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Quadro introduttivo: siamo tutti in zona sismica?
Vulnerabilita e rischio sismico

Sergio Lai — Emilio Balletto — Luca Garau
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|  vrazioneEsismica |

escuotimento multidirezionale del suolo;

Azione sismica |:> eazione dinamica;
e|le forze inerziali non sono trascurabili rispetto a
quelle statiche.

Per progettare un edificio & necessario conoscere il movimento del terreno indotto
dal terremoto in prossimita della costruzione.

Un dato terremoto pud essere descritto attraverso i suoi accelerogrammi ovvero
le registrazioni temporali dell’accelerazione del suolo nelle tre direzioni ortogonali.

Non & possibile conoscere con esattezza quando e con quale severita avverra un
terremoto in un dato luogo.

Il terremoto € un processo stocastico nello spazio e nel tempo e pertanto e
possibile stabilire il terremoto di progetto solo in termini statistici.

Da questa caratterizzazione probabilistica deve essere ricavata I'azione sismica
sulla costruzione.

Il calcolo strutturale puo essere fatto rappresentando I’ azione sismica con un
sistema di forze statiche equivalenti. Cido non ha riscontro fisico, ma & un
espediente per semplificare I'analisi strutturale.



SEVERITA DI UN TERREMOTO

SCALE OGGETTIVE: MISURAZIONI
*MAGNITUDO

*MOMENTO SISMICO

*PGA

PGV

SCALE SOGGETTIVE: EFFETTI SU PERSONE ED EDIFICI
¢1883, DE ROSSI -FOREL (10 gradi)

1902, MERCALLI (12 gradi)

¢ CANCANI (12 gradi)

1923, SIEBERG (basata su M. e C.) (12 gradi)
«1931, WOOD, NEWMAN (12 gradi)

*1998 EUROPEAN MACROSEIMIC SCALE (12 GRADI)
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In un breve arco temporale e difficile incontrare terremoti significativi (M>5)

Periodo d’osservazione: 3 mesi.
CMSE Earthquake Catalog
04/01/1997 - 0&/30/1997 M = 2.0
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IL TERREMOTO COME PROCESSO ALEATORIO

in

Qual’e la probabilita che in n anni si verifichi almeno un terremoto di intensita |
superiore o uguale ad un valore assegnato [,?

Il terremoto € un evento di breve durata (la durata € << del tempo che intercorre tra
eventi successivi).

Gli intervalli tra eventi successivi e la probabilita di un evento futuro sono descrivibili
come PROCESSI ALEATORI DISCRETI.

Si assume che il terremoto sia descritto da un processo stocastico senza memoria
(Poissoniano) e che i parametri del processo non mutino nel tempo.

La probabilita di accadimento del terremoto viene descritta dalla distribuzione
esponenziale:

P[I=1,in n ami]=1-¢* ove:
1

=
TR

TR (Tempo di Ritorno) = intervallo medio tra due sismicon / = /,
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Pericolosita sismica

Lo scopo della Normativa e quello di garantire un livello di sicurezza minimo
nei confronti dei possibili eventi sismici, ovvero della pericolosita sismica P
ove P e la probabilita che accada un terremoto di assegnata intensita

in un certo periodo di tempo.

Qual’é il Tempo di Ritorno di un terremoto che ha il 10% di probabilita di
verificarsi almeno una volta in n anni?

izl In : =l lu[lJ : TR:l
n| (1-Plr>1])| »n| \1-01 2

n=10anni |n=50anni |[n=100anni |n=200anni

TR 95 475 950 1900
(P[I>1,] = 10%)
TR 195 975 1950 3900

(P> 1] = 5%)
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I L’approccio prestazionale della Normtiva I
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Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un approccio
prestazionale alla progettazione delle strutture nuove e alla verifica di

quelle esistenti.

Nei riguardi dell'azione sismica |'obiettivo & il controllo del livello di

danneggiamento della costruzione a fronte dei terremoti che possono
verificarsi nel sito di costruzione.

