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LEZIONE 4 IL RISCHIO

Terremoto | R = Probabilita x Vulnerabilitd x Esposizione

Regolarita

strutturale INCIDENTE STRADALE

® Azione sismica

P = probabijlita che
avvenga l'incidente

V = struttura dell’auto
piu/meno resistente

Edifici esistenti

E = numero di persone
nell’abitacolo

P = probabilita che avvenga un
terremoto, un jncendio ecc

V = la struttura é pia o meno

Francesco BIASIOLI resistente

Stefano ROSTAGNO
E = persone, beni ecc coinvolti

Lecco, 16/3/2017
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IL TERREMOTO: EFFETTI E
GENESI
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IL RISCHIO SISMICO
RISCHIO
oo W)

|R=PxVxE|

Indicatore che permette di valutare
I’interazione tra il terremoto, le
strutture e i beni/le vite esposte

P = PERICOLOSITA’ SISMICA

probabilita che, in una data area e in un certo intervallo di tempo, si
verifichi un terremoto che superi una soglia (di intensita, magnitudo
o accelerazione di picco) fissata (sismicita del sito).

V = VULNERABILITA’
predisposizione di una costruzione a subire danneggiamentj e crolli.

E = ESPOSIZIONE
possibilita di danno pitt o meno elevato in termini economici, di
perdita di vite umane e di beni architettonici e culturali.
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LEZIONE 4
I TERREMOTI IN ITALIA DAL 1900 A OGGI
Terremoto
® Regolarita ANNO LUOGO MAGNITUDO VITTIME
strutturale Messina e
® Azione sismica 1908 Reggia Calabria 7,2 120000
O GElie et 7915 | Avezzano (AQ) 7,0 33000
7930 Irpinia 6,5 7404
71976 Friuli 6,5 989
71980 Irpinia 6,5 2974
7990 | carlentini (CT) 57 7
Umbria e
7997 Marche 6,4 77
2002 Molise 5,9 30
2009 L’Aquila 6,3 308
Francesco BIASIOLI .
Stefano ROSTAGNO 2012 Emilia 5,9 20
2016 Amatrice &) 247
Lecco, 16/3/2017 5/104

LEZIONE 4 EFFETTI DEL TERREMOTO

Terremoto

Regolarita
strutturale

Azione sismica

Edifici esistenti

Friuli - 1976
Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

976 vittime
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Francesco BIASIOLI
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Avezzano (AQ) - 1915

EFFETTI DEL TERREMOTO

Avezzano - Angolo di Piazza Castello e Via Roma.

30000 vittime

EFFETTI DEL TERREMOTO

San Giuliano di Puglia - 2002
308 vittime
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EFFETTI DEL TERREMOTO

S TR 3 v
Chiesa di S. Maria del Suffragio a L’Aquila — fasi della messa in sicurezza della cupola

L’Aquila - 2009
308 vittime
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EFFETTI DEL TERREMOTO

Amatrice - 2016

247 vittime
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LEZIONE 4 EFFETTI DEL TERREMOTO

Terremoto

Regolarita
strutturale

Azione sismica

Edifici esistenti

Emilia - 20712
Francesco BIASIOLI

Stefano ROSTAGNO 20 vittime

Lecco, 16/3/2017
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CHE EFFETTI HA

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017

IL TERREMOTO: COME NASCE E
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COME NASCE UN TERREMOTO

£/ mesostera
2800k 1,55,
liquida) /L
5100 — nictes externo
s

————— nicleointerno.

6378 ken (3,963 m)
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COME NASCE UN TERREMOTO

Lo spostamenta della massa rocciosa

puG avvanire siain supsrficie che in
profondita.

Il fenomeno é
determinato
da una
sequenza di
rotture e
scorrimenti in
un tratto di
faglia che puo
essere lungo
da diecine a
centinaia di
km-
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COME NASCE UN TERREMOTO

TERREMOTO = «TERRAE MOTUS»

Scuotimento del suolo pitt 0 meno prolungato
(da pochi secondi ad alcuni minuti)

) 4

.

b 4

[ Lesiont] [ RIBALTAMENT | [ croLLr ]
SCARPATA
9L Gl PLACCHE

terrestre

Da http://www.toscanella.it

Scivolano/spingono le une
lungo i fianchi delle altre

FAGLIE
Superfici di frattura

Rottura delle rocce per
effetto di eccesso di tensioni

TERREMOTO
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Possono essere classificate come:

ONDE DI VOLUME:

coinvolgono gli strati rocciosi in profondita

ONDE P (primarie,

longitudinali,  di

compressione), viaggiano all’interno della
terra con velocita elevatissime (6 km/sec
ca.), vengono rilevate per prime

ONDE 5 (secondarie, trasversali, di taglio),

pid lente delle

P, determinano

I’innalzamento/abbassamento del terreno

ONDE DI SUPERFICIE:
si propagano sulla superficie della terra

LA VELOCITA’ DI PROPAGAZIONE
DIPENDE DAL TIPO DI TERRENO

Terreno rigido:

propagazione veloce

Terreno soffice: propagazione lenta

LE ONDE SISMICHE

Compressional
wave

S-wave motion

Shear-wave
crest
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LA REGISTRAZIONE DELLE ONDE SISMICHE

STRUMENT]

SISMOGRAFO

Misura le traslazioni del terreno in
tre direzioni (N-S, E-O, verticale)

Sensibile anche a terremoti di
modesta entita

ACCELEROGRAFO

Misura I'accelerazione del terreno

Meno sensibile a terremoti di
modesta entita

Acceleration a(tyay
&
B

00 40 80 @0 WO W0 M0 280 Ry KO
Time [sec]
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MISURA DELL'INTENSITA' DELL'AZIONE SISMICA

ita di una

obiettiva dell’i

ita di un terremoto...

