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Spettri di risposta elastica
Norme Tecniche per le Costruzioni



Spettri di risposta elastica
di hormativa

* La forma degli spettri mediani (linea rossa) e stata
semplificata (linea blu) in modo da usare le stesse
formule (con parametri diversi) per tuttii siti

1.00 -

Nota:

I dati base, forniti da
INGV, sono riferiti al
bedrock (roccia)

a,/g
0.80 -

0.70 -
Devono poi essere

modificate per tener conto
delle caratteristiche del
terreno al di sopra del
bedrock
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Forma generale
degli spettri di risposta elastica

| ci sarebbe un
piccolo tratto
| iniziale, costante

| | | |
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Ta Ta Te ' ' N ' '



Forma generale
degli spettri di risposta elastica

0. ---Main pratica
viene trascurato

0.0 1.0 15 25 T 30
Te Te T



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Primo tratto -
Se . andamento lineare

T 1 T
S.=a, SnF, + 1-—
e 09 Tl O{TB nﬁ)( TB]:|

0.0+

0.0 TB 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 T 3.0
Aroificant n= 22 >055
mplificazione, legata 54 ¢

al tipo di tferreno



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Secondo tratto -
Se | costante

S.=a, SnF,

| | | | | |
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Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Terzo tratto -
S decrescente (con 1/T)

-
Se:GQSnFo(?C)

0.0 TC 1.0 1.5 TD 2.5 T 3.0



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

o Quarto tratto -
S decrescente (con 1/T?2)

T T
Se:GQSnFO( < Dj

0.0 1.0 1.5 TD 2.5 T 3.0



Spettri di risposta elastica di normativa
accelerazioni orizzontali

Per definire uno spettro di risposta elastico
occorre indicare i parametri

- q, accelerazione del terreno (su roccia)

- S 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 sono legati al sito e al periodo di ritorno Ty)
e dipendono anche dalle caratteristiche del terreno



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

NTCO8

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, si rende
necessario valutare I'effetto della risposta sismica locale mediante
specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell'azione sismica si puo fare riferimento a
un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie
di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.IT e 3.2.III)

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei
terreni nel volume significativo, ai fini della identificazione della
categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori
della velocita equivalente V. 34 di propagazione delle onde di taglio
(definita successivamente) entro i primi 30 m di profondita.

Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione puo

essere effettuata in base ai valori di Ngpr 39 nei terreni prevalentemente a
grana grossa e di ¢, 3o nei terreni prevalentemente a grana fina.

NTCO8, punto 3.2.2



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

NTCO8

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, si rende
necessario valutare I'effetto della risposta sismica locale mediante
specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell'azione sismica si puo fare riferimento a
un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie
di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.IT e 3.2.III)

Bozza NTC

Unico parametro da usare e la velocita delle onde di taglio V5 ma tali
valori “sono ottenuti mediante specifiche prove ovvero, con
giustificata motivazione ..., sono valutati framite relazioni empiriche
di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali
ad esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana
grossa e le prove penetrometriche statiche"

NTCO8, punto 3.2.2 Bozza NTC, punto 3.2.2



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Confronto NTCO8 - Bozza NTC
* In Bozza NTC scompare il riferimento a Ngpt € ¢,

* In Bozza NTC scompare la tabella 3.2.ITT che
descriveva le categorie aggiuntive S1 e S2

* In Bozza NTC si parla di V., valutata nella
profondita H del substrato roccioso, ovvero con V,
> 800 m/s (ma se H > 30 m si fa riferimento a 30 m)

VS,eq v — H

Velocita media di propagazione delle onde di S hi

taglio negli H m superiori del suolo Z V
Si

NTCO8, punto 3.2.2 Bozza NTC, punto 3.2.2



AN

Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Sa

Suolo A~ —

0.5

1.0 1.5

2.0

Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno

S=1

T3=0.15s

T,=04s

Suolo A

Ammassi rocciosi affioranti o
terreni molto rigidi

Vs > 800 m/s

eventualmente comprendenti in
superficie terreni di caratteristiche
meccaniche piu scadenti con
spessore massimo paria 3 m

