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3.2.3 VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

3.2.3.1 Descrizione del moto sismico in superficie e sul piano di fondazione

Al fini delle presenti norme l'azione sismica ¢ caratterizzata da 3 componenti traslazionali. due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z. da considerare tra di loro

indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.11 per le opere e i sistemi geotecnici la componente
verticale verra considerata ove espressamente specificato (v. Cap. 7) e purché il sito nel quale la
costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4.

Le componenti possono essere descritte. in funzione del tipo di analisi adottata. mediante una delle
seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;
= dacc ElEl‘ﬂgIﬂ nmima.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate

dallo stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto
S1S1MiCO.
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, | Le misure accelerometriche mostrano
WWWM“” ampiezze del moto solitamente assai piccole,
C e i IlFEQOlar e rapide

i
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Sotto modalita di deformazione di questo genere, il sottosuolo in prima

approssimazione puo essere immaginato come un mezzo continuo con equazioni
costitutive di tipo lineare (elastiche o visco-elastiche)

In un mezzo di questo tipo, i movimenti del suolo generati da una perturbazione
POSSONO0 essere rappresentati come una combinazione lineare di oscillazioni

armoniche
D(t) =D, cos(2zt + ¢)
e R ¢ =—27ny,  Fase(quandoarivail massimo?)
\\ // . \\ // i T=1/v Periodo (Quanto dura I'oscill.?)
: ; PERIODO = v=1/T Frequenza (Quante oscill.”?)

w=2rv =27 |T Pulsazione




AN W
SvaEL®S
2 A 2
) th/ & &
L) (LA‘ﬁf*
eyt

amplitude
b b o w o

D(x,t)=D_,

10 20 an 40
e

Nel tempo

=)

amplitude
LB s B oe

D(t) =D, cos(2zt + ¢)
\

X

0 =1 10 15 20 25 30
position

Nello spazio (a
tempo fissato)

COS

/

2—7TVt +2—7Zx
A A

Si tratta di perturbazioni che si
spostano nello spazio ad una
velocita V ed in ogni punto
producono spostamenti che variano
nel tempo

La distanza nello spazio fra due
punti che si spostano allo stesso
modo (con la stessa fase) si chiama
lunghezza d’onda ed e legata alla
frequenza di vibrazione ed alla
velocita di propagazione mediante
la relazione

V=Av=AIT




Si e detto che lo scuotimento pud sempre essere considerato una
combinazione lineare (somma) di funzioni coseno per esempio nella
forma

D(t)= i D, cos(2zv,t—¢ )

Questa somma viene descritta dai diversi coefficienti D, v,, ¢,

Ogni diversa combinazione dei valori produce un diverso andamento (e
viceversa)

Quindi un dato andamento puo essere rappresentato in termini dei
coefficienti D,,, v,, ¢,

Quando raffiguriamo i valori di ampiezza in funzione della frequenza (o
del periodo) si parla di spettro di ampiezza

Questa rappresentiamo le fasi in funzione della frequenza si parla di
spettro di fase
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Spettro di

ampiezza (in
velocita in questo

caso)

Rappresentazione nel domino del tempo
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D(t) =

cos(27

t-¢,)

1
Frequency (Hz)

Rappresentazione nel domino delle frequenze




Esiste una procedura Trasformata di Fourier

matematica (Trasformata di
Fourier) che permette di
determinare quali sono le
componenti (in termini di
terne di coefficienti D,,, v, ¢,)
di un dato andamento
temporale (sismogramma) e
di ricostruire la serie una volta
note le componenti (anti-
trasformata di Fourier)

Anti-trasformata di
Fourier

Permette di calcolare i coefficienti
della serie di Fourier
rappresentativa di una data serie e
quindi le componenti cosinusoidali
(il suo contenuto spettrale)

Trasformata di Fourier

v

: : : Permette di ricostruire la serie
Anti-Trasformata di Fourier originale come somma delle

funzioni cosinusoidali




Utilizzando la rappresentazione in termini di serie di Fourier e facile
trasformare uno spettro di scuotimento espresso in termini di
spostamento del suolo in uno spettro di scuotimento espresso in
termini di velocita di spostamento o accelerazione

V(v)=(27zv)D(v)
A(v)=(2zv) D(v)

Si noti che per lo stesso terremoto, gli spettri di ampiezza, velocita e
spostamento hanno forme differenti ma sono comunque deducibili gli

uni dagli altri
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Anche se derivano dalla stessa registrazione, i tre spettri hanno

una forma differente

accelerazione
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| massimi sono diversi e riguardano frequenze differenti
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Dato che uno scuotimento sismico e frutto di una combinazione di
oscillazioni armoniche semplici, per studiare I'effetto di un terremoto su
un manufatto possiamo partire da quello provocato da una oscillazione
semplice

Il danno é
provocato dalla
deformazione
dell’edificio dovuta
al moto relativi
delle sue parti

Questo effetto e
massimo per
movimento
orizzontali del
terreno
solitamente
associati a fasi S
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219 & Spostamento relativo del
* solaio rispetto al terreno !

h

Spostamento

relativo e |l L
dOppIO del F—>  Spostamento del

moto del D terreno rigpetto alla

terreno posizione iniziale

Spostamento
relativo fra |l
suolo e 1l solaio

t,\\kz D, [cos(20t) - cos(2mt — 2zvz, )]|

Deformazione

N\

dell’edificio

d(t,v)<2 Q sin(zvr,, )sin(2zvt — zve,, )

27 27

‘eod L/t § 1vi

sin(zvr,, )=1=v = L \/?4_

«—+— Massa edificio

— Rigidezza edificio




Assumendo come riferimento il suolo (in movimento) si vedrebbe il tetto
oscillare: in pratica la struttura si comporta come un pendolo (rovesciato)




In sintesi, quello che puo danneggiare
I'edificio € la sua deformazione ovvero |l
movimento relativo fra le sue parti (p.es.,
fondamenta-solaio)

Questo moto (risposta) e diverso dal moto
del suolo e dipende dal periodo della
sollecitazione in rapporto alle caratteristiche
della struttura considerata (periodo proprio
o frequenza propria della struttura)

Quando queste coincidono, I'effetto dello
scuotimento € massimo

C=0.050 edifici iIn muratura
C=0.075 edifici a telaio in calcestruzzo

C=0.085 edifici a telaio in calcestruzzo

Nn= numero dei piani




Quando le oscillazioni si susseguono, l'effetto si somma
arrivando alla cosiddetta risonanza

2
| max | 1_ [(()
Wy

RA= Rapporto di
amplificazione del moto
sismico (ovvero
rapporto fra il moto del
suolo e quello del
solaio)

RA

5 co/c.oO

A




|‘ dmax — Dmax
4 |
y— " |
| |l solaio sta praticamente fermo
2 L\ rispetto alla posizione iniziale: lo
AN POSIZINE
] spostamento relativo e uguale al
/ moto del suolo
Do : > 3 4 5 wlw, s
\ {Illlﬂx
dmax < Dmax

L’'edificio e rigido (risponde
Immediatamente alle
sollecitazioni): il solaio segue |l
moto del terreno e non c’e
deformazione
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Tutto questo avviene nell'assunzione che I'edificio subisca deformazioni
molto piccole in modo che il comportamento dell’edificio possa essere
considerato elastico

In realta, superata una certa soglia di carico, I'edificio comincia a subire
danni permanenti alla struttura

In pratica, si comporta come un corpo duttile dissipando (in forma di danni
permanenti o modificazioni alla struttura) parte dell’energia assorbita dal
terreno. Ad ogni oscillazione vene persa una frazione dell’energia. La
frazione (in percentuale) perduta ad ogni oscillazione e espressa in forma di
un coefficiente di smorzamento &)

F) Comincia il
danneggiamento

Al di sopra di una
determinata soglia di

| |
| |

1 . e a
: g carico, I'edificio
|

| LIMITE LIMITE DI | collassera
' ELASTICO ROTTURA '

4 N

T -




UNDAMPED STRUCTURE

u(0) EXPONENT IAL DECAY

DAMPED
STRUCTURE

DISPLACEMENT, u
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In pratica esiste sempre una
certa dose di dissipazione

RA max ), dell’energia assorbita
- Dmax 2 \2 5 Questa dissipazione tende a
n) n) smorzare le oscillazioni
1= — 26— dell'edificio e ridurre gli effett
2 J 2 di risonanza
RA
9 A —&=0.0
’ \ —&=0.05
8 —£=0.10
\ — =02
7 — 505
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Quindi, il comportamento dell’edificio sottoposto a grandi
deformazioni tende a deformarsi in modo permanente

Questo rende complesso il rapporto fra sollecitazione ed effetti

In particolare, si assiste ad un progressivo degrado della
struttura che dipende anche dal numero dei cicli di carico

FORZA

|

Sistema 1

Sistema 2

LI

Vigalaad

A G G D SposTAMENTO

Questo implica che la durata dello scuotimento ha una funzione assal
Importante nella determinazione del danno atteso

Ma in questo senso, solo l'intera “storia” dello scuotimento (“time
history”) puo permettere di definire la modalita di deformazione e la
“storia” di carico” della struttura e prevederne il comportamento in
caso di terremoto (“input sismico”)




In queste condizioni, come fare a caratterizzare in modo sintetico
I'impatto che una determinata sollecitazione avra su un insieme di
edifici?

Pere adottare un approccio conservativo si dovrebbe immaginare
che lI'insieme di edifici comprenda strutture di tutti i tipi, ovvero che
siano presenti edifici con tutte le possibili frequenze proprie

In questo modo, per ogni possibile frequenza dello scuotimento si
avra il massimo effetto possibile

A questo scopo si adotta un approccio semplificato: si immagina
cioe che esistano edifici di tipo semplice con lo stesso
smorzamento (solitamente il 5%)

- Mussa inertiale
Smorqatore

T Elementi elastici di supporte

‘|_—.

Terreno




- Messe inerzicale
Smoretore

\\ Elementi elastici di supporte

‘_.

Terrena

Come risponde una struttura del genere ad una sollecitazione che non
e una semplice oscillazione sinusoidale?