Dall'analisi di un elevato numero di sismogrammi si rilevo che la traslazione massima del
terreno, registrata a una certa distanza dall'epicentro, cresce proporzionalmente all'energia

rilasciata dal terremoto.

Scala Richter (1934) basata sulla quantita di energia rilasciata (magnitudo)

Sostanzialmente si rileva I'ampiezza massima di certe onde sismiche ad una distanza di 100
Km dall'epicentro, per distanze diverse si adotta un apposito diagramma

207104
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QUANTO E' «FORTE» UN TERREMOTO?

TSI,

RICHTER MERCALLI

Classificazione degli effetti del
sisma su ambiente, cose, uomo

Quantita di energia emessa
durante il terremoto: scala
logaritmica (fattore di

amplificazione 70) ‘

SCALA MERCALLI
magnitudo: intensita:

2831 -1

3234 w

35:57 -V

3739 v

4.0-4.1 v-vi

4.2-4.4 VI

4.54.6 VI-vil

4.7-4.9 Vil

5057 VII-Vill VIZII: ROVINOSO
5256 Vil VIIX: ROVINOSO

5 7641 X IX: ISTRUTTVO

>6.2 XX %: TOTALMENTE DISTRUTTVO XX: CATASTROFICO
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GLI EFFETTI DEL TERREMOTO

Le traslazioni orizzontali e verticali trasmesse dal
terreno attraverso le fondazioni «caricano» I’ edificio
di una certa quantita d’energia, che va dissipata con
spostamenti e consequenti deformazioni ma senza
che I’edificio crolli.

3

Il modo con cui si muove un edificio dipende dalle:

* configurazione in pianta ed elevazione

* rigidezza/duttilita degli elementi strutturali
(fondazioni, setti, pilastri, travi) — nella prima
fase, anche degli elementi non strutturali (muri,
tramezzi ecc)-
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LA SISMICITA' IN ITALIA

La classificazione del territorio seque, non precede i terremoti!

\(4}7\ ]

a, - massima accelerazione su

suolo rigido (9 = «ground»)
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ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale

eforisnto: Cnnanzn PCM del 25 sprbe 2006 3515 AL 1)
espressa in teminl di accelerazione massima del sucky
probabilta o ecoedenza del 10% in 50 anni

i
a8 suck Il (Vo> 800 : catA. punio 321 6el DM 14.09.2005)
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AMPLIFICAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Le onde sismiche, che si propagano nello strato piu superficiale
della crosta terrestre, subiscono riflessioni e rifrazioni causate
dalle eterogeneita di quest’ultima. Ne deriva una modifica
della risposta sismica che pud portare a una amplificazione
locale dell accelerazione-

G (kglom?) SUPERFICIE
125 ”\ Wi
Z(m) “ il U111
1
0 .
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e Edtm | oo - e e WL
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Amplificazione sismica locale dell’accelerazione orizzontale del
terreno di un terremoto debole nei depositi argillosi superficiali a
Citta del Messico, misurata strumentalmente da sensori in
superficie e in pozzo a diverse profondita-
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MAPPA DI PERICOLOSITA' SISMICA

REGIONE LOMBARDIA

e;‘ ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale
(rferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n 3519, Al 1b)
espressi i termii d acoelerazione massima del suolo
con probabilta di eccedenza del 10% in 50 anni
terta a suoli gid (Vo> B00 /s, cat A, punto 32 1 del D M. 14.09.2005)

Lombardia

0250-0
W 0275 -0.300

Fonte: MPSO4
Grigia: 0.05
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CLASSIFICAZIONE REGIONE LOMBARDIA

DGR 2129 11/07/2014
in vigore dal 10 aprile 2016

LECCO:
ZONA 3

Per i comuni in zona sismica 2 (alta sismicita):
obbligo dell’autorizzazione preventiva all'avvio dei lavori

(anche per gli edifici strategici)

Per i comuni in zona 3 e 4 (sismicita bassa e molto bassa):
obbligo del deposito della documentazione relativa al progetto

prima dell’avvio dei lavori

(tranne che per gli edifici strategici)

26/104

LEZIONE 4

Terremoto

® Regolarita
strutturale

® Azione sismica

D.G.R. 5001 del 30/03/2016

$ Regione
Lombardia

MODULO 12

Relazione illustrativa e scheda sintetica dell’intervento

Edifici esistenti

(L.R. 12 ottobre 2015, n. 33)

VITE «NOMINALE» E «DI RIFERIMENTO»

vITa
NOMINALE
Vn

NTC 2008 cap. II

durata di vita convenzionale , serve
» per fissare le azioni massime previste

e i dettagli costruttivi

Tabella 2.4.1— Vita nominale Vy per dwersi tipi di opere

TIPI DI COSTRUZIONE Wikt o mmale
Vx (in anni)
1| Opere provvisoric — Opere provvisionali - Struffure in fase costruttiva <10
2| Opere ordinarie. ponti. opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza 550
snormale =
3| Grandi opere, ponti, opere li ¢ dighe di grandi d o di importanza strategica =100

VITA DI

RIFERIMENTO

Vr

»

Per le sole strutture in zona
sismica_la vita Vy viene
trasformata in
«Vita di Riferimento” Uy
che individua il
periodo di ritorno Ty
(= l'intensita) dell’azione sismica

28/104

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017
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® Regolarita
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@ Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017