Ty=25s



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Suolo B

Rocce tenere, depositi di
terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana
fine molto consistenti, con
miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita

360 m/s < Vg30 < 800 m/s

Valori orientativi per terremoti

con alto periodo di ritorno Per NTCO8 anche:
5=120 Tg=015s T,=053s Resistenza penetrometrica
Ngpr > 50

Coesione non drenata
¢, > 250 kPa



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno

$=130 T,=015s

T.,=05bs

Suolo C

Depositi di terreni a grana
grossa mediamente addensati o
terreni a grana fine mediamente
consistenti, con miglioramento
delle proprieta meccaniche con
la profondita

180 m/s < Vg3 < 360 m/s

Per NTCO8 anche:

Resistenza penetrometrica
15 < Ngpr < B0

Coesione nhon drenata
70 < ¢, < 250 kPa



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

N\
\
\
N\

\SiJolo D

SuoIS\E\\

5=145 T3,=025s T,.=08s

Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno

Suolo D

Depositi di terreni a grana
grossa scarsamente addensati o
terreni a grana fine scarsamente
consistenti, con miglioramento
delle proprieta meccaniche con
la profondita

Vgso < 180 m/s

Per NTCO8 anche:

Resistenza penetrometrica
Ngpr < 15

Coesione non drenata
c, < 70 kPa



Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

$=130 Tz=02s T.=06s

Valori orientativi per terremoti
con alto periodo di ritorno

Vs3o

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

Suolo E

Terreni con caratteristiche e
valori di velocita equivalente
riconducibili a quelle definite per
le categorie C o D, con
profondita del substrato non
superiore a 20 m

Bozza NTC

profondita del substrato non
superiore a 30 m




Classificazione dei suoli
e spettri di risposta

Suolo S1 Suolo S2
Depositi con stratodi almeno Depositi di terreni soggetti a
10 m di argille di bassa liguéfazione

consistenza ed elevato indice
di plasticita e contenuto di

acqua
Veso < 100 m/s I suoli Sle S2

Coesione non drenatg hoh esistono pll:I
10 < ¢, <20 kPa nelle Bozza NTC

Per gtesti tipi di terreno occorrono studi speciali



Classificazione sismica oggi
(NTC)

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: /e, acca, it /EdiLus-r3)

L Wi Collegamenti

ke

— y classe vita
Mappe Sismiche iIndirizzo ominale ~

\

EdiLus-MS & il software ACCA pg#findividuare la pericolositd sismica di tutte e localitd italiane
direttarnente dalla mappa. Scrivp#inditizzo efo sposta il segnaling sul sito che ti interessa e otterrai
dinarnicamnente tutti | pararmg#f di pericolosita sismmica,

ad cogeemnlCanciull, 114 o'

via diVilla Redenta, Spoleto [PG)

T,
Eatelllte

4E, T43ETEII, 12, 74042545
Termini & Condizioni di ukilizzo di EdiLus-M5

\3tltl.ll:|ll'le \ L-:unl_mtu-:llne \
| S W R W
\

a8 dell'edificio \
| Il: E}struzinni il i I¥D preveda nomnali affollamenty.. b |

Wita Mominale Struttu\ ...........................

Periodo di Riferimento per ['azione sismica |

- -
Parametri di pericolosita Sismica
“tatoLimite” ¢ 3 Fo T

[anni]  [a] [-] [s]
Operativita 30 0071 2422 0.270
Danno 50 0,089 2416 0,250
Salvaguardia Yita 475 0,222 2385 0.320

Prevenzione Collasso 975 0,284 2,392 0.332

ACOA
SO FTWADNE

ACCA software 5.p.A.
il softiware per l'edilizia
Tel.: 082769504 - Fax: 0827/60.12.35
P.IYA 01883740647 - E-mail: info@acca,it