Questa risposta puo essere calcolata analiticamente per un sistema
semplice come quello in figura e risulta dipendere dalla frequenza
propria del sistema e dallo smorzamento associato

Di particolare importanza ai fini della progettazione e la massima
risposta della specifica struttura alla sollecitazione




Si immagina quindi una sollecitazione caratterizzata da un
determinato spettro di ampiezza (ovvero una diversa combinazione
di sollecitazioni periodiche) ed di fase (un diverso susseguirsi di

picchi)

=
=
= |
R
0
[
O
<1 .
10 20 30 40
Time {sec)

o—_— - . — .- - - _ -

Acceleration {g)

L T
M| L 11} 1= A
Fraquecy - Hr




Mediante una opportuna procedura numerica, questa
sollecitazione (in forma di forza inerziale o
accelerazione) viene applicata a uno specifico edificio
“tipo” (ovvero con una delle possibili frequenze
proprie) e si prende la massima risposta di
guell’edificio

Si ripete 'analisi per ciascun possibile edificio (per
clascuna freguenza propria)

Come risultato si avra un valore della risposta
(massima) per ciascuna frequenza propria
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MAXIMUM ACCELERATION, g

Dalle ordinate spettrali
del moto di input si
riesce gia ad avere
un’idea delle di quali
strutture saranno
maggiormente
sollecitate dall’evento

1.0 \
0.8 / \\
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Figure 10. Evaluation of acceleration response spectrum.
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L'insieme di questi valori di risposta in funzione della
frequenza propria corrispondente e detto “ Spettro di
risposta”

TR - } . P / / Edifici "tipo"
yi Fd Fa
W/M//’/////Z'#WM,WWAW S

Puo essere interpretato come I'effetto della sollecitazione
Ipotizzata su un sistema edilizio




= Massima risposta dell’edificio “tipo” per un valore
prefissato dello smorzamento

»

A(9) 1

Valore massima
accelerazionedel +—
suolo (PGA) \

T (sec)

\
Spettro del terremoto al suolo (free-field)

Naturalmente I'ampiezza della “risposta” sara maggiore (circa 2.5 volte per
smorzamenti del 5%) dello scuotimento del suolo alla stessa frequenza




Perché lo spettro di risposta per T=0 corrisponde alla massima
accelerazione del suolo (PGA)?

Si ricordera che la frequenza propria di un edificio dipende dalla
rigidita della struttura e dalla sua massa

1 Ir<ed in'ﬂ'ed

Vg = > T,y =27
27\ m K

ed ed

Dato che la massa non puo

T d = 0— Ked = o0 essere nulla

e

Ma rigidita infinita implica I'indeformabilita dell'edificio che si muovera
esattamente come il terreno

Quindi la sua accelerazione massima sara quella del suolo (PGA)




Speciral Accelaration (i)
-

= - -
L L L L L

Per come e costruito, lo spettro di risposta non e uno spettro di Fourier

Quindi le relazioni fra spettri di risposta in velocita, spostamento e
accelerazione sono differenti (e assai piu complicate) di quelle utilizzate nel
caso dello spettro di scuotimento

Tuttavia queste relazioni possono essere utilizzate come una approssimazione
ragionevole e quindi

PSV (v) ~ (27zv)D s (v)
PSA(v)~ (2zv)’ D, (v)

Per ricordare che si tratta di relazioni approssimate, I'ampiezza spettrale in
spostamento e detta “PSeudo_velocita” (PSV o SV) e quella in spostamento
“PSeudo-spostamento” (PSD o SD)

Lo spettro di risposta della normativa e espresso in termini di Pseudo-
Accelerazione che corrisponde al massimo spostamento relativo suolo/solaio

1.4

-
=
=
iy
=
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1
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i
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P = S = = B ==
= = = a9

Spectral Relalive Velaciy o mis)
r-J
=

Spectral e l#we DIsplacement (e
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s.5  Cisipuo quindi aspettare che un determinato evento (ovvero uno
‘e’ SCUOtiMento con certe caratteristiche spettrali) produca effetti differenti solo in
funzione del tipo di edificato presente alla superficie del terreno

In realta questo e vero solo in parte

100 — oo - S
N = No. of Stories '
I N> 14
&
£ 70| ‘
=
£ ool
D i
& 50 | !
E :
2 40 N=10to 14 i
£ |
£ 30
% 20 | {
[
10 i
0 E

0 50 100 150 200 250 300 350
Depth of Soil, meters

L’'esperienza mostra che a parita di
caratteristiche dell’edificato il livello di danno
puo variare alla scala di poche decine o
centinaia di metri in funzione delle

caratteristiche del sottosuolo
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Figure 1. An area in Armema, that was severely damaged by the earthquake
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Si tratta di effetti misurabili e
chiaramente connessi all’assetto
stratigrafico nel sottosuolo
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Fig. 4.18. Sezione schematica (a) e registrazioni sismometriche (b) relative al rilievo
analizzato da Pedersen et al. (1994).

Queste osservazioni
vengono confermate
da indagini di tipo
strumentale
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Onna (IX-X MCS)

Monticchio (V-VI MCS)

S.Gregorio (IX MCS)

Effetti macrosismici della scossa principale per
I'evento del 9 Aprile 2009
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Nessuna differenza significativa nella
vulnerabilta degli edifici ma forti differenze sui
danni osservati
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Variazioni laterali a piccola scala sono largamente controllate dalla
geologia superficiale
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- : - Another paradigmatic example is what
observed at Cesi (MC) during another
moderate earthquake in Central Italy
(1997 M,,=6.0) as an effect of small scale
litho-stratigraphic variations

I=VII MCS Accelerometric
Minor damages station

SOFT SOIL

Recent s.and—_clayijepos:;sS

20_ ;qo-n:/'a}ll:{ e CESI BASSA

1= IX MCS
Severe damages
Accglerometric Collapses
station
CESI - 7.10.97 SSN - Spettri di risposta d=0.05
6.0 I Bedrock
Monte EW Vs =1000 + 2000 m/s _v
Valle EW
50 - = :MonteNS |
= = -Valle NS
4.0
S .. | o
§ > | ~350m I
2.0
1.0
0.0 : ; ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Periodo (s)
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Fig.5.18. Confronto tra le risposte di sito di Cesi Bassa e Cesi Villa:
_ (a) sezione schematica, (b) accelerogrammi ¢ (c) spettri di risposta
registrati il 7.X.1997 (adattato da Capotorti et al., 1997 e da Decanini et al., 1999).

Si tratta di effetti
capaci di
modificare in
maniera
significativa anche
la forma dello
spettro rispetto a
guello atteso, per
esempio, alla
superficie di una
roccia compatta




Quindi le condizioni locali (ovvero le proprieta meccaniche dei terreni
nelle immediate vicinanze del sito) possono cambiare sensibilmente la
forma dello spettro al sito a parita di magnitudo e distanza epicentrale

LI' 1 T ! !

TOTAL NUMBER OF RECORDS ANALYSED: 104
SPECTRA FOR 5% DAMPING

.E SOFT TO MEDIUM CLAY AND
SAND — 15 RECORDS

DEEP COHESIONLESS SOILS
(>250 FT) — 30 RECORDS

STIFF SOILS
(€200 FT) — 31 RECORDS

SPECTRAL ACCELERATION
MAXTMUM GROUND ACCELERATION
2
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e —
S e

ROCK — 28 RECOQRDS
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Acceleration on soft soil sites (g)

Cambia anche il valore dell’'accelerazione massima orizzontale (PGA)

05I Based on calculationsx

N Kk
0.4} : N

. /_ 1989 Loma Prieta NN
R
0.3} \\\\‘\\
Median relationship

0.2 recommended for use

in empirical correlations

o
-
|

1985 Mexico City
|

| | | |

o
o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Acceleration on rock sites (g)

Fig. 3.29 Variation of accelerations on soft soil vs rock sites (Idriss, 1990)
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wae”  Terremoto alla
superficie

Superficie

trasferimento

Ft (V) — % Funzione di

Terremoto alla base
dello strato
sedimentario




A causa dell'effetto di superficie libera, la funzione di trasferimento
costruita sulla base del rapporto fra I'ampiezza spettrale alla base
dello strato sedimentario e quella alla superficie, sarebbe sempre
almeno pari a 2

Auperfice del _
sedimenta / Zf'
g / Jé_é Basamenio qffiorants g
I —— ' i
i F)===F()
samento sepoifo ? fi

f
Si preferisce allora definire 'amplificazione F come il rapporto fra
I'ampiezza dello scuotimento alla superficie dello strato sedimentario e
qguello che si avrebbe se nello stesso punto ci fosse il basamento
affiorante
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Ft (V)= i Funzione di

f Amplificazione

Si tratta del
rapporto frale
ampiezze spettrali
del moto
registrato alla
superficie del
basamento
(affiorante) e la
superficie del

terreno
Ay B, Moto particelle La funzione di
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"¢ Come misurare I'effetto di amplificazione? Effetto di

ey

. superficie
Terremoto alla superficie g(v) libera

Moto di riferimento fg(v)

Sedimenti

Funzione di
trasferimento

F(v) Q(V)

:2f(v)

'*" !"‘"""" Funzione di

Input sismico f(v) amplificazione




Studiare la Risposta sismica locale vuol dire definire la Funzione di
trasferimento (o la Funzione di Amplificazione) rappresentativa della
situazione geologico/strutturale al di sotto del sito in esame

Devo quindi stabilire una relazione fra la struttura del sottosuolo e la
Funzione di Amplificazione o Trasferimento

If\ a2 Y o aVa N NS Wal I\ ~~ Il\ f v lll"\qlf\lﬂf\ I"\I‘I\ﬂqlf\v‘\

In generale, si presume che la forma della funzione Amplificazione o
di Trasferimento sia legata alle modalita di trasmissione delle onde
all'interno dello strato superficiale ed in particolare alle interferenze
che si generano fra queste onde

Onda
Rifratta

Onda . .
Riflessa Soffici

[ l Sedimenti

Basamento
roccioso




Rifrazione e Riflessione

Quando I'onda
iIncontra una superficie
di separazione fra due
mezzi con
caratteristiche
meccaniche differenti,
parte dell’energia
viene trasmessa nel
secondo mezzo
(rifrazione) e parte
torna indietro nel
primo (riflessione)

by

Processo sono

=6 controllate
dall'impedenza
sismica (vp)
D _ D0, U Oy
I:)inc Ulpl T 02/02
Drifr . 201,01
Dinc Ulpl T UZIUZ

Le caratteristiche del
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Una tipica situazione capace di amplificare il moto del suolo e
guella di un basamento rigido coperta da sedimenti soffici

emergente dal basso rimane
intrappolata all’'interno dello

H strato sedimentario a causa
della presenza di forti contrasti
di impedenza sismica sia alla
base (all'interfaccia fra il
basamento sismico e le
coperture) sia alla superficie
(all'interfaccia fra sedimenti e
I'aria)