. Valutazione dell’azione sismica
Tipo di opera. [ 1-opere prowvisorie [ 2-opere ordinarie [ 3-grandi opere
(vys 10) (Vnz50) (vyz18@)
6.1 Vita
nominal
6.2. Classe
d’uso:
6.3. Categoria del sottosuolo e amplificazione stratigrafica adottate:
6.4. Categoria topografica e amplificazione topografica adottate:
6.5. Trascurabilita delle non linearita geometriche 51 [ ] no [
(valore Fattore teta): ..o i o et et
27/104
g
CLASSI D'USO NTC 2008
Classe 3
. Tipi C
duso P v
| | Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli 0,7
Costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
Il pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali e reti viarie non ricadenti nelle [§ 1,0
Classi Il o IV. Reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di
Dighe il cui collasso non provachi rilevanti
Costruzioni il cui uso prevede affollamenti significativi. Industrie con attivita
I pericolose per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti nella Classe IV. 15
[Ponti e refi ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe )
rilevanti per le di un loro eventuale collasso
Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla operativita della Protezione Civile in caso di calamita. Industrie con attivita
particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, secondo il
D.M 6792 del 5/11/2001 - “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle
v strade” - e di tipo C quando ad itinerari di tra luoghi [f 2,0
di provincia non serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza
critica per il delle vie di par dopo un
levento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e di impianti di
dell'energia elettrica.
Ve= Vy x C,> 35 ANNI
VALORIDI Vg
VITA
CLASSE D’USO
NOMINALE Vy
1 n m v
<10 35 35 35 35
250 235 250 275 2100
2100 270 2100 2150 2200
29/104




LEZIONE 4

Terremoto

® Regolarita
strutturale

® Azione sismica

® Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO
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L'INTERAZIONE TERREMOTO - EDIFICIO

<<PERIODO T IN SECONDI «

30/104

IL PERIODO DELL'OSCILLATORE SEMPLICE

Perturbazione dell’equilibrio statico della massa

D

La struttura vibra intorno alla posizione di equilibrio
statico con un PERIODO T che dipende dalla sua

[«

«massa» m e dalla sua «rigidezza» k

T=2‘n\/%

7 L0
_;'::'. Upmax
7

[s]
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Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO
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Regolarita
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Azione sismica

Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO
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L'INTERAZIONE TERREMOTO - EDIFICIO

DIPENDE DAL <<PERIODO PROPRIO» T
DELLA COSTRUZIONE (SEC)

31/104

OSCILLATORE SEMPLICE: LA RIGIDEZZA

u(t)
i
on
"’/ L 3
h|o k=3 El/h h
o
k=2 - 12 I/’
(2 pilastri)

T=2n\/% [s]

Struttura molto rigida,
k — alto, T — basso (pochi decimi di secondo)

Struttura poco rigida,
k — basso, T — alto (nell’ordine del secondo)

Nelle strutture civili il periodo proprio T & dell‘'ordine di 0.5+2 secondi
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LEZIONE 4 IL PERIODO PROPRIO DI UN EDIFICIO LEZIONE 4 STIMA DEL PERIODO
= /4

Terremoto Terremoto 7'7 = C’.W

Regolarita Regolarita / \

strutturale strutturale = 0,075 telai H in metri, altezza della
® Azione sismica Azione sismica = 0,050 pareti parte di edificio libera di

oscillare
Edifici esistenti Edifici esistenti

Edificio a telai H =170 m T,= 0,075x1097° = 0,42 s
Edificio a telai H= 30 m T,= 0,075x309%75 = 0,96 s

Rapporto di Rayleigh T = on x.ms?
;= & T
S 3,
Distribuzione delle forze proporzionale al
modo di vibrare
T, = G ———  FORZA SISMICA
O\ H Fi- sz - all’i-esimo piano
0,075 telai H (m) altezza della parte EifTi applicata nel BM
Francesco BIASIOLI 0,050 pareti d’edificio libera di oscillare Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Stefano ROSTAGNO

X m;
A
Edificio in ca a telai H = 10 m T, = 0,075x10075 = 0,42 s Fo =S4 (TR

H =30 m T,= 0,075x30%75 = 0,96 s

Lecco, 16/3/2017

34/104 Leccotie B2y | 5(T)=007| [=7] 35/104

LEZIONE 4 LO SPETTRO S.(T) DELL'OSCILLATORE SEMPLICE

LEZIONE 4
Terremoto SPOStame”to massimo Terremoto
- = Umax -
Regolarita Conoscere le massime Regolarita
strutturale salleci\‘:nzioni, dunque le - - strutturale
e ime defe o Accelerazione massima R
zione sismica Zlone sismica
® A efor 5.(T) A

Edifici esistenti

Edifici esistenti

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO in
accelerazione: identifica la frazione di accelerazione
SaT) sismica al suolo a, che eccita un fabbricato in
e funzione del periodo T di quest’ultimo

STIMA DELL'AZIONE SISMICA

S./ag

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017 36/104 Lecco, 16/3/2017
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L'AZIONE SISMICA - NTC 2008
32 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto. in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base™ del sito di costruzione. Essa
costituisce 1'elemento di conoscenza primario per Ia deternunazione delle azioni sismiche

PERICOLOSITA’ SISMICA
D/ BASE

VA

Accelerazione massima attesa || Spettro elastico in accelerazione

a, 5.(7) = f

Ay For T, = f(Pw)

a, = accelerazione massima al suolo

n

Fo = fattore di amplificazione dello spettro
T, = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro

Pyz = probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
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GLI SPETTRI DI RISPOSTA

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Reticolo di riferimento

40/104

LEZIONE 4

Terremoto

Regolarita
strutturale

Azione sismica

Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017

LEZIONE 4

Terremoto

Regolarita
strutturale

Azione sismica

Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017

GLI SPETTRI DI RISPOSTA

INTRO

D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Spettri di risposta ....;

Il documento Excel SPETTRI-NTC fornisce gli spettri di risposta rappresentativi delle componenti
{orizzontali e verticale) delle azioni sismiche di progetto per il generico sito del territorio nazionale
La definizione degli spetlri di risposta relativi ad uno Stato Limite & articolata in 3 fasi, ciascuna
delle quali prevede |a scelta deivalori di alcuni parametri da parte dellutente:

FASE 1. Individuazione della pericolosita del sito (sulla base dei risultati del progetto S1- INGV);
FASE 2 Scelta della strategia di progettazione;

FASE 3. Determinazione dell'azione di progetto.

