ngpr < 90
Ngpr= 18
3.5 m -ciottoli, argille brune
Nspr = 40

NTCO8, punto 3.2.2



Classificazione sismica oggi
(NTC 08)

La normativa fornisce a,, F,, T,

A che servono?
- consentono di definire lo spettro di risposta

I valori sono forniti per ogni punto e per qualsiasi
periodo di ritorno

Serve veramente tutta questa precisione?



Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento V, —

Indirizzo |@ htkp: S, acca,it/EdiLus-Ms) \ V| Yai | Colegament
=
EdilLus=ii classe vita =
Mappe Sismiche indirizzo ominale
EdiLus-MS & il software ACCA pe’individuare la pericolosita sismica di tutte e localitd italiane \atitudine \ Longitudine \
direttamente dalla mappa. Scrigfindirizzo efo sposta il segnalino sul sito che ti interessa e otterral |\ TA4B0R07 \ | | S 741308 ‘ |
dinarmicarnente tutti i paramg# di pericolosita sismica. e
1] a0 Cla dell'ediF-iu:iu:u\ \
via diVila Fredenta, Spoleto (PG \ Ty Il: E)struzu:unl il cui \su prevveda normali affu:ullament\... L |
Wita Mominale Struttl_k ...........................

e oo R TR e i
PR

5 - 'm Periodo di Riferimento per azione sismica
S ke 1
; ® " .

Parametri di pericolosita Sismica
“statoLimite® ¢ % | Fo T
[anni]  [a] [-] (5]
Dperativita 300 0,071 2422 0270
Cranno 50 0,089 Z.4le 0,280
Salvaguardia Yita 475 0,222 23685 0,320
Prevenzione Collasso 75 0.zZg4 2392 D.SQ

ATOA
\
SO FTWARE

ACCA software 5.p.A.

il software per l'edilizia
Tel.: 0827/69.504 - Fax: 0827/60,12.35
P.IvA 01883740647 - E-mail: info@acca, it

Termini e Condizioni di utilizzo di EdiLus-M3




Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento V, —

Indirizzo |@ http: f fvaen, acca,itjEdiLus-M3]

v B v

Collegament

EdiLus-MS

Mappe Sismiche

vita
ominale

—

\
classe
indirizzo \
\

EdiLus-MS & il software ACCA pp
direttarnente dalla mappa. Scriy
dinarmicarnente tutti i paramg# di pericolosita sismica.

individuare la pericolosita sismica di tutte e localita italiane
hidlirizzo efo sposta il segnaling sul sito che fi interessa e otterrai

\atitudlne

\

Longitudine \

T TAASOENT
| \ { ddmliblly

\_

17 41107
12747130521

la=N dell'edificio \

\
\

| Il: E)struziu:uni il cui ‘SD preveda nomal affu:ullament\...

gl

e

periodo di ritorno

Termini e Condizioni di utilizzo di EdiLus-M3

corrispondenti

SfaToulinmiTe e

Yita Morninale SEPOEEURe .o,
Rty oo BN, T S A
'-‘-O%; j :,,! Sl m Periodo di Riferimento per azione sismica .., 50
S TS P

50

2804

i

Dati Param

wsratoLimite® \_ ¢ Ja  Fo T
anni]  [a] =] [=]
Cperativika 0:071 [ 2422 0270
N [Danno 0.089 | 2416 | GL.Z680
| I Salvaguardia vita 0i222 #5885 [ 10:5320 I
Prevenzions Collasso 975 0.284 2,392 0.332




Spettri di risposta NTCO8

S - amplificazione dovuta al terreno

» Dipende da

Ss - Categoria di sottosuolo
S+ - Categoria topografica

Categoria
sottosuolo S8
A 1.00
d
B 1.00< 1.4-04F £ <1.20
g
o
C 1.00< 1.7-06 F, = <1.50
g
&l
D 090< 24-15F = <1.80
g
!
E 1.00< 20-1.1F £ <1.60
g