I livelli di danno
corrispondono ai
diversi Stati Limite

Severity of Damage

|
Operational Immediate Life Collapse
Occupancy Safety Prevention

0% Damage

99%
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STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Le opere strutturali nel loro complesso, devono esse adeguatamente progettate, eseguite e
collaudate, oltre ad essere sottoposte a regolari manutenzioni in forma economicamente
sostenibile e con livelli di sicurezza conformi a quanto stabilito nella normativa di riferimento.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali
devono possedere i seguenti requisiti:

-sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di garantire le prestazioni della
struttura evitando il collasso, la perdita di equilibrio, crolli sia totali che parziali, provocare danni
gravi ambientali e sociali, ecc.;

-sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni
previste per le condizioni di esercizio;

-robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati
rispetto all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

Nei confronti delle azioni sismiche qli stati limite, sia ultimi che di esercizio, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso
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STATI LIMITE

In un quadro operativo finalizzato a sfruttare al meglio la puntuale definizione della
pericolosita di cui si dispone, si & ritenuto utile consentire, quando opportuno, il
riferimento a 4 stati limite per I'azione sismica.

Si sono dunque portati a due gli Stati Limite di Esercizio (SLE), facendo precedere lo
Stato Limite di Danno (SLD) - ridefinito come stato limite da rispettare per garantire
iInagibilita solo temporanee nelle condizioni postsismiche - dallo Stato Limite di
immediata Operativita (SLO), particolarmente utile come riferimento progettuale per
le opere che debbono restare operative durante e subito dopo il terremoto (ospedali,
caserme, centri della protezione civile, etc.), in tal modo articolando meglio le
prestazioni della struttura in termini di esercizio.

In modo analogo, si sono portati a due gli Stati Limite Ultimi (SLU) facendo seguire
allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV), individuato definendo
puntualmente lo stato limite ultimo lo Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC),
particolarmente utile come riferimento progettuale per alcune tipologie strutturali
(strutture con isolamento e dissipazione di energia) e, piu in generale, nel quadro
complessivo della progettazione antisismica.
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Terremoto di progetto |

|'azione sismica, per ogni stato limite precedentemente definito, varia sito per sito e
costruzione per costruzione.

Quando una variabile di progetto (azione, resistenza) dipende dal tempo, la sua
modellazione probabilistica € influenzata dal “periodo di riferimento”, funzione della
vita nominale della struttura e della classe d'uso.

Nel caso dell’azione sismica, al variare della vita nominale e della classe d’uso variera

I'azione stessa poiché cambia il periodo di riferimento (al crescere di questo aumenta
anche l'intensita dell’azione).
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VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

VITA NOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturale Vn & intesa come il numero di anni nel
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere
usata per lo scopo al quale e destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere &
quella riportata nella Tab. e deve essere precisata nei documenti di progetto.

Tabella 2.4.1 - Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

‘ita Nominz
TIPI DI COSTRUZIONE e
Vy (10 anm)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza

=50
normale

3 | Grand: opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grand: dimension: o di importanza strategica =100
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CLASSI D'USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita
o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe ll: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose
per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’'uso /// o in Classe
d'uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui
collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso /V. Ponti e reti ferroviarie la
cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792,
“Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti
ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B.
Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,
particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a
impianti di produzione di energia elettrica.
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PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA
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Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo
di riferimento Vy che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita

nominale Vper il coefficiente d'uso C :

VoV, XCy

Il valore del coefficiente d'uso C, e definito, al variare della classe d’'uso, come

mostrato in Tab.

Tab. 2.4.I1 — Valori del coefficiente d ‘uso Cy

CLASSE D'USO

I

1I

I

oY

COLEFFICIENTE Cy:

0,7

1.0

1.5

Se Vi = 35 anni si pone comunque Vg = 35 anni.
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STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento P, , cui riferirsi per
Individuare 'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono
riportate nella successiva Tab. .