La schermata relativa a ciascuna fase & suddivisa in softo-schermate: [utente pub intenvenire
nelle sotto-schermate con sfondo grigio scure mentre quelle con sfondo grigio chiaro consentono
un immediato controllo grafice delle scelte effettuate. In ogni singola fase lutente pub visualizare
e stampare i risultati delle elaborazioni -in forma sia grafica che numerica- nonch# i relativi
riferimenti alle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 pubblicate nella
G.U. n.29 del 04.02.2008 Suppl. Ord. n.30 e scaricabile dal sito www.cslp.it

peruna schermo 1024 X 768

La venifica dellidoneita del programma, [utiizzo dei nisultali da esso offenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dellutente Il Consiglio Superiore dei Laveri Pubblici non pofra essere ritenuto
responsabile dei danni risultanti dall'utilizzo deilo stesso.

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

SITO DEL CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI:
http://cslp-mit-gov-it/index-php?option=com_content&task=view&kid=75
&ltemid=20
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GLI SPETTRI DI RISPOSTA

Valoridi progetto
Periode di riferimento per la costruzione (inanni) = Va [T B0
Periodi di riterno per la definizione dellazione sismica (in anni) - T
5L0-P=81% [0
S0P =63% [[TE0

Stat e ulimi ~SLU S " P = 10%

sie-Pre- 5% [ITSE

‘Stati limite di esercizio - SLE-

LEGENDA GRAFICO
-3--- Strategia per costruzioni odinarie
NSt o S0 sLD sLv o)
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F. Biasioli — Progettare in zona sismica: cosa non fare, cosa fare, come farlo — Modulo M4

GLI SPETTRI DI RISPOSTA

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

—— Spettro di progetto - components orizontale:
—— Spettro di progetto - componente verticale

—— Spstira elastico dirifesiments {Gat. A-T1,£=5%) o 1 = 2 Tt
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
42/104

STATI LIMITE - NTC 2008

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto delle azioni sismiche definite nel § 3.2, deve essere garantito il nispetto degli stati
limite ultimi e di esercizio. quali definiti al § 32 1 ed indrviduall nierendost alle prestaziom della
Costruzione nel suo complesso, includendo il volume significativo di terreno’, le stmutture di
fondazione, gli elementi strutturali. gli elementi non strutturali. gli impianti.

In mancanza di espresse indicazioni in merito. il rispetto dei vari stati limite si considera

conseguito:

- nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio. qualora siano rispettate le verifiche relative al
solo SLO;

- nei confronti di futt gh statt limute ultimi, qualora siano rispettate le indicazioni progettuali e
costruttive i € nel seguito € siano soddisfatte le verifiche relative al solo SLE.
Fanno eccezione a quanto defto le costruzioni di classe duso II e IV, per gli elementi non

struf e gh impianti delle quali € richiesto anche i nispetto delle venfiche di sicurezza relative
allo SLO. quali precisate nei §§ 7.3.7.2e 7.3.7.3.

SLO

Salvaguardia
della vita

SLC

Tag|io Base

oriz
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GLI SPETTRI DI RISPOSTA

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite SLV

Punti dello spettro di risposta
00004 I ! agS

0.148

Parametri indipendenti

[)
_fisor
0.570
0632
0.6894
0.756
0518
Parametri dipende 0.881
0.943
1.008

1.130
1192
1.255
1.317

(NTC-08Eq. 3.2.5) L5
1.441

@ 5
20,55 (NTC-08 Eq. 3.2.6; §. 32.3.5) b
1.566

1628
1.691
T 1.753
1.880

T=T/3 (NTC-07 Eq. 3.2.8)

T=Cc-To (NTC-07 Eq. 3.27)

Tp=4.0-2,/g+16 (NTC-07 Eq. 3.2.9)
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D.G.R. 5001 del 30/03/2016

Regione
Lombardia MODULO 12

Relazione illustrativa e scheda sintetica dell’intervento
(L.R. 12 ottobre 2015, n. 33)

7. Criteri di modellazione e di calcolo

7.1.IC|asse di duttilita: 1A [ B [ ] NESSUNA
7.2. Regolarita in pilanta: |:| 5l D NO
7.3. Regolarita in elevazione: st [Ono

?.10.|Fat't0 re di struttura adottato: l .....

Riferimento normativo p.to:

7.11. aUfal:

Kw:
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LEZIONE 4 IL FATTORE DI STRUTTURA q
Terremoto .
ke ; _______________ Concetto di egual spostamento

strutturale

La struttura deve poter
raggiungere lo spostamento indotto

® Azione sismica

P Domand ¢
Eelife) colsiand tlbatien dal sisma senza collassare.
| Allo SLU pud «attingere alle sue

riserve plastiche»

Si ottiene lo spostamento d,,,, con
una forza F,* minore di quella
dy = e elastica F,*

For _d >

max’

Fr™dx 14

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO ) R R I
Agli SL gli spettri sono a «duttilita assegnata»

Lecco, 16/3/2017 46/104

LEZIONE 4 IL FATTORE DI STRUTTURA q

Terremoto Classificazione delle strutture in c.a. sismo-resistenti

?t?i‘t)tlz:iatlée se ai telai é prevalentemente affidata la capacita
A TELAIO - portante dei carichi verticali e almeno il 65% delle

® Azione sismica azioni orizzontali
Edifici esistenti

se buona parte delle azioni verticali e almeno il
A PARETI » 65% di quelle orizzontali & sopportata da pareti o

setti
MISTE intermedie tra le prime due, possono essere
TELAIO E equivalenti a pareti, se le pareti assorbono piu del
PARET! 50% dell’azione orizzontale, altrimenti sono
equivalenti a telai
=17 strutture a telaio o
/ equivalenti a telaio
q9=Kr" bkw- 4o
Francesco BIASIOLI / \
Sk FOSIEND = 0,80 strutture non regolari in altezza Dipende dal tipo di
=7 strutture regolari in altezza struttura e dal

materiale di costruzione

Lecco, 16/3/2017
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CLASSI DI DUTTILITA' - NTC 2008

Nel caso la struttura abbia comportamento strutturale dissipativo, si distinguono due livelli dj
Capacita Dissipativa o Classi di Duttilita (CD):
- Classe di duttilita alta (CD”A”);

- Classe di duttilita bassa (CD”B”).