“ " " T In questo caso, I'onda

Se il contrasto alla base e molto grande, I'intrappolamento e perfetto e
tutta I'energia rimane all’interno del sedimento

Le onda che si propagano all'interno del sedimento interferiscono fra loro

Quando questa interferenza e costruttiva si ha I'amplificazione
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" Nel caso di un Intrappolamento perfetto

N n n [ L'amplificazione &
massima per certe
H frequenze (frequenze

di risonanza)

Queste frequenze
dipenderanno dallo
spessore dello strato e
dalla velocita delle
onde al suo interno

US
4H

V= (2n —1)

Amplificazione

(n va da 1 all’infinito) aH aH iH i i

¥



Per minori contrasti di impedenza, parte dell’energia

Intrappolata riesce ad uscire dal sistema

ﬂ

\

maxX

U

LUy

PsUs

|

H

US
4H

v:(2n 1)

Anche in questo caso
I'amplificazione riguarda
alcune frequenze di
risonanza ma l'entita
dell'amplificazione F dipende
dall’entita del contrasto alla
base del sistema
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Rapporto di impedenza
sismica controlla I'entita del
fenomeno
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Il rapporto H/V¢ determina le
frequenze caratterizzate da
amplificazione del moto del suolo

Funzione di amplificazione

Vv

(Frequenza)

Come si vede i parametri chiave sono: il rapporto di impedenza sismicae il

rapporto V. /H




L'ampiezza dell’effetto massimo dipende
da contrasto di impedenza sismica fra
basamento e sedimenti

Frequenza di risonanza. Per n=1 si ha
frequenza fondamentale

Max
PsUs
v, = U, (2n —1)
4H
4H 1

Periodo fondamentale di risonanza
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In realta, nessun materiale reale si comporta in modo perfettamente
elastico

Stress (1)

In un materiale elastico esiste una .
relazione lineare fra sforzi applicatie  w©p-———- o

deformazioni: nel corso di una oscillazione ¢
il sistema segue la linea in avanti e indietro -
(non c’e dissipazione di energia) Te  Strain (1)

—
[»]

Nei materiali reali, durante una oscillazione 3

il sistema percorre un “ciclo di isteresi”. %

Viene dissipata una energia proporzionale tel-!

all’area racchiusa nel ciclo / 7
|
|
|

in ogni ciclo e pari AW/W ¢ collegata allo

La percentuale quantita di energia W persa
/ Te Strain (y)
smorzamento ¢ di ciascuna oscillazione

£o o 1 AW
Az W




Quindi, molta parte dell’energia sismica verra dissipata dal
comportamento anelastico del corpo

Ci si puo aspettare che quanto maggiore sia il numero delle
riflessioni fra superficie e basamento, tanto maggiore sia
I'attenuazione

Si dimostra che, in questo caso, I'amplificazione diminuisce con il
crescere din




Funrione di trasferimento

NI Caso elastico
AN ANS
J__ v, 3w, Vv
g A5 45
12 ,
10
y | |
§ §=5% Caso
g 5 |
£ | o10% anelastico
. M o
- S
: — fﬂf_‘-——-/\%—émf_m
) - —— ]
b, 3u, 5p, 7o, Iy,
A Y T e = v

In pratica, I'amplificazione e maggiore al modo
fondamentale e diminuisce progressivamente per | modi
superiori
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Amplificazione, A
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Fig. 4.5, Caso di Citta del Messico: profili di velocita (a) e confronto tra funzioni
di amplificazione (b) relative alle ipotesi di sottosuolo omogeneo ed eterogeneo.

Cosa accade
guando la
velocita delle
onde S nello
strato
sedimentario
cambia con la
profondita?

Naturalmente la
funzione di
trasferimento
cambiera




Per sapere come conviene usare una
formulazione alternativa per v,

Dove T, rappresenta il
- Uy 1 tempo necessario all’'onda
0 AH - AT S per attraversare lo strato
a sedimentario di spessore H
Superfice del
sedimento
T ==
H [ —  Basamenio qffiorants
e T

Hasamento sepolio
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Una formulazione alternativa e la

seguente

L,

h,
VO ~ L h2 )

4H
" h
Zui h i 3
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Fig.4.2. Funzioni di forma per m = 1 (da Vinale e Simonelli, 1983).

In realta, anche
I'andamento della
perturbazione con la
profondita cambia in
modo complesso con la
stratificazione

Questo vuol dire che
una corretta valutazione
degli effetti stratigrafici
richiede I'impiego di
tecniche di calcolo
sofisticate




Oltre agli effetti dovuti all'intrappolamento dovuto a
variazioni di impedenza sismica in profondita, esistono
anche effetti dovuti alle variazioni laterali della
situazione geologica e morfologica (effetti 2D — 3D)

Questi sono in genere assai difficili da modellare e da
prevedere

Onda S Onda S Onda superficiale

A

Deposito

N\ N2 /
alluvionale
/ Roccia
@

Figura 18 - Generazione di un’onda di superficie a causa di effetti di bordo al margine di
una valle alluvionale

Un esempio e quello fornito dalla presenza di topografie
sepolte quali quelle costituita da valli alluvionali
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Mw 6.0)




Si puo dimostrare comunque che
I'entita di questi effetti dipende
dalle caratteristiche geometriche
della struttura ed in particolare dal
Il rapporto H/L (Shape Ratio)

20 RESONANCE

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8~ h'L

2 ‘\k L'entita e la frequenza caratteristica
; e degli effetti di amplificazione indotti
2 D RESONANCE + dalla presenza di una valle
LATERAL PROPAGAT IO alluvionale dipendono dallo Shape
e R Ratio e dal rapporto C:Ub/US

Velocity contrast |

Vo

1+] 2.9—
L
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Anche qui ci saranno diversi modi di vibrazione che
genereranno effetti anche assai complicati




Un altro effetto 2D e il cosiddetto effetto di cresta ed e dovuto all'interferenza
di onde incidenti su una superficie non piana

+
I
|
I

ORI S W
Fig. 4.14. Meccanismo di focalizzazione delle onde sismiche
alla sommita di un rilievo.

E’ dovuto all'interferenza di onde riflesse alla superficie topografica
lungo direzioni differenti

Si tratta di effetti difficili da modellare che dipendono largamente dalla
direzione di incidenza dello scuotimento sismico, oltre che dal

dettaglio topografico




Effetti 2D : irregolarita topografiche
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Fig. 4.16. Funzioni di mipllli azione calcolate in corri | rli nza di ¢ I INe postaz
di un rilievo isolato nell’ipotesi di propa rrticale di onde SH
(Ge I tal.. HH\

L'effetto cambia lungo
Il pendio e dipende
largamente dall’'angolo
di incidenza dell’'onda
sismica

Il parametro da
considerare in guesto
casoe f=2L/A (Le la
semilarghezza del
rilievo e A=V/v e la
lunghezza d’'onda
della sollecitazione)

L'effetto € massimo
guando f=2




Tutti questi effetti di amplificazione del moto del suolo esistono per
sollecitazioni caratterizzate da lunghezze d’onda comparabili alle
dimensioni delle variazioni stratigrafiche o morfologiche presenti

In pratica questi effetti esisteranno solo per certe lunghezze d’onda
ovvero (a parita di lunghezza d’'onda) solo certe morfologie (quelle
caratterizzate da certe dimensioni) avranno un ruolo nel modificare il
moto del terreno

Ma a scopi pratici, solo le onde caratterizzate da frequenze di
vibrazione vicine a quelle dei manufatti (0.5-10 Hz) sono
effettivamente capaci di produrre danni

Questo definisce una “scala di interesse” che a sua volta determina
guali strutture sono effettivamente significative per i loro effetti sullo
scuotimento sismico

Sono quindi le caratteristiche del manufatto (o dell'insieme dei
manufatti) a fissare la scala di interesse per la caratterizzazione
“locale” della pericolosita




Per amplificazione stratigrafica si intende il rapporto esistente per
ciascuna frequenza di vibrazione fra 'ampiezza dello scuotimento
alla superficie dello strato sedimentario e quello che si avrebbe se
nello stesso punto ci fosse il basamento affiorante

Auperfice del f.
sedimeanto / !
—ta ———
/ = — i
/éé Basamenio affiorants Fs (Vl ) e
e f.
— I
samento sepoiio

0.5f,

In questo caso g e 'ampiezza spettrale dello scuotimento atteso alla superficie
delle coperture sedimentarie e 0.5 f € 'ampiezza spettrale attesa alla base delle
coperture. f rappresenta il moto di riferimento

In generale si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (da studi di
pericolosita a grande scala) il che e convenzionalmente vero se il basamento ha

velocita delle onde S pari almeno a 800 m/s




Per amplificazione topografica si intende il rapporto esistente per
ciascuna frequenza di vibrazione fra 'ampiezza dello scuotimento
alla superficie del basamento affiorante su superficie topografica
piana e guello su basamento affiorante ma su un rilievo

_9
= (Vi ) B
f. i
e Basarmienia sismico
Bascmmenio sismico q,.ﬁ.iﬂrm:re S
rilievo

daffiorirnie su
morfalogia planare

In questo caso f e il moto di riferimento e g contiene I'effetto della topografia

Anche in questo caso si assume che il moto di riferimento sia noto “a priori” (da
studi di pericolosita a grande scala) il che e convenzionalmente vero se |l
basamento ha velocita delle onde S pari almeno a 800 m/s




La scala di interesse (sia in termini di estensione laterale che in
profondita) e determinata dalla lunghezza d’onda delle onde sismiche
potenzialmente dannose per le strutture esposte

La lunghezza d’onda (\) e legata alla frequenza di vibrazione (v) ed alla
velocita di propagazione (V) dalla relazione:

_ V=Av
Esempio:

« Data una velocita media delle onde S (quelle con maggiori effett
distruttivi) dell’ordine di 300 m/sec nel primo sottosuolo

 Se sono di interesse edifici con frequenza propria dell’ordine di 3 Hz
(es. una palazzina in cemento armato di tre piani),

A =Viv 5A12300/3~100

Il termine “locale” indica una scala dell’'ordine di alcune decine fino a
poche centinaia di metri




Implicitamente, le NTC richiedono che a questa scala di
Interesse, la stratificazione sismica piano parallela

Vuole dire che le variazioni laterali, se presenti, devono
essere trascurabili “localmente” ovvero alla scala della
lunghezza d’onda di interesse

ra Y 2V aYe) f\IMIf\ f\ lf’\ﬂl [ Va2t e

I"UI coclilipiu cl HneyuceliZa UI L I_I
sismiche deII ordlne di 500 m/sec,
interesse e pari a circa 250m

— N
)
C)

500 m 300 m

A

v
A

v

~ =

Sito

Approssimazione 1D Sito Approssimazione 1D
applicabile! non applicabile!