Tabella 3.2.1 — Probabilita di superamento Py, al variare dello stato limite consideraro
Stati Limite Py, - Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
ESErcizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
bl SLC 5% Relate Probabilities of Exceedence to

Damage States

\ery Rare
(2500 years)

Frequent Rare
(20 years) (500 paars)

[
LAy ——

pr———— ~ fi

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di P\, forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si
vuole raggiungere.
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STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Ai quattro stati limite sono stati attribuiti valori della probabilita di superamento P, pari
rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, valori che restano immutati quale che sia la
classe d’'uso della costruzione considerata; tali probabilita, valutate nel periodo di
riferimento Vg proprio della costruzione considerata, consentono di individuare, per
ciascuno stato limite, I'azione sismica di progetto corrispondente.

Viene preliminarmente valutato il periodo di riferimento Vg della costruzione (espresso in
anni), ottenuto come prodotto tra la vita nominale V, fissata all'atto della progettazione
ed il coefficiente d'uso C, che compete alla classe d'uso nella quale la costruzione
ricade .

Siricava pol, per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza P, nel
periodo di riferimento Vg, il periodo di ritorno T, del sisma. Si utilizza a tal fine la
relazione:

T =-Vy/In(1-B, )=~C, -V, /In(1-F, )
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L’AZIONE SISMICA: SPETTRI ELASTICI DI NORMATIVA

Al fini della determinazione delle azioni sismiche di progetto nei modi previsti dalle NTC, la
pericolosita sismica del territorio nazionale € definita convenzionalmente facendo riferimento ad
un sito rigido (di categoria A) con superficie topografica orizzontale (di categoria T1), in condizioni
di campo libero, cioé in assenza di manufatti (pericolosita sismica di base).

Negli sviluppi successivi il sito di riferimento sara dunque caratterizzato da sottosuolo di categoria
A e superficie topografica di categoria T1.

Le caratteristiche del moto sismico atteso al sito di riferimento, per una fissata P r_, si

ritengono individuate guando se ne conosca l'accelerazione massima ed il corrispondente

spettro di risposta elastico in accelerazione.

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento P, , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di
riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

T.* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

In allegato A alla Norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori di tali parametri necessari
per la determinazione delle azioni sismiche.
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PERICOLOSITA DI RIFERIMENTO

La pericolosita di riferimento in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla
compatibile con le NTC e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio, sia in fermini geografici
che in termini temporali; tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di
pericolosita sono forniti:

* in termini di valori di accelerazione orizzontale massima a_ e dei parametri che permettono di
definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di riferimento rigido
orizzontale sopra definite;

*in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono sufficientemente
vicini fra loro (non distano piu di 10 km);

*per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno Tg ricadenti in un
intervallo di riferimento compreso almeno tra 30 € 2475 anni, estremi inclusi;

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata, nei modi chiaramente precisati
dalle NTC, per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali stratigrafiche del
sottosuolo effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della superficie. Tali
modifiche caratterizzano la risposta sismica locale.
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| INGY - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

I dati online della pericolosita sismica in Italia

Mappe dinamiche

« BIMappe interattive della pericolosita sismica
{WebGis)
o &8 [nteractive Maps of Seismic Hazard (Web(Gis)

Mappe statiche e download dati

» PG4 per varie probabilita di eccedenza in 50 annl
« Accelerazionl spettrall per varie probabilita di
eccedznza in 50 anni

Norme Tecniche per le Costruzioni

- DM 14/01/2008 - Allegsto &

Links

e Progetto INGY-DPC St
« zonesismiche.mi.ingy. it

Paginz 2 rura ol [MGW, serione di Milano-Pavia - Uikme aggiarmmaments: 23 fabhraio 2008 Irfo: dposl@iesl ingu.it

attuale, la pericolosita sismica su reticolo di riferimento nell'intervallo di riferimento é
i dati pubblicati sul sito http://esse1.mi.ingv.it/. Eventuali differenze di pericolosita

no approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, previa istruttoria effettuata
imento per la Protezione Civile, al fine di valutarne 'attendibilita scientifica e I'idoneita
in relazione ai criteri di verifica adottati nelle NTC.
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Allegato B NTC