La differenza tra le due classi risiede nella entita delle plasticizzazioni cui ci si riconduce in fase di
progettazione; per ambedue le classi, onde assicurare alla struttura un comportamento dissipativo ¢
duttile evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili imprevisti, si fa ricorso ai
procedimenti tipici della gerarchia delle resistenze.

CD “A” maggior controllo e sensibilitd della struttura
onere di calcolo, dettagli costruttivi

CD “B” minori oneri di calcolo, dettagli costruttivi pit
semplici

minor controllo della struttura

Gerarchia delle resistenze

protezione dei meccanismi fragili per permettere lo sviluppo
dei soli meccanismi di collasso duttili

47/104
q=KR'kw‘40 CD «B»
q=171-7-(3-13) =39 Struttura a telaio
=7-7-(3-12)=3,6 Stutture equivalenti a pareti
Tipologia CD"B" CDA”
Strutture a telaio, a pareti accoppiate. miste 3.00,/04 4.5 o,/0y
Strutture a pareti non 3.0 4.0 ooy
Strutture deformabili torsional 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 15 2,0
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai
- strutture a telaio di un piano o/oy =1,1
- strutture a telaio con piu piani ed una sola campata o/ =12
- I strutture a telaio con pill piani e pill campate Owlon =1,3
b) Strufture a paret1 o misfe equivalenti a paretr
- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale oy/oy = 1,0
- altre strutture a pareti non accoppiate ooy =1,1
- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti ooy =12
49/104
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LEZIONE 4 DISTRIBUZIONE DELLA FORZA SISMICA e
Terremoto Terremoto
Combinazione quasi permanente
Regolarita Regolarita
truttural truttural
SrEIElR G +G,+P+W, Qy +W,, Qu+ W3 Qs+ ... SEEl:
® Azione sismica Azione sismica
T X Tabella 2.5.1  Valori dei coefficienti di combinazione R X
Edifici esistenti Edifici esistenti
Categoria/Arione variabile Wy | Wl Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 | 05 03
Categoria B Uffici 07 | 05) 03
Categoria C Ambienti suscettibili di affe 07 | 0.7) 0.6 [ TT
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7] 0.6 LA REGOLA RITA STRU URALE
Categona E Biblioteche, archivi, magazzim ¢ ambignti ad uso Lo | 09] 08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 07 |07 06
Categoria G Rimesse ¢ parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 |05) 03
Categoria H Coperture 00 | 00f 00
Vento 06 | 02) 00
Neve (aquota < 1000 mslm) 05 | 02| 00
Neve (a quota > 1000 m s Lm. ) 07 | 05) 02
Variazioni termiche 06 | 05] 00
Francesco BIASIOLI CALCOLO DE|l CARICHI RELATIVI AGLI I-ESIMI PIANI Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO Stefano ROSTAGNO
Lecco, 16/3/2017 50/104 Lecco, 16/3/2017 51/104

LEZIONE 4 LEZIONE 4

REGOLARITA' IN ALTEZZA REGOLARITA' IN ALTEZZA

Terremoto Terremoto

Regolarita
strutturale

Regolarita
strutturale
® Azione sismica Azione sismica

Edifici esistenti Edifici esistenti

—
’HLﬂ
Ll 7LZ
Criteri : ——=<0,20
riverlo per (@) =7 0 crterio per (o) 311 <020
b

* Tutti i sistemi resistenti si devono sviluppare senza
interruzioni dalle fondazioni fino alla sommita dell'edificio

* Rigidezza laterale e massa dei singoli piani costanti o
Francesco BIASIOLI gradualmente ridotte dalla base alla sommita dell’edificio Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO Stefano ROSTAGNO

* Evitare qualsiasi iperresistenza = rapporto tra la resistenza
effettiva di un piano e quella richiesta dall’analisi >> 7

Lecco, 16/3/2017

Lecco, 16/3/2017
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LEZIONE 4 REGOLARITA' IN ALTEZZA: IL «PIANO DEBOLE» LEZIONE 4 REGOLARITA' IN ALTEZZA: IL «PTANO DEBOLE»

oy
am TR
. il »

= | 1 |-l
® Terremoto ® Terremoto E L Lih

Regolarita
strutturale

Regolarita
strutturale

/]

® Azione sismica

® Azione sismica

® Edifici esistenti @ Edifici esistenti

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/3/2017
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LEZIONE 4 REGOLARITA' IN ALTEZZA: IL «PLANO DEBOLE» LEZIONE 4 SEMPLIFICAZIONI (PER GLI INGEGNERT)
Terremoto : F_A_, ’.51 e} Terremoto . S—
Regolarita Regolarita 2 e P QAZ10
strutturale : strutturale Z
Azione sismica Azione sismica PIﬁNTﬁ ALTEZZA MODELLO ﬁNﬁL’SI
Edifici esistenti i 1 T Edifici esistenti
2o 5 . ; Si Si Bidimensionale | Statica lineare
oot
: i i
- T Si No Bidimensionale | Dinamica modale
A- Single Story Mechariism B Full Beam Yield Mechanisim €~ Partial Beam Yield Mechanism
No Si Tridimensionale | Statica lineare
Francesco BIASIOLI Francesco BIASIOLI NO No Tridimensionale Dinamica moda/e
Stefano ROSTAGNO Stefano ROSTAGNO
Lecco, 16/3/2017 56/104 Lecco, 16/3/2017 57/104
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LA «GERARCHIA DELLE RESISTENZE»