Un aspetto assai importante da tenere in considerazione e che
molti terreni si comportano in modo differente in funzione delle

modalita in cui vengono sollecitati

In particolare, si vede che le proprieta meccaniche (rigidezza ecc.)
cambiano in funzione dell’entita della sollecitazione: maggiore e

la deformazione minore e la rigidezza (degrado)

G A Modulus reduction curve

Gmax
Backbone 1.0 4 /

Gsec curve

? Gmax

A

Ye

Ye logy

(a) (b)
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Aumentando la I -
deformazione y:
- Larigidezzalataglio G 0.8
diminuisce I
- Lo smorzamento D o
aumenta 3.
s
0
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A grandi deformazioni:

shear strain, y (%)
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o
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Condizioni drenate
Suoli secchi o umidi

Condizioni non drenate
Suoli saturi

Deformazioni volumeriche g,

Pressione di poro Au

~ 1 Comportamento dipendente dal livello di deformazione




Modulo di taglio normalizzato, G/Go [-]

Le curve di degrado vanno determinate per via sperimentale in laboratorio
e sono specifiche dei diversi materiali. In genere queste proprieta sono
llustrate in termini di rapporto fra il valore in caso di deformazioni
Infinitesime (G,, &,) e quello a deformazione elevata (G, &)
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.1 ¢ Spesso i valori sperimentali coprono un intervallo di valori di
deformazione limitato ed e quindi necessario ricorrere ad una
estrapolazione dei valori misurati utilizzando forme funzionali fissate
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AL i B gt iy Modulo di taglio
< 03 -_,r i =0.08% normalizzato da prove TTC
E = (triassiale ciclica) e RCT
S 0s \\ (colonna risonante) in
2 | funzione della deformazione
= O EC il
e m TTC
;‘ —Yokota et al (1081 y
:E; 02 \\
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(da D’Intinosante, 2012)

Deformazione a taghoy [%9]




)

Uy

QS\’\“Ff Tis

SN
4
&

" Modello G(y) Iperbolico Modificato di Yokota et al (1981)
Per adattare il modello di G(y) di Yokota et al. ad una serie di dati sperimentali &

possibile trasformare le relazioni in modo da operare un’interpolazione lineare.

C = j = —Gf' :'1~t:t—*,fﬁ G
[ G o 2. 7
o lre-y 1 0 D(%) [Gg)
posto:  y= log(F— 1) A= logu x = logy _D =€
(_TO max
siha: y=A+[X
Dati sperimentali -
Gamma [%] G [KPa] GlGo 111G x = logly) y=log[Gy/G-1]
0,00012 79764 | 0,972375079 1,2537E05 -3,020818754 -1,546532779
0,000236 70784 | 0,972618802 1,25338E-05 -3,621602060 ~4,550451687
0,000449 79790,8 | 0972701789 1,25328E-05 -3,347753650 -1,551845523
0,0009 79790,8 | 0972701789 1,25328E-05 -3,045757491 -1,551845523

0,001804 797976 | 0972784685 1,25917E-05 -2 743763457 ~1,553203361
0,002779 78408 5 | 0,956047811 1,27T301E-05 -2 55111453 -1,34680301
0,004458 76500,6 | 0,932502109 1,30718E-05 -2, 350850036 ~1,140080097
0,006449 74016,1 | 0,002304437 1,35106E-05 -2 100507623 0,065478252
0010205 RO546,8 | 0,847820761 1,43788E-05 1,887373640 10,745048638
0014883 64142 4 | 0,781937607 1,55003E-05 ,827300518 0,554501327
0,021879 565031 | 0,688800567 1,76081E-05 1,650072532 0,345072935
0,037212 46368,7 | 0565264635 2 15663E-05 1,429316088 0,114026844
0,070298 319497 | 0,389487639 3,12992E05 1,153057031 0,195200782
0,084571 30152.4 | 0367577383 3,31649E-05 1,072778534 0,235658612
0,206701 137418 | 0167521487 7, 2T7T07E-05 {,684657422 0,696302514
0,350951 64083 | 0114692301 0,000106289 {,454753516 0,887555698
0,441489 7852 5 0,005727086 0,000127348 0,355080113 0,075264682
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Ma cambiano anche in funzione del numero di cicli di carico

stress ratio at failure, t/o’,
A

Drained static strength ~ T¢ /oy =tan ¢’

Undrained static strength 1 /o <tan ¢’

Undrained cyclic strength

11 /6o =F(N¢)

[
»

number of cycles, N¢
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All'aumentare dell'accelerazione, G, diminuisce, ma meno di
guanto aumenti lo smorzamento &: quindi, nel complesso,
I'amplificazione diminuisce

L 1 |G,

S

I TTRRTE
P,

Invece la frequenza di risonanza si abbassa con il diminuire
di G (il periodo aumenta)

In generale, quindi la risposta del suolo cambia con la
sollecitazione




Acceleration

1.0
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Q.0 +
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SOIL F
V=100-200 m/s Outcropping
Vb=800 m/s bedrock

input soil A

LG i.5 2.0
Period (s)

The effect of non-linearity of soil response under
different seismic loads
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Ma che forma deve avere il moto di input?

La “dimensione” della sorgente determina la quantita di energia rilasciata
ma anche la forma dello spettro di scuotimento

In particolare I'ampiezza massima dello scuotimento e controllata dal
cosiddetto “Momento sismico” del terremoto che corrisponde alla grandezza

M, = pUS

Dove x € la rigidita media del mezzo che ospita la frattura all’origine del
terremoto (dell'ordine di 5 101° Pa), U ¢é la dislocazione che avviene
sulla faglia e genera il terremoto, S € la superficie della faglia

Superficie S
di Faglia
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Dato che la magnitudo del terremoto viene stimata dal’ampiezza massima
dello scuotimento (opportunamente scalato per tenere conto delle diverse
distanze dalla sorgente) esiste una stretta relazione fra momento sismico e

magnitudo o
2 Quindi si puo dire che
m=—Ilo M.)—6 I'ampiezza massima dello
3 glO( 0) scuotimento “dipende” dalla
magnitudo




Ma la dimensione della sorgente controlla anche la forma dello spettro
attraverso le due frequenze “di spigolo” (o “corner frequencies”) la cui
posizione dipende dall'entita della dislocazione U e dalla dimensione della
faglia: maggiori sono questi valori minori sono le frequenze “di spigolo”

0.001 0.0 0.1
1/, 1/mt, l

------------

Accelerazione

Frequenza




La forma dello spettro di accelerazione si modifica
allaumentare della magnitudo

Fourier amplitude (crmvsec)
- o 8
T i T
\\ z
*——
a \w» m‘ ~ |
L
I
o a
o
2 o
Q

M=7.0

0.1
0.01
0.001
I
0.1 1 10 100
Frequency (Hz)

Inoltre cambia la durata complessiva del terremoto che e
proporzionale alle dimensioni della faglia sismogenica




Accelerazione

o
e
(]

=
.

o
i
iy

=
[
1

o
)
i

o
[
1

0.15 A

0.1 4

0.05

Le frequenze di spigolo si spostano verso
destra alllaumentare della magnitudo

g 10 15 20 25

Periodo

30
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Come effetto della redistribuzione di energia di fronti d’'onda
differenti e per effetto della misure densita di energia su ciascun
fronte d’'onda all’allargarsi di questo, la quantita di energia
trasportata per unita del fronte d’'onda diminuisce con la distanza
dalla sorgente

bt Il modo in cui questa
. diminuzione avviene dipende
Reflected dai dettagli del percorso
seguito dai diversi fronti
d’onda e quindi dalla
Refracted —3 & specifiche caratteristiche del
200 . 0w mezzo

Distance (m)

Head Wave

Questa attenuazione (spreading geometrico) riguarda tutte le
frequenze e si riflette in un generale abbassamento dello spettro con la
distanza: tuttavia la forma complessiva non cambia




A parita di carico massimo si vede anche che la quantita di energia dissipata
dal sistema dipende dal numero di cicli

Ma il numero di cicli per unita di tempo e la frequenza della vibrazione

Quindi, a parita di carico, maggiore e la frequenza (minore ¢ il periodo)
maggiore e lo smorzamento

In pratica la Terra si comporta come un filtro passa-basso

Questo effetto modifica la forma complessiva dello spettro in funzione della
distanza percorsa dall’onda riducendo I'ampiezza delle alte frequenze

- 1
§ 0 M=40 M=7.0
g 10
g 0.04
E 04g

0.1
3
_§ 0.01
éo.om

| ]

0.1 1 10 100
Frequency (Hz)




La dimensione della sorgente e la distanza da questa giocano
quindi un ruolo importante nella forma dello spettro di un terremoto

E’ direttamente Agg)
proporzionale alla
dimensione della
sorgente e
Inversamente
proporzionale alla
distanza dalla
sorgente

T (sec)

E’ proporzionale
alla dislocazione
sulla faglia

Effetto dell’assorbimento g’ nhroporzionale alla

dell’energia fra la sorgente lunahezza della faglia
e il sito - -




Aﬁg) Terremoto generato da una
faglia piu grande alla stessa
distanza

.