Determinazione dei dati sismici

Periodo di riferimento V, —\

Indirizzo | 4] http:f fvww. acca,itfEdiLus-MS] . Vai  Collsgamenti
W classe
EdiLus-=i e vita
B indirizzo
Mappe Sismiche ommale
EdiLus-MS & il software ACCA pg#findividuare la pericolositd sismica di tutte e localitd italiane \atitudine \ Longitudine \
direttarnente dalla mappa, Scrivpfnditizzo efo sposta il segnaling sul sito che t interessa e otterrai |\ Z 4 42007 \ | |< 41 A0AT ‘ |
dinarnicamente tutti i paramg# di pericolosita sismica. e =
ad oI iUl 11 T Zla=8 dell'edificia \ \
via diVila Redsnta, Spolsto [PG] @ | Il: E}struzinni il cLi I¥D preveda nomnali affollamenty . b |

;e "{‘l‘l'ﬁ‘ﬂi' o R

i

S Gk Satellite -IM
"‘tri{t! _‘h.
F:

Da’n
*c*o*rfjrisponden’ri

Fe | T
“Stato Limite" | e 0 :
._ ol | [ | I8 |4
STaTo ||m|-|-ee Operativits 0.071 2422 0.270
perlodo di ritorno \ Dianno 0.089 2.416 0,280

Salvaguardia Yika 475 0222 2.385 D.32D|
o ,‘-.;1;33 Prevenzione Collasso 9751 0,284 | 2,392 11332

2 PAEET0aS; T2T40428450

Termini & Condizioni di ukilizzo di EdiLus-M5




Spettri di risposta NTC

S - amplificazione dovuta al terreno

- Dipende da

Ss - Categoria di sottosuolo
S+ - Categoria topografica

Categoria
sottosuolo 53
A 1.00
a
B 1.00 < 1_4_0_4}?&_3 <1.20
£
a
C 1.00 < 1.7’—().6}?@—g < 1.50
g
a
D 090< 24-15F -5 <1.80
g
a
I 1.00 < 2.0—1.1Fﬂ—g < 1.60
g

S=S5.xSq

Intervengono
anche F, e a,

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni



Spettri di risposta NTC

S - amplificazione dovuta al terreno

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

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendu e rnilievi 1solati con mnclinazione media 1< 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1> 15°
T3 Ralievi con larghezza in cresta molto nunore che alla base e inclinazione media 13° <1< 30°
T4 Ealievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 = 30°

Categﬂr_la Ubicazione dell’'opera St
topografica
T1 1.0
9 In cnrrls.p:mdenza dfalla 19
sommita del pendio

T3 In CDITISpD]_’ldeI.lZ.a della 19
cresta del rilievo

T4 In currlspondel_lz_a della 14
cresta del rilievo




Spettri di risposta NTC
Tp, Te, Ty - periodi

+ T, dipende dal suolo e da T,

_ *x
Categoria TC i CC g TC
Cc
sottosuolo
N 1.00
B 110z
C 1.05 ("
D 125 ()"
B 1L1s ()"
( r:r) Vedere foglio

Excel "Spettri”
per applicazioni



Spettri di risposta NTC
Tp, Te, Ty - periodi

- T, dipende dal suolo e da T,/

+ Tgdipende da T, Tg=Tc/3
+ Tp dipende da q, T, = 4.O><a—g+1-6
8

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni



Spettri di risposta NTC

Esempio: Messina (sito di riferimento per I'esempio)

Per T.=475 anni

Per T.=50 anni

a,=0.250 g
a,=0.082 g

F,=2.410
F,=2.316

Valori che definiscono lo spettro di risposta elastico

T.,= 0.360s
T,= 0292 s

Accelerazioni orizzontali, terremoto con T,.=475 anni (SLV)

el rzfﬁasﬁg S S a Fo Tg Tc To
A 1.000 0.250¢ 0.120s | 0.360s | 2.600s
B 1.159 0.290¢ 0.162s | 0.486s | 2.600s
C 0.250¢ 1.339 0.335¢ 2.410 0.177s | 0.530s | 2.600s
D 1.496 0.374 g 0.260s | 0.750s | 2.600s
E 1.337 0.334 g 0.208s | 0.623s | 2600s