S=S5cXSe

Intervengono
anche F, e a,

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni



Spettri di risposta NTCO8

S - amplificazione dovuta al terreno

» Dipende da
Ss - Categoria di sottosuolo S=S5. xSt
S+ - Categoria topografica

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie praneggante. pendu e rilievi 1solati con mnclinazione media 1 = 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1 = 157
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° = 1= 30°
T4 Eilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 = 30°

Categor.la Ubicazione dell’'opera St
topografica
T1 1.0
T In corrls.,p::mdenza dglla 19
sommita del pendio

T3 In CDI‘I‘lSpGHdeI.lZ.a della 19
cresta del rilievo

T4 In currlspﬂndel.lz.a della 14
cresta del rilievo




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

T, dipende dal suolo e da T,/

- x
Categoria C TC B CC X TC
sottosuolo “
A 1.00
B Lo
C 105 ()"
D 125"
+ =040
E 1.15\F
( C) Vedere foglio

Excel "Spettri”
per applicazioni



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

+ T, dipende dal suolo e da T/
+ Tgdipende da T, Tg=Tc/3

+ Tp dipende da q, T, = 4.0x&+1.6
9

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni



Spettri di risposta NTC 08

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

Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 ¢ Long. 12.673 sito nel comune di
Spoleto (PG) 21 ha:
per Tr = 475 anni: az = 0.1938 g Fo=2.42 Tg =0.22 s

per Tr = 50 anni: ag = 0.0803 g I, =246 Tg =0.28 s

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

Categoria suolo aggiezlzzitﬂacl}ze S I T= Tc To
A 0.194 ¢ 1.00 2.42 0.107 s 0.320 s 2375 s
B 0.194 ¢ 1.20 2.42 0.147 s 0.442 s 2.375 s
C 0.194 ¢ 1.42 2.42 0.163 s 0.489 s 2375 s
D 0.194 ¢ 1.70 2.42 0.236 s 0.707 s 2375 s
E 0.194 ¢ 1.48 2.42 0.193 s 0.580 s 2.375 s




Spettri di risposta NTC 08
Esempio: localita Spoleto

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni

Ad esempio, nel punto di Lat. 42.732 ¢ Long. 12.673 sito nel comune di
Spoleto (PG) 21 ha:

per Tr = 475 anni:

per Tr = 50 anni:

az = 0.1938 g

ag = 0.0803 g

FD = 2.42
Fo = 2.46

7.=0.32s
T.=0.28 s

Tab. 8. Valori dei coefficienti che definiscono lo spettro di risposta elastico:
accelerazioni orizzontali, terremoto con T7=50 anni (SLD), Spoleto, D.M. 14/1/08

Categoria suolo acc».alerazinne S o Ts Te o
orizzontale
A 0.080 ¢ 1.00 2.46 0.093s | 0.280s | 1.921s
B 0.080 ¢ 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 ¢ 1.80 2.46 0.220s | 0.66ls | 1.921s
E 0.080 ¢ 1.60 2.46 0.179s | 0.536s | 1.921s




Spettri di risposta NTC 08

EsempiO: localita SPOIQTO Vedere foglio

Excel "Spettri”
per applicazioni

1.00
s __ Suoli B, C, E (3274) SLV
g -7

0.75 ] i’  Sudlo A (3274)

_—
_—
_—
_—

Suolo D (3274)

0.50 7

0.25 1

0.0 ‘ , ‘ ‘ ‘ '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 T 30



Spettri di risposta NTC 08

EsempiO: localita SPOI@TO Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni

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

_ — Suolo A (3274) accelerazioni pari a
circa 1/2.5 rispetto a
SLV (un po' di pit)

S e —

Suolo D (3274)

0.20 -

0.10

0.0 |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 T 3.0



Spettri di risposta NTCO8

accelerazioni verticali

Lo spettro ha la stessa forma, cambiano i parametri

Categoria di
sottosuolo Ss T Te To
A B CD,E 1.0 0.05 0.15 1.00
F 30,3
F.=135-F =
% g ¥,

NTCO8, punto 3.2.3.23.2



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

accelerazione (normalizzata)

L'amplificazione F,
e molto minore di F,

Suolo D

2.0

1.0

Verticale

\

0.0" ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 T 30

periodo

NTCO8, punto 3.2.3.23.2