T (sec)

Effetto delle dimensioni della sorgente

Il contenuto energetico dei periodi maggiori aumenta: (il
“suono” diventa piu grave)




Dato che lo spettro di risposta riflette quello di scuotimento, gli stessi

effetti possono essere evidenziati sullo spettro di risposta

Valore massima
accelerazione del
suolo (PGA)

A(Q) 1

»

)

Massima risposta dell’edificio “tipo” per
un valore prefissato dello smorzamento

\

T (sec)

\
Spettro del terremoto al suolo (free-field)

Lo spettro di risposta “mima” lo spettro di scuotimento con buona
approssimazione: I'ampiezza della “risposta” sara maggiore (circa 2.5 volte per
smorzamenti del 5%) dello scuotimento del suolo alla stessa frequenza
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La forma dello spettro di terremoti e abbastanza ricorrente, al punto che

alcuni ingegneri americani hanno proposto di “standardizzarla” in modo

da poterla descrivere con pochi parametri

-

very ,
. - low medium
low : ,
6 L periods periods
periods

h
|

)

a (m/s

long
periods

Basilicata - Calitri WE

0 0.5 1 1.5
T (s)

Rappresentazione alla Newmark-Hall.




e E’ la forma riportata nell’Eurocodice8 e nelle NTC2008

F,= valore che modifica la forma
spettrale attorno al massimo

§a(T) . .
. - dello spettro in accelerazione
8g-5-0 Fy orizzontale
a,4: picco di accelerazione del moto
del suolo sul piano orizzontale (o
o s . PGA) espresso in frazioni
4 | dell’accelerazione di gravita
| Tc*: Periodo del tratto dello spettro a
Tp=0 Tg To 15 = velocita costante dello spettro
0<T<Ts S.(T)=a, S ME,- I, 1 |':1—l"' —AD n: - T.=T-/3
¢ £ ° TB T‘l‘Fo TB } TD — 41 b * + ll b L] B — |:: S
o
T <T<T. S.(T)=a,-Sn-F, =
f TIC Y
T-=T<Tg SE(T):ag.S,r].FD, _|
o Mentre n dipende solo dallo smorzamento
T, <T S.(T)=a,-S'nF, | T‘f | adottato per i terreni (comunque maggiore di
" 0.55)
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-t Laforma dello spettro di terremoti & abbastanza ricorrente, al punto che
alcuni ingegneri americani hanno proposto di “standardizzarla” in modo
da poterla descrivere con pochi parametri

E’ la forma riportata
nell’Eurocodice8 e nelle
NTC2008

F,= valore che modifica la forma
spettrale attorno al massimo
dello spettro in accelerazione
orizzontale

a4 picco di accelerazione del moto
del suolo sul piano orizzontale (o
PGA) espresso in frazioni
dell’accelerazione di gravita

T.*: Periodo del tratto dello spettro a
velocita costante dello spettro
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Per modellare accuratamente la forma dello spettro per uno specifico
terremoto sarebbe quindi necessario conoscere almeno
1. Le dimensioni della faglia

2. Il percorso delle onde dalla sorgente al sito di studio

3. Le proprieta meccaniche dei materiali lungo il percorso

accuratezza
Per quanto nguargla gll eff_et_tl di propagazione N i
ricorre al relazioni empiriche basate su semplici
relazioni fra i parametri che controllano il
pProcesso ovvero

In realta, nessuna di queste caratteristiche e nota con sufficiente /

e La magnitudo del terremoto
e Ladistanza epicentrale

| parametri di queste relazioni sono ricavati per via
empirica a partire dall'osservazione di numerosi
eventi registrati alle stazioni accelerometriche

della rete nazionale 7o
. . . iy
In particolare sono state selezionate le sole S

stazioni poste su terreno rigido (Vs>800 m/s)




La scelta degli 800 m/s non dipende quindi da specifiche
caratteristiche delle rocce con questa velocita ma solo da
valutazioni di opportunita ovvero

1. Avere a disposizione di un numero sufficiente di
registrazioni su siti di questo tipo

2. Ipotizzare che le variazioni del comportamento sismico di
terreni di questo tipo sono minori di quelle osservabili su
altri tipi di terreno

Altri paesi hanno fatto altre scelte in maniera piu 0 meno
consapevole




logY =a+bm+clog(d?+h?)"* +eS, +e,S,

Dove Y puo rappresentare uno dei diversi parametri di scuotimento (PGA,

PSV...)

Frequenza (Hz) a b e1 P h o
0.25 -2.32 0.653 0 0.134 23 0.275
0.33 -2.017 0.637 0 0.149 2.3 0.317
05 -1.935 0.667 0 0.194 31 0.3
0.67 -1.498 0.614 0 0.2 4 0.242
1 -1.112 0.56 0 0.242 4.2 0.246
133 -0.753 0.503 0.12 0.232 49 0.261
2 -0.496 0.458 0.24 0.156 4.6 0.279
2.5 -0.077 0.397 0.196 0 4.9 0.268
333 0.467 0.301 0.122 0 6.1 0.245
5 0.489 0.283 0.103 0 5.7 0.215
6.67 0.499 0.255 0.135 0 6.5 0.207
10 0.29 0.244 0.168 0 7.3 0.2
15 -0.033 0.249 0.112 0 7.2 0.181
25 -0.505 0.275 0.147 0 5.8 0.182
PGA (g) -1.562 0.306 0.169 0 5.8 0.173
PGV (cm/sec) -0.71 0.455 0.133 0.133 3.6 0.215

Coefficienti di regressione per PSV (per ciascuno dei 14 valori di
frequenza), PGA e PGV, per la componente orizzontale maggiore e per
la distanza dalla faglia (Sabetta e Pugliese, 1987; 1996)
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In questo modo e per esempio possibile stimare direttamente lo spettro di
risposta del terremoto atteso a partire dai valori di magnitudo e distanza

Si tratta della stima del solo spettro di ampiezza: non c’e nessuna indicazione
sulla fase (questa dipenderebbe dai dettagli per percorso e non puo essere
ricavata in questo modo)

Attenzione: si tratta di una stima assai incerta!l




Bisogna osservare che l'errore sulla stima finale della funzione di
scuotimento (PGA, PGV, PSV ecc.) e assai elevato

Infatti si ha che questo e dell’'ordine di 0.2 sul logaritmo del valore
dello scuotimento ovvero

logY +0.2 - [10°%Y 10°2Y |- AY—Y =10°? -107"% = 0.9 = 90%

Ci si devono aspettare incertezze sul valore stimato
dell'ordine del 100%
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Inoltre gli spettri reali somigliano solo “in media” allo
spettro “tipo” dedotto dalla leggi di attenuazione
empiriche
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In questo esempio
sono riportati alcuni
spettri di risposta
Su siti rocciosi
scalati in modo da
avere lo stesso
valore a T,=0
(uguale alla
massima
accelerazione del
terreno o PGA)




Un modo possibile (indicato dalla normativa) € quello di utilizzare I'analisi di
pericolosita sismica per definire i terremoti di riferimento

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Yalori di a{g)} per diverse frequenze annuali di superamento

(Coordinate del punto lat: 42.8349, lon: 13.6265, ID: 24311

ﬁ_i:;! ISTITUTO NAZIONALE D) GEQFISICA E VUULCANQLOGA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

{ritarimentn: Ordinans PCM del 20 marzo 2003 n 3274, Al
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Le carte di pericolosita sismica sono costruite sulla base di una approccio
statistico/probabilistico nel quale il ruolo delle informazioni geologiche e di
fatto marginale

Sono tre le basi informative essenziali:

1. il catalogo sismico ovvero I'elenco dei terremoti noti fino al passato piu
remoto

INJ W\

2. La geometria delle zone in grado di produrre i terremoti (zone
sismogenetiche o sismogeniche)

3. Le leggi di attenuazione per stimare lo scuotimento in un dato sito

Di fatto la carta e figlia di queste informazioni e nell’assunzione che
1. il processo che genera i terremoti sia costante nel tempo (stazionarieta)

2. le informazioni disponibili siano rappresentative di tutto quanto puo
succedere in futuro (completezza)

3. gli eventi siano fra loro indipendenti (poissonianita)




In verita nessuna di queste assunzione ha una base fisica che ne
garantisca la validita: al contrario abbiamo forti indicazioni che
contrastano queste assunzioni

1. | tempi necessari a “ricaricare” una faglia sono dell’ordine delle centinaia
o migliaia di anni a fronte di una catalogo sismico di un migliaio di anni
al massimo (realisticamente solo soddisfacente dal 1600 in poi e solo
per la sismicita piu intensa)

2. | terremoti non sembrano caratterizzati da stazionarieta; anzi tendono a
raggrupparsi sia spazialmente che temporalmente

3. Questo implica anche una forte dose di interazione fra i terremoti: ma se
I'uno influenza I'altro I'ipotesi si Poissonianita sembra poco sostenibile

Di fatto le carte di pericolosita cominciano solo ora ad essere “validate”
ovvero valutate a posteriori in rapporto alle “previsioni” effettuate (e le
verifiche non sembrano fornire risultati incoraggianti)

Tutte queste considerazioni e la necessita di aggiornare continuamente le
informazioni di base (per esempio le leggi di attenuazione) rendono le
carte di pericolosita un oggetto tutt'altro che fuori discussione e
definitivamente consolidato
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Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Valori di a(g) per diverse frequenze anmuali di superamento

§ iCoordinate del punto lat: 43,8626, lon: 11.202, ID:; 19614)
wi [
o'} -4 156° percentile
= 5% percentile
# " percentile
3
E 2
o
5
e [
= -
n -
E o
o g L
E o [
L™
[ ] 0, 1000 1, CHOH
algh
a(g)
Frequenza annuale [Coordinate del punto lat: 43,8626, lon: 11,202, ID: 15614]
di superamento
16% percentile 50% percentile 24° percentile
0.0004 0.2044 0.2371 0.2647
0.0010 0.1576 0.1732 0.1973
0.0021 0.12635 0.1332 0.1520
0.0050 0.0837 0.1012 0.1111
0.007 1 0.0759 0.0886 0.0975
0.0033 0.0636 0.0785 0.0867
0.0133 0.0531 0.0637 0.0764
0.0200 0.0420 0.0603 0.0666
0.0233 0.0228 0.0501 00544

Si ottengono le curve di
pericolosita (espresse in
forma del parametro A
corrispondente a diversi
valori di accelerazione)

Mediante questo valore
e possibile risalire alle
diverse probabilita per i
differenti tempi di
esposizione