Spettri di risposta NTC

Esempio: Messina (sito di riferimento per I'esempio)

Per T.=475 anni

Per T.=50 anni

a,=0.250 g
a,=0.082 g

F,=2.410
F,=2.316

Valori che definiscono lo spettro di risposta elastico

T.,= 0.360s
T,= 0292 s

Accelerazioni orizzontali, terremoto con T,.=50 anni (SLD)

Categoria

PGA su

swlo | rocciaa, | ° S q F, Ts Te o
A 1000 | 0.082g 0.097s | 0.292s | 1.928s
B 1200 | 0.098g 0137s | 0.411s | 1.928s
C |0082g| 1500 | 01239 | 2316 | 0.153s | 0.460s | 1.928s
D 1.800 | 0.148¢ 0.225s | 0.675s | 1.928s
E 1600 | 0.131g 0.183s | 0549s | 1.928s




Spettri di risposta NTC

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 20,3
F.=135-F =
LY g )

NTCO8, punto 3.2.3.2.2



0.50

0.25

0.00

Spettri di risposta NTC
Esempio: Messina (sito di riferimento per I'esempio)

/

|

\

Suolo D

Vedere foglio
Excel "Spettri”
per applicazioni

SLV




0.20

0.10

0.00

Spettri di risposta NTC
Esempio: Messina (sito di riferimento per I'esempio)

Vedere foglio
Excel "Spettri”

/ per applicazioni
| SLD
Suolo D — :
accelerazioni pari a
circa 1/2.5 rispetto
_ Suolo E a SLV

Suolo B
Suolo C

i Suolo A




Normativa europea

conhsiderazioni

I valoridi S, F,, Tg, T, Ty sono definiti indipendentemente dal
sito. Per terremoti con magnitudo superiore a 5.5 si utilizza uno

spettro Tipo 1, con parametri sotto indicati

Valori che definiscono lo spettro di risposta elastico (Messina)
Accelerazioni orizzontali, terremoto con T,.=475 anni (SLV)

e rzfﬁasﬁg S S g, Fo Tg Te Tp
A 1.00 0.250¢ 0.15s 0.40 s 2.00s
B 1.20 0.300 g 0.15s 0.50 s 2.00s
C 0.250¢ 1.15 0.288 g 2.5 0.20 s 0.60s 2.00s
D 1.35 0.338 ¢ 0.20 s 0.80s 2.00s
E 1.40 0.350¢ 0.15s 0.50 s 2.00s

EC8, punto 3.2.2.2




0.50

0.25

0.00

Spettri di risposta EC8
Esempio: Messina (sito di riferimento per I'esempio)

Suolo E ~— Suolo B
A Suolo C

/

Vedere foglio Excel
"Spettri EC8"
per applicazioni

SLV

\

Suolo A




Normativa europea
considerazioni

0.40 -

S, | SuwloE  ~— gyol0B Per la verifica allo stato

g A Suolo C limite di danno (SLD) si
0.30 - / utilizza lo stesso spettro

' A della verifica SLV, ridotto

per 0.4

0.20

0.00 | . | | | |




Considerazione sugli spettri

Esaminare lo spettro di risposta nel sito, per il
terreno su cui e costruito I'edificio, e fondamentale
per capire quale sia l'intensita del sisma

* L'esame deve partire dallo spettro relativo allo SLV,
ma poi occorre esaminare anche quello per SLD

Uno sguardo, anche se meno importante, a quelli per
SLOe SLC



Considerazioni sugli spettri

- Esaminare innanzitutto lo spettro per SLV

Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici
1.20 T
1.00 e R N R SLC T
: Y
H — 5LV
0.806 g — 080 / \ —
060 / \ — 3L0 —
040 N
02 P —
; -_"--—-:-:-_H_'_‘—'_—__'_‘—-—-__—.:::___
0.00 —
0.0 0p 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0.530 s