BE W
4 A A
Nod> @/ \
internd e ’

S PREFERISCE CHE SI
DANNEGGINO LE TRAVI, NON |
PILASTRI E | NODI

— M
Nodo ==t
esterno w

|
- L
= W7 )
/1] I
Men —H-5 rzs——
| I=Mg
. . | | «=YRd
Zona di base del pilastro 11 YN
My,

Neccanwomo fraqie Q fleceomomo duftie é

[/
[
[

7 7 77777

Yeavi \n compo elastico

+eovy plashicizzate
prlaske, plashicizzaty kes

plashts «n compo clasheo
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ELEMENTI SECONDARL
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LA «GERARCHIA DELLE RESISTENZE»

%

Rottura del nodo
esterno

4

Trave forte e
pilastro debole

Kocaeli - Turchia
(7999)
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GLI EFFETTI DEI CEDIMENTI FONDALI
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IL «MARTELLAMENTO»

Kocaeli = Turchia (1999)

Lecco, 16/3/2017 63/104
LEZIONE 4 MOMENTO D'INERZIA POLARE Ip
® Terremoto Y. Y
Regolarita dA
strutturale pP = RAGGIO
® Azione sismica X ‘ X golz\/ﬁfg/z
® Edifici esistenti PﬁRlTﬁ” D/
A AREA A,
MISURA LA
r?=x2+y2 «centrifugazione»
I, = [PdA= [ (R + R)dA= |+ I,=p2A  DELLI AREE
ESEMPIO
y
3
Ix = % [y = %? A=LxB
BL3  LB® _ T
F BIASIOLI X =]+ ] =2 422 =L 24
Stefans ROSTAGNO b= bt ly =7 * 73 = 73f (P+8)
_ L _ LR+RR
5 )
«—

Lecco, 16/3/2017
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IL FENOMENTO DEL MARTELLAMENTO

STRUTTURE
mm) PERENTI che gy 1ARTELLAMENTO
oscillano in
controfase

GIUNTO STRUTTURALE

Distanza tra costruzioni contigue

La distanza tra costruzioni configue deve essere fale da evitare fenomeni di martellamento ¢
comugue nof puo essere inferfore alla somma degli spostamenti massimy determinati per lo SZT.
calcolati per ciascuna costruzione secondo 1l § 7.3.3 (anahs1 hneare) o 1l § 7.3.4 (amalist -m

NTC 2008

lineare): in ogni caso la distanza tra due punti che si fronteggiano non puo essere inferiore ad
della quota dei punti considerati misurata dal piano di fondazione, moltiplicata per a_.-§ /0.5g°=
isolata

Qualora non si eseguano calcoli specifici. lo spostamento massimo di UNa COSVZIOL
alla base, puo essere stimato in 1/100 dell"altezza della costruzione moltiplicata pes(a;

a,5=0,379 H=15 m A=2(0,37/0,5)15x100/7100= 15 c¢m
64/104

LE PROPRIETA' GEOMETRICHE IN AUTOCAD

TF comando: comando:
) | oione PROPMASS

oggettis trovato(d) 1

oggetti:

Raggi di girazione:
[em] Y: 0.43
enti principali e direzione X-¥ rispetto al baricentro: /rrmx min
I: .96 lungo [8.71 -8.71] Pmax,min = |—5 —
[qu] J: 9.24 lungo [0.71 9.71] A
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IL BARICENTRO DELLE MASSE CM

PIANO TERRENO DI UN EDIFICIO CON «i» PILASTRI DI
COORDINATE (x; y) CARICATI DA FORZE ASSIALI N,

RISULTANTE DELLE FORZE SUI PILASTRI: N = 3N,

COORDINATE DEL BARICENTRO Y
DELLE MASSE «CM» RISPETTO
ALL’ORIGINE:

N, X N, y;
S R I

X
RAGGIO POLARE DELLE MASSE |,
[ = \/ZN,- d? _\/ZM[(XI—XCﬁ)Z * (vi_ yen?]
5T N N
PER UN IMPALCATO Z+ R
RETTANGOLARE (LxB) b= =7z =o*=p,
CARICATO UNIFORMEMENTE
67/104

IL MODELLO DI PIANO RIGIDO

Individuazione nuovi vincoli
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Piano infinitamente rigido