P(m)=1-e*" ~ JAt
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Dizaggregazione del valore di a{g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
{Coordinate del punto lat: 42,8626, lon: 11,202, ID: 19614)
Distanza in km N
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanoclogia SRR
Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita” di eccedenza 2.5-4.0 | 4.0-4,5 |4,5-5.0 | 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-5.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-2.0 | 2.0-8.5 | 2.5-3.0
del 10¥% in 50 anni
(Coordinate del punto lak: 43.9626, lon: 11.202, I0: 196143 0-10| 0.000|16700|21.200| sss0| o.000| o.000| o.000| o.m00| o0.000| c.oo0| o.oo0
= 10-20| o.000| S.110(12.900|10.500| s.840| =.4s50| o04s50| o.nooo| oc.o0o0| o.000| o000
= 20-20| o.000| o.m084| 1750| 3.650| 2550| 2s00| 0457 | o.ooo| o.ooo| o.000| o000
2 30-40| o.000| o000 o0w034| 0893| 1.430| 1.020| o0187| o.ooo| o.000| 0.000| 0.000
G 40-50( o0.000| o.000| o000 o0.102| 048s| 0.301| o.wes| oooo| o.000| o.000| o000
< so-s0| o.000| o.ooo0| owooo| oooi| o.nss| o.os| oo2e| ooco| o.ooo| o.000| o000
-§ 0 s0-70| o.000| o.o0o0| owoo| oooo| o.oo4| 0.027| 0.014| ooco| o.ooo| o.000| o000
E : 70-80| o0.000| o0.000| o.woo| oooo| o.noo0i| o011 o.004| o.oco| o.000| 0.000| 0.000
:; s0-so| o.000| o.moo00| owooo| oooo| o.ooo| o.noos| ooo:i| oooo| o.noo| o.000| o0.000
° 90-100| o0.000| o.000| owoo| oooo| o.ooo| o.nooo| oooo| ooco| o.ooo| o.0oo0| o.oo0
: 100-110| o.000| o.nooo| oooo| oooo| o.oo0o| oc.ooo| oooco| oooo| o.ooo| o.000| o000
j 110-120| o0.000| o.000| o.oo00| o.ooo| o.000| o.000| ooo00| o.000| 0.000| 0.000 0.000
- 120-120| o0.000| o.nooo0| oooo| o.ooo| o.ooo| o.ooo| oooo| oooo| o.ooo| o.000| o000
& - - o = - - - - = o P 120-140| o0.000| o.nooo0| oooo| oooo| o.oo0o| oc.ooo| oooco| oooo| o.nooo| o.000| o000
\ distanza {kn} 140-150| o0.000| o.000| o.000| o.ooo| o.000| o.000| ooo00| o.o00| 0.000| 0.000| 0.000
> 150-160| 0.000| o.000| o.000| o.ooo| o.000| o.000| oo00| o.o00| 0.000| 0.000| 0.000
b 12 34c% 160-170| o0.000| o.o00| o.0o0o0| o.oco| o.000| o.ooo| oooo| oooo| o.oo| o.000| o.000
| i i i i i i 170-180| o0.000| o.ooo0| oooo| o.ooo| o.ooo| o.ooo| oooo| oooo| o.nooo| o.000| o000
180-190| o0.000| o.nooo0| oooo| oooo| o.ooo| oc.ooo| oooo| oooo| o.ooo| o.000| o.0o0
Contribut 130-200( o0.000| o.nooo| oooo| oooo| o.ooo| oc.ooo| oooco| oooo| o.oo| o.000| o000
Valori meds gtuarr?e;cr) I ere\clzltjaizsj?lm ato valore di
dard p dato valore d
e cuotimento (logaritmico) devia da
- 5.020 512,600 | 1,210 guello mediano predetto dalla

Valori “Medi”

legge di attenuazione data una
coppia M-R
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Ordinate spettrali per periodi fissati




Fissata una soglia di probabilita € possibile quindi dedurre 'ampiezza dello
scuotimento (o SA) massimo atteso ad certo periodo di vibrazione

Si puo ottenere quindi uno Spettro a Probabilita Costante che e una specie
di spettro di scuotimento anche se non e figlio di un solo terremoto ma
dell'insieme della sismicita utilizzata per la stima di pericolosita

Istituto MNazionale di Geofisica e Yulcanologia
Spettri di risposta a pericolosita”™ uniforme

0% percentile (Coordinate del punto lat: 43.8152, lon: 11.3d24, I0: 198332

- Zi
- 5%
10%
22y
- God
- 39%
S0
- o3
- g1

5e{T}
Qa0a0 100 150, 200, 200, 300,350,400, 450,500, 550,600,650, 70

1 T p— —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Periodo {in sec}




Sono quindi questi spettri a probabilita uniforme (che cambia

seconda della probabilita di eccedenza scelta o del tempo di
ritorno) alla base dello spettro di riferimento semplificato fornito

dalla normativa

Spettri di risposta elastici per i periodi di ritorno Tk di riferimento

3- [g] 25

RLL PR

RLL PP

EL L PR

LE T

i

K] 11 : T [=]

MOT &
Con lines continua zi rapprezentana gli zpettri di Mormativa, con linea bratteggizta gli spettri del

progetba E1-IMGY da cui zone derivati.

Dalla forma di questi spettri
vengono infatti dedotti i tre
parametri riportati nell’allegato B
delle NTC del 2008




Nell'allegato B delle NTCO08, vengono forniti i parametri spettrali per ogni punto
di una griglia regolare del territorio nazionale e in funzione del cosiddetto
“Periodo di Ritorno” (in anni) che a sua volta viene prescritto in funzione di vari
parametri (vita attesa dell’edificio, importanza, ecc.)

Valori caratteristici dello spettro di risposta
elastico per la Citta di Firenze (ipotizzandola
su basamento sismico affiorante e planare) e

dai quali e possibile calcolare la forma spettrale
riportata sotto Orizzontale in rosso e verticale
in blu)
Spettri di risposta
Sy lg) 040
Sa ] 240
s.lal 9%
0.30 L}
0.5
0.20 S
i 0.15 f¢ R
0.10 "-.‘\ e
_5oy 000 [ :

Di fatto, questo spettro di risposta € il terremoto da cui ci dobbiamo difendere

E’ questo il terremoto da utilizzare come moto di input per lo studio di Risposta Sismica
Locale
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“= Nella “Valutazione della Risposta sismica locale in condizioni 1D):
elementi chiave sono

1. Scelta dei parametri dinamici del modello (p.es le curve di
degrado dei diverso materiali)

2. L’accelerogramma di riferimento (quale terremoto simulare?)

Quest’ultimo puo essere un accelerogramma teorico (generato
artificialmente) in modo che sia compatibile con lo spettro atteso
per il moto di riferimento al suolo

Gl stat1 limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante 1'uso di accelerogrammi. o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelerogramma descrive una componente, orizzontale o
verticale, dell’azione sismica: I’'insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortogonali ed
una verticale) costifuisce un gruppo di accelerogrammi.

La durata degli accelerogrammu artificiali deve essere stabilita sulla base della magnitudo e degh
altr1 parametr1 fisici che determinano la scelta del valore di a,; e di Ss. In assenza di studi specifici la
durata della parte pseudo-stazionaria degli accelerogrammi deve essere almeno par1 a 10 s: la parte
pseudo-stazionaria deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, di modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia non mferiore a 25 s.
Gl1 accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro
di nisposta adottato nella progettazione. La coerenza con lo spettro elastico & da verificare in base
alla media delle ordinate spettrali ottenute con 1 diversi accelerogrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente & del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno




In realta, avere a disposizione uno spettro di risposta di riferimento e
una coppia magnitudo-distanza non basta

Per poter applicare la nostra procedura per lo studio della risposta
sismica locale ho bisogno di un accelerogramma!

Come ricavario da queste informazioni?
Ho tre possibilita

1. Costruire per via numerica accelerogrammi con le caratteristiche
richieste utilizzando modelli fisico/empirici (accelerogrammi
artificiali)

2. Costruire accelerogrammi a partire dalle caratteristiche della

sorgente utilizzando una modellazione fisica (accelerogrammi
sintetici o simulati)

3. Trovare accelerogrammi registrati al sito o in altre situazioni con le
caratteristiche richieste (accelerogrammi reali spettro-compatibili)
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=" Ma oltre al contenuto spettrale, anche la forma dell’accelerogramma cambia,
soprattutto in alla magnitudo (per effetto delle diverse dimensioni della
sorgente responsabile dell’evento) ed alla distanza dalla sorgente

Anche questo cambiamento di forma puo essere studiato per via empirica e

M=5 (PGA=44.4 cm/s2) M=6 (PGA=102.4 cm/s2) M=7 (PGA=236.3 cm/s2)
40 120[ 250
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&0 150
W o 0o
g 0 20 50
E a L1} o
2 20 -850
% -10 0 o
-20 =60
.80 -150
.30 100 200
-40 =120 -2580 |
L] L} 10 LE] 20 25 o 5 10 15 20 25 L] 5 10 15 20 25 |
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_ 20 100 |
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Ko Per esempio, parametrizzando opportunamente la forma
dell’accelerogramma e possibile costruire una serie di Fourier artificiale che

permette di simulare un terremoto

=3
Uy

i
a(f) = 2 2 Cy(t) cos(n2afyt + @),

=1

A

—— o

C(H) = y2rfoPS(f,. 1),

30

30 4
104

Afcmis™"2)
=

Viene dedotto dalla |
magnitudo e dalla 0 ; e 18 20 28 a0
distanza epicentrale e

mediante relazioni

empiriche Non viene fatto nessun tentativo di
ricostruire lo spettro di fase: di fatto
vengono assunte fasi casuali

2



In questo modo, a partire dalla indicazione della magnitudo e della distanza
e possibile definire degli accelerogrammi “artificiali” (fisicamente compatibili)
che simulano quelli reali (su terreni rigidi) sia in termini di storia temporale
che di spettro

R = 20 km —!
i
| a i
| =
E i
= .
‘ -
.6 1'1" !
& | 100,00
150 - -100 - P .
o 5 e 15 20 0 5 10 15 20 25 ao as
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; 5 40 I 1,00
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| PGD=1.12 em 100 R = 80 km
1.5} v | 80
1 g0 |
— 4D .
0.5 g 20 |
] E o
0.5 < = '
=1 B0 [
1.8 B0 |
2 ~100
o s 104 15 20 0 5 10 16,20 25 30 35




ATATg

Rl <3
SwaALE
=1 BVA);

=3
Uy

* 4 < "'
e cynort

Questi accelogrammi artificiali possono poi essere “adattati” ad uno spettro di
risposta fissato: in pratica si definisce uno spettro di risposta “target” al quale

I'accelerogramma artificiale deve essere adattato

Time-domain plot

200 —
n —

-200
1 U I g I
3 10 135

% Accelerations € Velocities € Displacements Maw 288.8 cm2/sec

Frequency-domain plot
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Spettro target

- zig=l

Spettro acc. sintetico
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Time-domain plot
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Dopo 'adattamento

Un codice di calcolo che implementa I'intera procedura (“Belfagor”) e
disponibile liberamente in rete all'indirizzo

http://www.unibas.it/utenti/mucciarelli/Marco_Mucciarelli/Software.html




e In alternativa € anche possibile dedurre I'accelerogramma a partire dal
modello fisico della sorgente (accelerogrammi sintentici)

¢ AR O M g
a5 v 0 06 O,

Si tratta di una procedura numericamente complessa (tanto piu quanto
maggiore e la complessita del processo che si vuole simulare)

In genere in questo modo vengono modellati soprattutto gli effetti di sorgente
ma assai poco quelli di propagazione

Sono quindi adatti a rappresentare |'effetto di forti terremoti nelle immediate
vicinanze del sito (near field)

Inoltre richiedono conoscenze dettagliate sulla possibile sorgente
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Vengono pero posti alcuni vincoli

L’uso di accelerogrammi artificiali non & ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi
geotecnici.