Te=30 Te=50 T=12 Te=101 Te=140 Te=201 Te=2475

L LAT F. To h F. I‘ Fg ‘L : F¢ Tg = FI ‘ru = Tu = F. Tu

45134 §0.263) 250 J 0.15 §0.3401 251 | O 0.284) 2.55 0. 240 | 0.24 §O.545) 250 | 0.24 J0€40] 2 0.25 1.267 1.767 )] 2.43 ] 0.28

45.08500.264| 246 | 0.18 §0.341] 251 | 0.21 §0.365] 2.55 04500 240 | 0.24 J0.543] 250 | 0.24 §0635] 2. 0.25 1.254 1. 244 | 0.29

45035 0.284] 250 | 0.18 J0.240] 251 | 0.20 Jo.3e3] 2.55 0D.488) 2.50 | 0.24 J0.540] 251 0.24 J0A30| 2.5 0.25 1.237 1.7 244 1 0.29

44Ge5)p283) 250 | 015 Joaze] 252 1 020 Jo2eq] 2.55 0482) 251 1 024 J0535)] 251 1024 JOo@21] 252 ) 025 0608 | 2,48 1217 1.7 244 102

45188 §p254) 246 | 0.19 Jo3e4] 251 | 0.21 §0.431] 2.50 0.500) 248 | 0.24 §0.585) 250 | 0.24 Jo@n5) 247 | 0.25 § 1.008 | 2.44 1.338 ) 1. 244 ) 0.29

45.130 Jp2ss) 246 | 019 Jo366] 251 | 0.2 0.433) 2.50 0.51 248 ) 0.24 §0.5668) 250 § 0.25 §0685] 247 | 025§ 1.005 ) 245 13358 243 | 0. 1. 244 ] 0.20

45080 J0.288) 248 | 019 JO.287] 251 | 0.21 J0434] 2.50 0.51 240 | 0.24 JO586) 251 | 0.25 JO604| 2.45 | 0.25 § 1.001 | 245 1.332) 243 | O 1 2.44 | 0.2¢

45030 )0.2868] 248 | 019 §0.367)| 251 | 0.2 0.433 ) 2.51 0.510) 248 | 0.24 J0.584) 251 0.25 go6e1| 248 | 025 § 0.6668 | 245 1.325) 244 | 028 11 244 | 0.28

44 00 J0.288| 245 | 0.19 §0366| 252 | 0.2 0.430 ) 2.51 0.507) 2.50 | 0.24 J0580] 251 0.25 J0@85| 240 | 025 § 0880 | 245 1.318)] 244 | 028 J1. 244 | 0.28

44.03000.286] 247 J 010 §0.383] 252 | 0.2 0428 2.52 0.502) 250 | 0.24 §0.576) 252 | 0.24 JO&70) 240 | 0.25 § 0.081 ] 245 1.307) 244 | 0258 | 1. 244 | 0,22

44 8680 §0.2584] 247 | 019 JO.380] 253 | 0.21 J0421] 2.53 | 022 J0.497)] 2.50 | 0.24 JO570) 252 | 0.24 JO&71| 2.50 | 0.25 § 0.970 | 2.45 1.204] 244 | 0.25 §1.792] 244 § 0.20

451862 §0.306) 243 ) 0.20 §03608| 250 | D.2 0487 247 | 023 J0.544) 240 | 0.23 §0625]) 250 | 0.25 §0.738| 2.47 | 028 § 1.040 | 248 1.374) 248 | 0.25 J1.675) 248 | 0.29

45704 §0.283) 242 | 0.20 §0.384| 245 | 0.22 §0430) 245 | 024 J0.505) 244 | 0.25 JO 7] 245 | 0.26 JO0a70) 245 | 0.26 § 0.062 | 243 1.335) 238 | 028 §1.024] 2.30 | 0.30