Evidenziare |'accelerazione massima

ed il valore del periodo T,

0.806 g
0.530 s



Confronto tra spettri
tipo di suolo

Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici

al variare de

Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici

120 | | . 1.20 | | |
1.00 SUOlO A T SLC 1.00 SUOlO B T SLC
0.80 L . —sLv | 0so | —sLv |
: % ——SID ) ——SID
0.60 / \ ——SL0 — 0.60 +if \ ——SL0 —
0.40 { \\ 0.40 f -
0.20 e 020 | /== \\“'*——«‘-______ ...............
ﬁzf_‘)\‘:\:—:t':—;—-__:_-—.__ I B i ff -\:::‘:‘-H_h—_"'_":'-_—-__::—-—_--— -_‘_‘-‘-__
0.00 = 0.00 =]
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici
120 | I . 1.20 | | |
1.00 ey - suoloC ——.... SLC — 1.00 L o suoloD —— ... SLC —
: [ {——'—\
0.80 SV 0.80 SV
/ \ ——SLD /’ N, ——SLD
0.60 / \ —— 810 — 0.60 \\ ——8L0 —
0.40 § S 0.40 ~l
/ \ T
— - / i
0.20 |/ e 0.20 ’—:“\H_H B
- /_,/ "".______- -"I-L._‘_‘_l__: - '_'-—_________
0.00 —] 0.00
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0




Confronto tra spettri

Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici

al variare del sito

Via XXV aprile, Spoleto - spettri elastici

120 | I . 1.20 | | |
1.00 T 3 SUOIO C S e SLC 1.00 SUOIO C S e SLC
: S U A I R
0.80 SV 0.80 SV
/ \ ——SLD ——SLD
0.60 / \ ——SL0 — 0.60 . ——slo
040 § S 0.40 e,
F \‘1"'* -.“"1.
020 e e 0.20 \\‘--..____.__...._______ .............
z -_---__-:-:-::_—'_—"::—_-—:—_'—:-_._ o :‘:_:_::::_—‘—'_—:-:_ —— T
0.00 —] 0.00
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Piazza Maggiore, Aci 5. Antonio - spettri elastici Via Libertd, Sortino - spettri elastici
120 | I . 1.20 | | |
.l llllllllll -.-
1.00 SUOIO C B e RN SLe T 1.00 SUOIO C s SLe T
iR —sLv { —sLv
0.80 28 — 080 —if— TN\ —
/—\ — s / \ ——SLD
0 60 — SL0 060 +f \ — SL0 —
0.40 i/ N \_‘ 0.40 \1\\
/ ->\ \'\ .............. "-..____-‘-‘- ...........................
A - "'h..___‘__ L "l-n_..._.__ .
0.20 S~ e 020 /e
______——:':;‘_‘_: — | k . — E_—::.___:___
0.00 0.00 =]
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0




Considerazioni sugli spettri

» Esaminare poi lo spettro per SLD

Piazza Cairoli, Messina - spettri elastici

1.20 T
1.00 +—Frrorems N T SLC T
Y
0.80 StV
/ \ ——SILD
060 / \ — SO —
0.40 e
| \ ‘‘‘‘‘‘‘ )
0.2859 020 A——D | =TT et S
’ l_.-' e — -l -"""'-l—_._._:
0.00 — ==
0.0 [I.E 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
|
0.460 s

Evidenziare |'accelerazione massima

ed il valore del periodo T,

0.285¢
0.460 s



Considerazioni sugli spettri

Quando e noto T,

0.700g —

0.2159 —

Evidenziare I'accelerazione per SLV

Piazza Caireoli, Messina - spettri elastici

1.20
1.00 rever S SLC
: s
0.80 sV
/ \ —SLD
060 / ,\ — 5L0 —
0.40 \\\ ....... 1
020 17 RS —
f -_----_-:-:_H_h_—hb__:'=-—-
0.00 —
0.0 u.5| 1.0 15 2.0 25 3.0
1
T,

e quella per SLD

0.700 _ 454

0.215

0.700 g
0215¢