L'uso di accelerogrammi generati mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della
propagazione € ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione.

[.’uso di accelerogrammi registrati &€ ammesso. a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della
sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente, alle condizion1 del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla
massima accclerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare gli spettr
di risposta nel campo di periodi di interesse per 1l problema in esame.

Per quanto riguarda gli accelerogrammi artificiali si e gia visto che e possibile
utilizzare una procedura numerica implementata su appositi codici di calcolo
(p.es BELFAGOR)

E per quelli registrati?
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Relativamente all’utilizzo di accelerogrammi naturali, le NTC2008 riportano in
sintesi le sequenti prescrizioni:

» l'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, a condizione che la loro
scelta sia rappresentativa della sismicita del sito e adeguatamente
giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle
condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente
e alla accelerazione orizz. di picco attesa al sito;

» gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da
approssimare spettri di risposta nel campo di periodi di interesse per problema
in esame;

» utilizzare le condizioni di compatibilita spettrale media definite per i segnali
artificiali anche per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare le
condizioni geologiche di sito e di scegliere accelerogrammi il cui spettro &, per
quanto possibile, generalmente simile a quello di riferimento;

» gli accelerogrammi possono essere scalati linearmente in ampiezza
limitando il fattore di scala nel caso di segnali provenienti da eventi di
piccola magnitudo;

» gli effetti sulla struttura sono rappresentati dai valori medi degli effetti piu
sfavorevoli ottenuti dalle analisi, se si utilizzano almeno 7 diversi gruppi di

accelerogrammi, dai valori piu sfavorevoli degli effetti, in caso contrario;

» in nessun caso si possono adottare meno di tre gruppi di
accelerogrammi.
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A gquesto scopo e stato recentemente reso disponibile gratuitamente il

codice REXEL (http://www.reluis.it/)
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Questo codice ha due funzioni

* Permette di consultare alcune banche dati relative a registrazioni
accelerometriche in Italia e in Europa

 Permette di selezionare automaticamente gruppi di accelerogrammi spettro-
compatibili da utilizzare per studi di RSL
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Le banche dati contengono migliaia di registrazioni relative a situazioni
differenti (esplicitate in termini di categorie di sottosuolo NTCO08)
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La ricerca si svolge di diverse fasi

1.
2.

Si sceglie il sito di interesse

Sulla base delle carte di pericolosita e le caratteristiche del
manufatto il programma definisce lo spettro di risposta del
terremoto di riferimento per il sito (spettro target)

Viene anche fornita I'analisi di disaggregazione dalla quale si puo

scegliere la coppia ( I'insieme di valori) magnitudo-distanza di
Interesse

. Viene scelta la banca dati di interesse (per esempio per magnitudo

basse non puo essere usata la banca dati SIMBAD)

| programma ricerca gruppi di accelerogrammi spettro-compatibili e
con magnitudo distanza simili a quelle scelte
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Ovviamente sara assai difficile (impossibile) trovare
accelerogrammi esattamente corrispondenti alle richieste

Inoltre spesso si cercano piu accelerogrammi (per valutare
le possibile variabilita del moto di input): in questo caso e la
media degli accelerogrammi che deve somigliare allo
spettro “target”

Quindi vanno fissati limiti di tolleranza riguardo al livello si
somiglianza dello spettro risposta rispetto a quello target
(quanto possono essere diversi e | quale intervallo di
periodo), alla possibilita di “scalare” 'accelerogramma
(ovvero moltiplicarlo per un fattore di scala) in modo da farlo
“somigliare” allo spettro target
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Se si € meno fortunati, la ri-scalatura diventa necessaria

Combination no. 1, Sme =1.9842
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Comungue il programma fornisce i uscita accelerogrammi non scalati (in m/sec?)




Si puo discutere se valga o0 meno al pena di utilizzare
accelerogrammi reali ma “deformati” per adattarli al caso in
studio o valga invece la pena di utilizzare accelerogrammi
artificiali con ottimo adattamento allo spettro target ma non
realmente osservati

In taluni casi non ci sono alternative per esempio quando la
pericolosita e bassa spesso non si trovano accelerogrammi
spettro-compatibili se non a prezzo di “riscalature” esagerate e
comungue non compatibili con la coppia magnitudo distanza
rappresentativa

In questi casi I'uso di accelerogrammi sintetici e necessario

L'ideale che gli enti preposti (per esempio le Regioni) si
facciano carico di definire accelerogrammi rappresentativi delle
diverse situazioni presenti sul territorio e che possano essere
utilizzate dai professionisti per gli studi RSL
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Il grafico di sinistra riporta il risultato in termini di spettro di risposta
elastico (£=5%) utilizzando un input artificiale compatibile con lo
spettro di categoria A per il sito in esame. Lo spettro di destra e
analogo a quello precedentemente descritto ad esclusione dell’input
che in questo caso & costituito da 7 accelerogrammi naturali (di cui il
risultato & la media dei 7 accelerogrammi amplificati dal sito).

“’- \
Input artificiali Input naturali
o3
— RSL_artif - —RSL_nat
. o7 —input_artif n 7 i — input_nat
A CAT A AWAR —CATA
[V --CATE [\ | --caTe

(da D’Intinosante, 2012)
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In molti casi le differenze non sono significative

Confrenta tra Input naturali e sintetici
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Conrs specificaio nel § 3.2.5.6 delle NTC, nells analisi 4i risposta sismica locale, cosi come nelle

analisi dinamichs di cpere ¢ sistemi geotecnici, nom & conssntite I*use di accelerogranumi arificiali

| I I | . N N . I . I I N I I I .
1!|.| ﬁL‘LﬁELL'IitIEI’I.'I.I.‘I’L‘I mn.ﬂ:af:»pam:--mmparﬂh SO I.I'IEI'II. caratlenzzan da Codlleniil

frequenza imrealisticl, poichs gli spettri di risposta di progetto su o $551 sono calibrati sone ottennti
di duwiluppd di spertdd 8 sspesta d aoeeeros eventi feall. Conseguentenente. gl acceleroeganmi
arfificiali sono caramepizzan da wma baoda G EIEIJI.'IEL'IEE‘ uiealisncaments amps, L'ose 0L
accelerozranund  atificiall dn un'asalist di slsposta slsodes pod prodorse  unamplificazions
contsmporanes, ¢ percid poee realistica, dei diversi modi di vibrazione del sisteoe, mentre
" arose slandea reale. caramesizzats da una largherza di banda modesta, aogplifica e Mndcato
onamerd di mee<di, @ al limite v mmice mede. Inolive, dal mooesote che la fsposta dei bemrend & una
collecitnzion® ciclicn @ non linears, |y rigidezza e 1o capacitd di dissipare spergia dipendomo
dall"aingeezza del livello deformanivo, Percld, dugaite U seama 4 rerreno mdifica le Pripele
proprtetd meceantclye adartasdode all aogMerza delle vibiaziond che feeve. Se Uazione sduanica &
posn realistica, la ngidezza & lo smorzamento opsmtivi prodotti dalla non-linsarita del
cotifominients del teraky Sodid Mol dagtadt 43l vas, & 14 Sl iiledite fusdasta Sudidh fsnls

falsntn

Per le analis: di sisposta ssindea locale e per le analis: dinmmdche di opere & sistemny geatecnic: &
imvess mmmesso 1'vse di aecelerogrammi registrati o i acceleregrammi sinfefici. pensmti mediants
sllazione del meccailsose di sosgente (3 3.2.3.6 delle TITC). La scelta di accelerograinmi
registrati pud essers sffettuata da archivi naziomali o imtermuazicnali disponibili in rete, 2 condizions
che 1a lore scelta sda rappresentativa della ssodeiti del siro e sla adeguatamente ginstficara in base
alln caratteristiche sismogsnstichs delln sergsnte, alle condizioni del sito di registraziens. alla

magnitwda, alla distanza dalla sorgents & alla mnssimn accelerazicns onzzontals attesa al sito

Nelle successive circolari interpretative si risolve 'ambiguita
interpretativa tornando a preferire gli accelerogrammi osservati

c7.11.3.1.2.2
Definizione
delle azioni
sismiche di
ingresso
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Si e detto che il processo di propagazione e complicato (anche nel caso

di una stratificazione piano-parallela) anche perché le proprieta
meccaniche (per esempio rigidezza e smorzamento) del mezzo

cambiano con I'entita della sollecitazione
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Per tenere conto di tutto questo e necessario ricorrere a codici numerici

che, a partire da una scelta del terremoto di riferimento (in termini di
accelerogramma o di spettro di scuotimento atteso al basamento

sismico
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La modellazione numerica richiede la scelta di un codice di calcolo opportuno.
Questa scelta dipende dalla geometria del contrasti di impedenza (1D-2D-3D) e
dal livello della deformazione attesa (includendo o no gli sforzi effettivi)

Geometry

Computer code (reference)

Type of
analysis

Environment

1-D

SHAKE (Schnabel et al., 1972)
SHAKE91 (Idriss & Sun, 1992)*
PROSHAKE (EduPro Civil System, 1999)
SHAKE2000 (www.shake2000.com)
EERA (Bardet et al., 2000)*
NERA (Bardet & Tobita, 2001)*
DEEPSQIL (Hashash e Park, 2001)

LE

DOS

DESRA_2? (Lee & Finn, 1978)
DESRAMOD (Vucetic, 1986)
D-MOD_2 (Matasovic, 1995)
SUMDES (Li et al., 1992)
CYBERQUAKE (www.brgm.fr)

ML

Windows

DOS

Windows

2-D/3-D

QUADA4 (Idriss et al., 1973)
QUAD4M (Hudson et al., 1994)
FLUSH (Lysmer et al., 1975)

QUAKE/W vers. 5.0 (GeoSlope, 2002)