451434 0.200] 242 ] 0.20 §0.201] 251 21 J0470) 2.47 | D23 J0.548) 240 | 0.23 J 0. 250 ] 0.25 J0.737 ]| 248 | 0.28 § 1.048 | 248 1.373) 2468 | 0.28 §11.872] 2.48 ] 0.20

45745 0.278) 244 | 0.20 §0.3568] 245 | 0.22 J0415] 2.50 | D023 | 0.485)] 247 ] 0.25 J 0. 249 | 0.26 J0€30] 2.50 | 0.27 J 0.013 | 249 1 029 ]1.742] 232 ] 0.30

45.003 §0.210] 242 ] 0.2 0.362] 251 .2 D470} 2.48 | 023 J0.5458] 2.50 § 0.23 JO. 251 ] 0.25 J0.736] 248 ) 0.26 § 1.048 | 246 1 028 §1.570] 248 | 0.28

45605 §0.275) 245 | 0.20 §0.281 | 248 .2 D408) 2.52 | 023 J0.475] 240 § 0.25 JO. 252 ] 025 JDa618] 2.53 ) 0.26 § 0.862 | 2.54 1.125) 254 | 020 §1.542] 2.85 | 0.30

45043 J0.311] 244 | 0.20 §0.302] 252 2 D480) 248 | 023 J0.545] 250 ) 0.23 JO 281 | 0.25 J0733] 248 ] 028 § 1.042 | 248 1.388) 248 | 0.25 §1.888] 248 § 0.20

44 Q3 J0.210) 244 ) 0.20 §0O.3@1| 252 .2 0487 ) 2.48 | 023 ] 0.543) 2.50 | 0.23 §0.821] 251 0.25 §0.730| 240 | 028 § 1.038 | 248 1.383) 245 | 0.258 ]11.663) 248 | 0.20

44043 § 0200 44 | 0.20 §0.280 ) 282 .2 D464 ) 2,40 | 023 J0.540) 250 | 0.24 JO.816) 252 | 0.25 §0.725] 2.40 ) 0.26 § 1.033 | 246 1.358) 245 | 0.28 §1.860] 2.48 | 0.29

-'—16_5}3 0.307 0,20 §0.386 | 252 .2 04800 240 | 023 ] 0.538] 2.51 0.23 10.611] 252 1 0.25 §J0.721]| 240 | 0268 § 1.027 | 248 1353] 245 | 028 11.854] 245 | 0.29

44 843 | 0.30% 0.20 §0.383| 253 | 0.27 JO458) 2.50 | 0.22 1 0.5831] 2.51 ) 0.24 JO.505] 252 | 0.25 §JO715] 240 | 028 § 1.021 | 248 1.347) 246 | 0.25 1 1.848] 245 § 0.20

45.808 § 0.215 0.2 0.408) 241 | 0.22 §0500) 2.37 | 024 JO.555) 244 | 0.25 §0.620) 240 ) 0.26 J0814) 2.40 | 0.20 § 1.180 | 2.37 1587) 2.34 | 028 §2281) 2.28 § 0.30

45.246 1 0.223 0.20 §0.412] 248 | 0.22 §0403) 245 | 0.23 JO.572) 240 | 0.24 JO.554) 2458 | 0.25 JO0773| 245 | 028 §1.082 | 248 | 027 §1.414) 247 | 0.28 §1.510) 2438 | 0.28

45848 | 0.308 0.20 B0.304| 245 | 022 Jo470) 230 | 024 J0.561] 244 | 0.25 J0655] 248 | 0.26 JO774| 244 | 028 § 1141 | 230 27T §1.530) 238 | 028 §2.211) 227 | 0.30