Collega le estremita superiori degli
elementi verticali

TUTTI gli elementi verticali si spostano
insieme al solaio con un moto rigido

IR

68/104

BARICENTRO DELLE RIGIDEZZE CR

IL MODELLO DI PIANO RIGIDO

| _—> Corpo rigido

—

ﬂ

IITNI 1
Primo impalcato libero di muoversi

ELEMENTI VERTICALI
INCASTRATI AL PIEDE

Rigidezza K = forza F per ottenera uno spostamento 5 = T
70/104
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LEZIONE 4 Il BARICENTRO DELLE RIGIDEZZE CR LEZIONE 4
Rigidezza K = forza F per ottenere uno spostamento & BARICENTRO DELLE RIGIDEZZE CR
Terremoto Piano rigido Terremoto
" " £’ IL BARICENTRO DELLE «FORZE REATTIVE»,
Rtee:tlarltla . Spostamento & in y: Rteg‘t’t'a"tla COSI” COME IL BARICENTRO DELLE MASSE cM
strutureie R = k6, Ry=k 5 strutturee E’ IL BARICENTRO DELLE «FORZE ATTIVE»
® Azione sismica y 4 2 2%y Azione sismica
3 H .
Edifici esistenti spastamenbo 6>< n X Edifici esistenti
bari delle
x R3= kb, R,=k,85, ﬂNudn:llr: ri;idizzzsse ‘
baricentro delle rigidezze
Applicando il teorema di Varignon g baricentro delle masse
| Ro=R+R, = Ru= ko, +hs,= (k+h)s, =K, 6, 'l‘ Foamd i,
y e
B -
0) Ry x;+ Ry X3 = Ryz xer il
Rixi+ Roxy _ (KXt Ko Xo)8, _ skyx _ 2hyX so0Lo f
Xcr = = = = TRASLAZIONE
R 72 (k * k)5, sky R, F
< R3u=R3+ Ry =D Rsy= k38, +hkyb,= (ksthky)b, = K 5,
Francesco BIASIOLI Francesco BIASIOLI muro di taglio
Stefano ROSTAGNO 0) R3 yst Ry x4 = Ryy Yer Stefano ROSTAGNO asimmetrico TRASLAZIONE E
Yer = RsYs*+ RyYy _ (ks Ys*t ke ya)b, _Shkyy _TheYy RoTAZIoNE
R R34 (ks * ka)d, shy Ky
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LEZIONE 4 D.G.R. 5001 del 30/03/2016 LEZIONE 4 IL MODELLO DI PIANO RIGIDO
® Terremoto Regione Terremoto
; k|
Regolarita Lombardia MGIOLO 13 Regolarita AT — 7
strutturale strutturale | }
® Azione sismica Relazione illustrativa e scheda sintetica dell’intervento Azione sismica 1 g
e " (L.R. 12 ottobre 2015, n. 33) N : | r ‘
@ Edifici esistenti Edifici esistenti ¥i ‘I 'I
7.8.| Rigidezza impalcati di piano: infinitamente rigidi | (]Sl [INO | ; F \
| |
7.9. Rigidezza impalcati di copertura infinitamente rigidi st [no I, - !
— L I et W
’ <
Piano infinitamente rigido Uy = spostamento lungo x _ 0® @
"7 Vo = spostamento lungo y
Collega le estremita superiori degli 0 = rotazione molto piccola==> cos0 =17 t9g0=senB®=06
elementi verticali z =
U= Ut Dx;= up- 0y, BE) F,=kou= ki(up- 0y,
Francesco BIASIOLI ‘ § —— - 0+ ol 0+ o g i = R thi = Ry (uo- 0y)
Stefano ROSTAGNO Gli elementi verticali si spostano Stefano ROSTAGNO Vi = Vo Yi = Vo Xi - Fy,- = kyi v = kyi (VU +86 Xi)
TUTTI insieme al solaio I 0 = rotazione =) My = kt,ig
J Rigidezza torsionale propria
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F. Biasioli — Progettare in zona sismica: cosa non fare, cosa fare, come farlo — Modulo M4

LE RISULTANTI DELLE FORZE «REATTIVE»

Risultanti a traslazione nelle direzioni x,y

F My M,
— — - ]
_.ﬂ Fi=kyuy i ku, 1) 2F= Zkyu,
FeFi+Fe |/ /
// // 2) 2F=2k,v;
kq k, //

U = up- 6y
Vot B x;

Come si calcolano uy vy e 67

76/104

I PARAMETRI DELLO SPOSTAMENTO DI PIANO

Imponendo [’equilibrio tra la risultante delle «forze reattive»

e quella delle forze attive (= le masse) di componenti X e Y-

trasportata dal baricentro CM nel baricentro delle rigidezze
CR con un momento di trasporto M, si ottengono tre
relazioni che fornisco gli spostamenti di piano

Nx

X<

T
=

| Kr= Zky/' (X Xcr)?* 2Ky (Y Ycr)?+ Zke,i

Kré la «rigidezza torsionale» totale
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I PARAMETRI DELLO SPOSTAMENTO DI PIANO

Imponendo I’equilibrio tra le forze reattive e una forza di
componenti X e Y agente nel baricentro delle masse CM
dopo aver trasportato tutte le forze nel baricentro delle
rigidezze CR, si ottiene un sistema di 3 equazioni nelle 3
incognite up, vy, 0 la cuisoluzione fornisce
-ZF.=zk.u_=X u/'=u0-ey/'
" o «— |vi=v+tox
1 2F, = 2k, v, = Y

Yt IF, Xt My = Skgu y +3k, v, x, +3k, 0= M

'yi Vi N

[ X = 3k Juo - (Skey) ®
1 Y= Chivo + (2, x) 0
M= (Zkgy)uo + (Zky, x)vo + (TKy, X2 43k, y? +2kpp) ©

[K.=3k; | [K, =3k, | [Kr=3k,x7 +3k, y? +3k,; |

Rigidezza torsionale
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ORIGINE NEL BARICENTRO DELLE RIGIDEZZE CR
Note le componenti uy v, e 0 dello spostamento rigido di
piano,- ricordando che gli spostamenti nelle direzioni x e y dei
singoli elementi valgono nel nuovo sistema di riferimento in CR

|u,-=u0-9y,- v, = Vot Bx |

i

le forze cha agiscono sui singoli elementi sono

U= Ky (ug -0 y,) =

Fy/'z ky/' vi = ky/' (VO +e§1) =
= fuig
Mz p
Kiy o ki Koo ki Koo ke T 2 - Kr
Rrdi™ Re2R,™ RYR,™ R4T2 W 7R,
ky _ k; K,_ k; K,_ k; T 2 - Kr
Rﬁi-pﬁ&ﬁ-ﬁy&ﬁ- R";L'Tyz ry ,
_ [Kr - |Kr
RAGGI « TORSIONAL x= R, ry = R,
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F. Biasioli — Progettare in zona sismica: cosa non fare, cosa fare, come farlo — Modulo M4

Ky Mk,
FX[— XKX_ I‘ZK)(_I
- yh [ 2K
Fyi N ny * r.,z Kyi(l
k. .
My, = Seig
=K

«CENTRIFUGARE LE RIGIDEZZE»

— =7
_ R
— = R,

| Kr= 2k, (X7 xcp)?*+ 2Ky (Y Ycr)?+ Thy,;

4

Ridurre I’eccentricita tra
CM e CR = ridurre M

Schema riassuntivo

| m
TKT »TW

Per minimizzare gli spostamenti dovuti alla rotazione del
piano occorre:

.