DOS

Windows

DYNAFLOW (Prevost, 2002)
GEFDYN (Aubry e Modaressi, 1996)
TARA-3 (Finn et al.,1986)

FLAC 5.0 (Itasca, 2005)
PLAXIS 8.0 (www.plaxis.nl)

DOS

Windows

*free

o = total stress; o = effective stress;
LE = Linear Equivalent NL = Non-Linear

Strata (Kottke e
Rathje, 2008)
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Esistono diversi codici di calcolo per eseguire la valutazione
dell’amplificazione stratigrafica tenendo conto delle caratteristiche
anelastiche dei terreni

| piu semplici ed economici (SHAKE, EERA, STRATA) sono basati
sull’approccio lineare equivalente

L'approccio funziona come segue

(a) (b)

1. La situazione stratigrafica viene e SISy )
approssimata a quella di una pila di " 2 S
strati piano paralleli (ciascuno i N\E\w_ ¥
omogeneo al suo interno) H| b o G D ki ¢

ANNARN
H
-

S My

Kp: Cp

Mpy]

2. Ciascuno strato e caratterizzato da un >
comportamento lineare (ovvero le
proprieta meccaniche non cambiano '
con I'entita delle deformazione)

3. Queste proprieta sono definite da
quattro soli parametri: lo spessore, la iz A, sy el o et i )
densita, il modulo di taglio (o il valore
di velocita delle onde S) e lo

smorzamento
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Fig.4.6. Sottosuolo stratificato discretizzato in strati continui (a)
itrate (b).
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In questa semplice configurazione e possibile calcolare faciimente
come cambierebbe in ampiezza una sollecitazione armonica
semplice dalla base alla superficie




Tuttavia nel propagarsi lungo la colonna stratigrafica I'onda induce nel mezzo
una deformazione

Ma questo cambia i parametri meccanici: come faccio a tenerne conto?
Faccio una procedura iterativa

a. Parto dal modello iniziale (per esempio utilizzando come parametri G, e
&y) € valuto numericamente le deformazioni nei diversi strati

b. Vedo sulla curva di degrado (specifica del materiale) a quale valore di G
e di ¢ corrisponde guesta deformazione

c. Cambio il modello utilizzando questi nuovi valori e calcolo ancora la
deformazione

d. Mifermo quando i valori di G e di £ non cambiano piu in modo
significativo (secondo l'operatore) e il modello converge ad una
soluzione

TnH.IE}:I 'f!'f‘ril} | 4 {h—;q]
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Ovviamente la cosa funziona per una sollecitazione armonica semplice: ma

come fare per un terremoto? In realta, I'accelerogramma che descrive lo
scuotimento sismico puo essere visto come una combinazione lineare di
funzioni periodiche (serie di Fourier)

Quindi posso procedere come segue:

1.

Scelgo un terremoto (il suo accelerogramma) del quale voglio valutare gli effetti (moto
di input)

Valuto che aspetto avrebbe il terremoto se fosse misurato alla base della colonna
stratigrafica (deconvoluzione)

Faccio la trasformata di Fourier dell’accelerogramma del moto del quale voglio
valutare gli effetti in superficie (spettro di input)

Considero ogni componente (armonica) con la sua ampiezza e frequenza (o periodo)
e la “trasmetto” attraverso il mio sistema di strati

Dopo l'analisi iterativa ottengo in uscita una funzione armonica di ampiezza differente:
il rapporto fra 'ampiezza in ingresso e quella in uscita mi da la funzione di
trasferimento per quella frequenza

Faccio I'operazione per tutte le frequenze ed ottengo un nuovo spettro (spettro di
output)

Faccio I'anti trasformata di Fourier di questo spettro ed ottengo lo scuotimento atteso
alla superficie (moto di output)
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Procedura numerica per il
calcolo dello spettro di
risposta elastico

_ Spettro di risposta in output
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La procedura
numerica simula la
stratigrafia mediante
opportuni equivalenti

meccanici
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SPETTRO DI RISPOSTA IN OUTPUT
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Come si vede, ogni armonica viene propagata indipendentemente all'interno
della colonna stratigrafica

Ma ogni armonica ha durata infinita (€ una oscillazione cosinusoidale
perfetta)

Questo implica che il campione viene sollecitato da un numero infinito di
massimi deformativi

Questo e pero irrealistico (il terremoto ha in realta durata finita) e questo
implica che il materiale e soggetto ad un degrado maggiore rispetto a quello
realisticamente atteso

Per ovviare a questo problema, la deformazione calcolata nella iterazioni
viene “ridotta” artificialmente moltiplicandola per un fattore fisso (0.5-0.8)
che dipende dalla durata del terremoto (dal numero di cicli di carico) e quindi
dalla sua magnitudo M (maggiore e la magnitudo e minore e la riduzione)

Una relazione consigliata e (M-1)/10
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et Mediante queste procedure si ottengono quindi i vari spettri di risposta (in
accelerazione o velocita)

Spettro di risposta in accelerazione al di Spettro di risposta in velocita al di sopra
sopra dei sedimento (output) del sedimento (output)
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del basamento affiorante (intput)




L'amplificazione viene calcolata in funzione della frequenza o del
periodo come rapporto fra gli spettri di risposta del moto di input (alla
superficie) e quello di output

Feriod (sec)
025

2 02

=

=

5,

z 015

[aH]

o

o

= 04

o

o

2

8005

0om 01 1 10

Period (sec) }

Amplification Ratio

10 15 20 25

Frequency (Hz)

Ci sono tanti valori di amplificazione quante sono le frequenze indagate




Sarebbe assai importante valutare anche le incertezze associate a questo
processo

Un approccio Monte Carlo puo essere utile in proposito permettendo di
variare | parametri in gioco (stratigrafia, moto di input) considerando
opportune distribuzioni di probabilita

Questo ¢ facile per | codici 1D, mentre puo essere proibitivo per codici piu
complessi (2D/3D ecc.)

Velocity (m™)
0 500 1000 1500 2000 5

0

10 +

20 |

Depth (m)
Amplification

40}

50

0.01 0.1 1 3
Period (s)




Alcune letture:
Kramer S.L., Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice
Hall, 1996. 653 pp.

Romeo R. (ed.), La risposta sismica locale per la progettazione
strutturale, CISM, Udine, 2007, 269 pp.

Faccioli E., Paolucci R., Elementi di sismologia applicata
allingegneria, Pitagora Editrice, Bologna, 2005, 268 pp.

Zollo A., Emolo A., Terremoti ed Onde, Liguori ed., Napoli, 2011




SATATYg

SNy,

v =
/bCrxx‘#'

%
£

Uy

Appendice




Le due
rappresentazioni
sono equivalenti
(cambia solo |l
riferimento)

Spostamento relativo del
solaio rispetto al terreno U

h

F—>  Spostamento del

D terreno rispetto alla
posizione uiziale




Lo spettro di Risposta elastico

Scopo dell’analisi e calcolare il massimo spostamento u della struttura
elementare rispetto al suolo quando sollecitata da un terremoto caratterizzato

da un certo andamento

Spostamento u del solaio
rispetto al suolo (risposta)

- Metsse inersicle (Massa m)
(Viscosita b) Smeruatere

\\\ FElementi elastici di supporte (Rigidezza k)

‘|_—.

Terreno

Cesi Bassa - comp. NS

C
Moto del suolo con é .
accelerazione a(t) g




Swits 2 Forza esercitata dal terremoto caratterizzato da un

N |:in L=m a(t)+ _lz'l accglerpgramma a(t) cui si aggiunge l'accelerazione il moto del
P dt solaio rispetto al suolo
F —-_b du Forza esercitata dal “pistone” viscoso
visc d (smorzamento)
t
Fe|ast =—ku Forza di richiamo elastico delle “pareti”

In ogni istante queste forze devono essere in equilibrio e quindi
du d’u
|:inerz + |:visc + |:elast = |:input —ku— ba =m a(t)"i_F

E’ 'equazione differenziale relativa ad un oscillatore smorzato e

forzato
d2u , du du |bjdu [k] __
mF‘Fba'l'kU:—ma(t) > dt2 +|:m dt + m u= a(t)

Variando i parametri in parentesi quadre possiamo studiare il comportamento di
diverse strutture sotto I'effetto del terremoto con una accelerazione a(t)




d’u [b]du [k
— = |+ — U :—a(t)
dt mjdt |[m
Dato che la frequenza propria v, dell’edificio elementare e data dalla relazione

K
2nv, = .| — =,
m

2
si puo scrivere d’u + b o du +w’u = —alt)

dt* Jmk “dt °

d*u du
i —+2Ew, —+ U =—alt
che diventa at? S, qt Wy ()
b

dove e definito rapporto di smorzamento e Si

¢ = .
2+/mk  esprime con un numero puro (percentuale)

In pratica § e o, rappresentano tutto quello che serve sapere sull’edificio




Dato un terremoto (in forma di un
d?u du accelerogramma a(t)) 'equazione

-a(t) differenziale viene risolta numericamente
per vari valori di £ e o (in pratica per ogni
tipo di edificio)
La soluzione dell'equazione per valori fissati di £ e @, Sara un generico
andamento u(t). Il valore massimo @ assunto da u(t) sara proporzionale a
S4(&,») dove

=——

2
we

)
£ 20+ G =S E@)=si )

e

dt?

Si definisce spettro di

risposta elastico per un 1
dato terremoto I'insieme di
valori S, al variare di o e
fissato ¢ (solitamente al
5%). S, e detta Pseudo ) - - ) .
Accelerazione . ) S - I

’ / Ty = y

In pratica € un modo per | = [ / / / Edifie "tpo”

valutare la massima L .
deformazione cui un dato w
edificio tipo sara sottoposto -

<y




Il valore di S, per un dato periodo serve a valutare la forza statica
Fax Massima equivalente cui I'edificio deve resistere che e data
semplicemente da

F  =—kS,

max

Si assume anche che (in caso di piccoli smorzamenti) sia possibile
calcolare con ragionevole approssimazione i massimi valori di velocita
S, e accelerazione S, della risposta dal semplice valore di S

mediante le relazioni
PS, =w.,S, =39,
2 _
W, S5, =3,

PS,
La lettera P indica che il calcolo € solo approssimato e quindi si parla
di Pseudo-Velocita e Pseudo-Accelerazione

Si vede che la pseudo-accelerazione e la somma dell’accelerazione
del suolo e quella relativa dell’edificio: per questo motivo, la pseudo
accelerazione e piu informativa della semplice accelerazione del
terreno