i i . X L L X 148 | 028 [1.818] 2.48 | 0.28

| punti del reticolo di riferimento (10751) sono definiti in termini di

235 | 028 §2.104)] 227 | 0.30

Latitudi Longitudi d ordinati a Latitudi Lonaitudi T

atitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e Longitudine

i , . : . . . 135 | o8 [4.
- 148 | 0258 §1.
crescenti. L'accelerazione al sito ag € espressa in g/10; F, & ——F
d- . | —|— % A E d 251 0.28 11
adimensionale, T.* € espresso in secondi. =T
350 ] 0.20 §1.
10885 | 8.771 | 456840 J0.280] 244 ] 0.20 JO.368| 251 | 0.22 JO.430) 2.51 | 024 J0.502] 250 | 0.24 J0.574] 252 028 J 0.067 | 2.47 | 028 |1.279) 247 | 0.258 J1.
13780 44 057 §0.332| 245 | 0.20 §0422| 245 | 0.21 §J0502) 248 | 023 2.51 0.24 J0.865] 250 0.28 401) 248 | 0258 J1.
18085 443454 0.250] 252 | 0.18 §0.325] 253 0.379 ) 2.57 | 0.22 2.55 ) 0.24 1 0.510] 2.55 0.26 2.53 | 0.30 J1.
14002 44 947 §0.331) 246 | 0.20 J0410] 250 D409 ) 248 | D23 2.51 | 0.24 §0.881] 2.50 0.28 248 | 0.28 11
14224 44 5867 ) 0.220| 248 | 0.20 JO418] 251 0485) 2.48 | 023 2.51 0.24 1 0.856] 2.51 0.28 247 | 028 §1.
14448 44847 §0.227) 2468 | 0.20 §0412] 251 D.481) 2.40 | 023 2.51 ) 0.24 §0.851] 2.51 0.26 247 | 0.28 J1.
14888 44708 4 0.225] 246 | 0.20 JO408] 252 3-12 240 ] 0.23 2.51 0.24 10.848] 2.51 0.28 247 | 028 J1.
[hiT] 45902 §0.2330] 237 | 0.20 §0.432]| 238 0.523) 2.39 | D24 2.44 § 0.25 §0.720] 2.40 0.28 2.38 | 020 J2.
15558 44 508 §0.214) 244 | 0.20 §0.206 ]| 252 D478} 2.47 | 0.23 250 | 0.24 §O.G2E] 248 0.26 242 | 0.28 1.
10008 45852 00.221] 238 | 0.20 §0415] 2 D.503) 2.30 | D24 246 | 0.25 J0.828) 244 0.26 235] 028 )2
12803 452 J0.240] 242 ) 0.20 J0454] 2 DE40) 248 ] D23 247 § 0.24 §0.728] 2.48 0.25 240 | 027 2
15778 44 548 40.211] 243 | 0.20 §0.303| 252 0473} 2.47 | 023 248 | 0.24 §0.G3E) 248 0.28 242 | 0.28 §1.
10230 45802 §0.212] 241 | 0.20 §0.308 D483) 2.42 | 024 245 | 0.25 §0.854] 247 0.26 234 | 0.28 |2
13115 4515 §0.253] 244 | 0.20 § 0.450 D544 ) 248 | D23 247 ) 0.24 J0.731] 248 0.25 240 | 028 J2
18000 44 400 §0.305] 242 | 0.20 §0.388 D480 ) 247 | D23 248 | 0.24 1 0.835] 2458 0.28 240 | 0.29 J 2.




intour
Interpolazione spaziale

ORDINE
INGEGNERI

[ ‘ I T
0 I CAGLIARI

Si precisa che un qualsiasi punto del territorio nazionale non ricadente sui nodi del reticolo di
riferimento, | parametri di riferimento a,, F,, Tc* per la definizione dell’azione sismica di progetto
possono essere determinati come media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro
vertici della maglia elementare, ovvero del reticolo di riferimento stesso attraverso la seguente

relazione:

Z E 1.3

kmi.5

1.5

‘:mmt - - 37002

%
(]

1 1]
@ 11223 - @ 31224

1.5

fem

dove p rappresenta il valore nel punto cercato, p; il valore del parametro di interesse
nell'iesimo punto della maglia elementare e d; la distanza del punto in esame dall’i-esimo

punto della maglia elementare di riferimento.
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Interpolazione temporale

Le forme spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilita di superamento
e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

la vita di riferimento V. della costruzione,

le probabilita di superamento nella vita di riferimento PE associate a ciascuno degli stati

limite considerati,

per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le corrispondenti azioni
sismiche.