A parita di K, K,
aumentare r, , (aumentare
la rigidezza torsionale Kr)
posizionando gli elementi

resistenti il pit distante
possibile da CR
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L'«ELLISSE DELLE RIGIDEZZE» (Biasioli, 2008)

VISUALIZZA LA DISTRIBUZIONE DELLE RIGIDEZZE INTORNO A CR

XZ yZ_XZ yz _
;+E_r2+_2_7
X v
X ¥
RR, * RorBx =
a_r . [K
b Ky

E’ «ALLUNGATA» NELLA DIREZIONE DI MAGGIORE RIGIDEZZA
A PARITA’ DI K,, K, «<AUMENTA» SE AUMENTA Ky

Se Ky= K, == r,=r,

' 4

Struttura «insensibile»
alla direzione del sisma

Y

==  [’ellisse & un cerchio

v

| Regolarita in pianta |
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LE STRATEGIE IMPOSTE DA EC8 E NTC 2008

- eox = [Xcr =~ Xem [

e, i eE ] oy = (Yer = Yem [

[§$'1 \\\CM <I> TED‘UM\\ r,,=\/i_7
| -
Ky

e < 0,30r,
eoy s 0,30r,

re.r,> 0,80 I,

STRUTTURA REGOLARE IN PIANTA:

* Avvicinare CR e CM
* K, e K, simili

STRUTTURA TORISIONALMENTE
RIGIDA:

»

s K7 il pit grande possibile

I, & IL RAGGIO POLARE DELEL MASSE
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L'«ELLISSE DELLE RIGIDEZZE» (Biasioli, 2008)

TRACCIAMENTO
DELL'ELLISSE

| 4

b

Geometria
elementi

Posizione
elementi

€0x
r: < 0,30

‘-rav < 0,30

<

Ellisse entro la quale devono
trovarsi BM e CR

0,80I, = raggio del cerchio che
» individua la dimensione «minima»
di ciascun semiasse (‘a,b)

dell’ellisse
Kr a_rn_ [K
Ky 5 r, R, 83/104




F. Biasioli — Progettare in zona sismica: cosa non fare, cosa fare, come farlo — Modulo M4

LEZIONE 4 L'«ELLISSE DELLE RIGIDEZZE» (Biasioli, 2008) LEZIONE 4 L'«ELLISSE DELLE RIGIDEZZE» (Biasioli, 2008)
quantita
® Terremoto rx’ry> 0,80/s ' sufficiente di Terremoto
Regolarita lementi Regolarita
strutturale erementt strutturale Xzz + _22 =7 X + U =7 7“7 =5 %
® Azione sismica ry>r, - Ky > Kx Azione sismica ry ry K7/Ky K7/KX ry y
@ Edifici esistenti Eccesso di rigidezza nella direzione y Edifici esistenti —
= /" ‘-."\\
€, —— / 5
T, 2 030 m—) B e CH e v Y - \
s 0,30 troppo lontani N ) =17
r, -7 / N ( =~ p N A
Y f T \ ) / \ s i
I (=) 1) \ / i
ASSE ALLUNGATO = N | N N
PREVALENZA DI RIGIDEZZA NELLA DIREZIONE DELL’ASSE N ’v‘_ k /,f A F W
I = I S

¥

Francesco BIASIOLI Diminuire la rigidezza Aumentare la rigidezza secondo Francesco BIASIOLI o
Stefano ROSTAGNO nella stessa direzione la direzione or\';ogona/e Stefano ROSTAGNO
b CERCHIO (K, =K,) J
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LEZIONE 4 L'ELLISSE DELLE RIGIDEZZE LEZIONE 4 L'ELLISSE DELLE RIGIDEZZE
Te t Aule|T—— =7 v = = =~ | . . Te t [E ¥ * * ¥ * * * ' [ * R 3 + w w * ]
erremoto = chis ars s | (b | Scuola secondaria di erremoto
N E j . . . .
Regolarita ) primo 9r‘ad0 Regolarita " r 4
strutturale I 3 7 7 strutturale [ I T T T U [ S N
® Azione sismica i ';'T’:E'Fﬂ ;w** il Liscate (M) Azione sismica * £ . . AN . N\ -
® Edifici esistenti e f["' == 77_ Edifici esistenti r ;' . ‘/// | ﬁi#\ * . . \ *
= - E;* E 3 piani fuori terra o\ SR N o . "
ITIE{‘ ] ! = Struttura mista ca. e . " ¥ » L . L
= { legno
" . - o« o @ B "
M] - - L - - - L4 -
W“Corpa polifunzionale e e e w4 e s+ e s e
’ H . ’
Lellisse non tende a un L'ellisse tende a un cerchio
cerchio
Francesco BIASIOLI Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO Stefano ROSTAGNO «Eccesso» di rigidezza in Rotazione di 90°di due setti
direzione x R . .
B Aumento di Ky » riduzione di K,
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F. Biasioli — Progettare in zona sismica: cosa non fare, cosa fare, come farlo — Modulo M4

LA REGOLARITA’ IN PIANTA

Effetti torsionali e
concentrazione di sforzi
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ANALISI CRITICA DELLA GEOMETRIA

REGOLARITA’ IN PIANTA

-—0 <D= O0O<Y=-(n

== <M= O0<0™M
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ANALISI CRITICA DELLA GEOMETRIA
REGOLARITA’ IN PIANTA

E baricentro delle masse

C baricentro delle
rigidezze

movimento del
terreno
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