Tale operazione deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti gli stati limite
considerati dalle NTC; a tal fine & conveniente utilizzare, come parametro caratterizzante la
pericolosita sismica, il periodo di ritorno dell’'azione sismica TR, espresso in anni.

Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e P,z sono immediatamente esprimibili, 'uno
in funzione dell’altro, mediante I'espressione:




sfpart
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CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuoclo

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 |a definizione dell'azione sismica si puo fare

riferimento a un approccio semplificato, che si basa sull'individuazione di categorie di

sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Tabella 3.2.1I — Categorie di sotfosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valoni di V.30 superior1 a 800 m/s,
eventualmente comprendent: in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pan a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessor superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valorni di V, 35, compres: tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nepy3p > 50 nei terreni a grana
grossa e Cy3p >~ 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessor: superior: a 30 m. caratterizzat da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valor di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nepr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa € 70 < cy3p < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 3, inferionn a 180 m/s (ovvero Ngprip < 15 nei terrem a
grana grossa € ¢y 30 = 70 kPa nei terrem a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V= 800 m's).
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Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

in

Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento P , ; considerata, lo
spettro di risposta elastico della componente orizzontale € definito dalle espressioni seguenti:

0<T<T; S.(T)=a, -S-N-F, -| o 4— 1- ! |
- Iz m-E{ 1g)
Tg=T<Te Se(T)=a,-5:n-F,
‘ ‘ {TC %
TC ST{TD Se(T):ag.s.n.Pn. _|
T <T S(T)=2,-S'1F, | T"%f“‘

I'ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale orizzontale.
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SPETTRO DI RISPOSTA DI PROGETTO

Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, & lo spettro elastico corrispondente, riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento P, ; considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1).

Spettri di progetto per gli stati limite ultimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite I'uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle
forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della
struttura, della sua sovraresistenza, dell'incremento del suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni.

In tal caso, lo spettro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la
componente verticale, € lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento
nel periodo di riferimento P,z considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte sostituendo
nelle formule n con 1/q, dove q é il fattore di struttura definito nel capitolo 7.

Si assumera comunque S4(T) = 0,2a,,.
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L’uso dello spettro di risposta anelastico permette di applicare alla struttura azioni sismiche ridotte

facendo affidamento sulla sua dulttilita globale.

La corretta definizione degli spettri elastici porta alla presa di
coscienza della reale entita delle azioni dovute ai terremoti violenti.

Ci si convince definitivamente della sostanziale impossibilita di
realizzare, operando in termini economicamente accettabili, strutture
antisismiche che restino elastiche.

La filosofia di progettazione accetta |'entrata in campo plastico della
struttura e la utilizza come tecnica di protezione passiva dal sisma.

La plasticizzazione riduce la rigidezza e aumenta l'energla
dissipata per isteresi, riducendo |e forze d'inerzia sperimentate dalla
struttura.

La norma riduce le azioni di progetto purché la struttura sia capace di
entrare in campo plastico senza collassare, ossia

PURCHE LA STRUTTURA SIA "DUTTILE"

s
= §
:
:
1
|
i
af |
|

el

I
L max
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FATTORI DI STRUTTURA

Il valore del fattore di struttura q da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica, dipende
dalla tipologia strutturale, dal suo grado di iperstaticita e dai criteri di progettazione adottati e
prende in conto le non linearita di materiale. Esso puo essere calcolato tramite la seguente
espressione:

q=qo Ky

«go € il valore massimo del fattore di struttura che dipende dal livello di duttilita attesa,
dalla tipologia strutturale e dal rapporto au/a1 tra il valore dell’azione sismica per il quale
si verifica la formazione di un numero di cerniere plastiche tali da rendere la struttura
labile e quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a
flessione;

*Kg € un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della
costruzione, con valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per
costruzioni non regolari in altezza.
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI
Relativamente a1 metodi di calcolo, ¢ d'obbligo il Metodo agli stati limite di cui al § 2.6.

Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’'uso I e II. limitatamente a siti ricadenti in Zona 4, ¢
ammesso 11 Metodo di verifica alle tension1 ammissibili. Per tali verifiche s1 deve fare riferimento
alle norme tecniche di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in calcestruzzo e in acciaio, al
DM. LL. PP. 20.11.87, per le strutture m muratura e al D.M. LL. PP. 11.03.88 per le opere e 1
sistem1 geotecnici.

Le norme dette s1 debbono in tal caso applicare integralmente, salvo per 1 materiali e 1 prodotti, le
azioni e 1l collaudo statico, per 1 quali valgono le prescrizioni riportate nelle presenti norme
tecniche.

Le azioni sismiche debbono essere valutate assumendo part a 5 1l grado di sismicita S, quale
definito al § B. 4 del D.M. LL. PP. 16.01.1996. ed assumendo le modalita costruttive e di calcolo d1
cut al D.M. LL. PP. citato. nonché alla Circ. LL. PP. 10.04.97. n. 65/AA.GG. e relativi allegati.
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7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Il presente capitolo disciplina la progettazione e la costruzione delle nuove opere soggette anche
all’azione sismica. Le sue indicaziomi sono da considerare aggiuntive e non sostitutive di quelle
riportate ne1 Cap. 4. 5 e 6; s1 deve moltre fare sempre riferimento a quanto mdicato nel Cap. 2 per la
valutazione della sicurezza e nel Cap. 3 per la valutazione dell azione sismica.

Le costruziom da edificarsi in sit1 nicadents in zona 4 possono essere progettate e venficate

applicando le sole regole valide per le strutture non soggette all’azione sismica_ alle condizion di

seguito enunciate:

- 1 diaframmi onzzontali devono rispettare quanto prescritto al § 7.2.6;

- gh elementi strutturali devono rispettare le limitazioni, in termini di geometria e di quantitativi
d’armatura, relative alla CD “B” quale definitanel § 7.2.1;

— le sollecitaziom debbono essere valutate considerando la combinazione di aziomi definita nel §

3.2.4 ed applicando. 1n due direziom Dﬂﬂgﬂﬂﬂll il sistema dl forze orizzontali definito dalle
espressioni (7.3.6) e (7.3.7). in cui si assumera S4(T;) = 0.07¢’ per tutte le tipologie.

Le relative venifiche di sicurezza debbono essere effettuate, in modo indipendente nelle due
direzioni. allo stato limite ultimo. Non é richiesta la verifica agli stati limite di esercizio.
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| ag |Fo|Te|ag [Fo|Tc |ag |FolTc'|ag |[Fo|Te|ag [Fo|Tc | a

0,086 | 2,61 | 0,273 0,235 2,67 | 0,296 0,274 | 2,70 | 0,303 § 0,314 | 2,73 | 0,307 | 0,351 | 2,78 | 0,313 | 0,393

o ZONA

Spettro base unico per ogni Ty
valide per tutta la Regione | I,
S F,7m =a,-5-n-F, 7
LB ﬂ'E-_;-

<T<T, o= 5(T)= i, S0E Max FATTORE DI AMPLIFICAZIONE
delle spettre in acceleraziens orizzontale:

Lel<T, mmmd S,{T]=ag-5-|1-Pn-|T—TC:

Pcrlo-d‘oTc IN]ZIO DEL
TRATTO A VEL. COSTANTE

LT == SD=a, Sk TT—

11 Te T¢ Ts

1| Ts=Tc/3 TC:CC'TE TD=4.l]-a—g+l._6 T
.o g

ol veor Tebeie (R bRt
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E’ sempre conveniente applicare la procedura semplificata in Zona 4 ?

Da un punto di vista dell’onere
computazionale la procedura
semplificata & sicuramente piu
conveniente poiché richiede un
minimo impegno dello
strutturista.

Da un punto di vista di economia

generale dell’opera il confronto
va analizzato caso per caso.
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