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INTRODUZIONE

La valutazione della risposta sismica locale mediante analisi 1D permette di
definire una realistica risposta sismica stratigrafica di terreni non affetti da
problematiche bidimensionali (sia sepolte sia topografiche). Questo
approccio e ritenuto la via ufficiale delle Norme tecniche per le costruzioni, di
seguito NTC2008 (Cap. 3.2.2) e consente, in_ determinati contesti
sismostratigrafici e mediante il confronto con la relativa categoria di
sottosuolo (Cap. 3.2.2 NTC2008), elementi di risparmio rispetto
all'approccio semplificato di normativa (categorie di sottosuolo), poiché
identifica amplificazione per intervalli di periodi solitamente piu limitati
rispetto a quelli di normativa.

Questo approccio “rigoroso”, ritenuto dalle NTC2008 la via ufficiale per la
determinazione dell’azione sismica, € finora poco utilizzato dal mondo
professionale, il quale utilizza, per la quasi totalita degli studi a corredo della
progettazione, |'approccio semplificato proposto come via alternativa delle
citate norme tecniche.



La necessita di calcolare |'azione sismica di progetto mediante
specifiche analisi di risposta sismica locale nasce anche dalla
constatazione gran parte delle situazioni sismostratigrafiche non
rientrano in nessuna delle 5 categorie di sottosuolo proposte dalla
norma (Cap. 3.2.2). Inoltre, il parametro semplificato Vg 3, indicato
dalle NTC2008 per la definizione delle suindicate categorie di
sottosuolo:
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dove: h, e lo spessore (in metri) delli-esimo strato
compreso nei primi 30m di profondita, V,; e la velocita delle
onde di taglio nell’i-esimo strato ed N e il numero di strati
compresi nei primi 30m di profondita

non pare essere un buon indicatore dell’'amplificazione sismica di un
sito.



Infatti, come riportato in Castellaro (2009) il parametro V.5, nasce
da una pubblicazione di Borcherdt su Earthg. Spectra (1994) nel
quale si evidenziavano alcune relazioni tra il parametro Vs100 ft
(100ft corrispondenti a circa 30m) ed il fattore di amplificazione
sismica registrata in diversi siti a seguito del terremoto di Loma
Prieta (California, 1989).
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http://www.geologibasilicata.it/fileadmin/user_upload/Seminari_2009/CASTELLARO_Matera-26-set-2009.pdf

La scelta era ricaduta su questo parametro essenzialmente per il
fatto che nell’'area fosse gia presente un buon set di dati
sismostratigrafici spinti fino alla profondita di 30m.



La correlazione mostrata in figura sembra confermare la buona
corrispondenza tra amplificazione sismica e V.

Tuttavia, analizzando il medesimo grafico in scala lineare e non
logaritmica (figura) si scopre che tale correlazione non esiste ed &
ben visibile una non trascurabile dispersione del dato.
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Pertanto, la correlazione tra amplificazione sismica e Vs30, divenuta
dapprima norma statunitense, poi recepita a livello comunitario ed,
infine, inserita nelle recenti normative antisismiche nazionali,
sembra frutto di "un’ illusione ottica”!



Le NTC2008 al capitolo 3.2.3.1 (riportato di seguito) indicano quali sono i
parametri che il progettista deve considerare nell’analisi dell’azione sismica di
progetto:

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

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica e timdzzata da 3 componenti traslazionali, due onzali
contrassegnate da X ed Y ed una verticale conggaat®da Z, da considerare tra di loro indipendenti

....Le componenti possono essere descritte, in fmezdael tipo di analisi adottata, mediante una dsdiguenti
rappresentazioni:

- acceler azione massima attesa in superficie;

- acceler azione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- acceler ogramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sistoicale si puo poi passare dai valori in superficieadori sui piani
di riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di ainalisi I'azione in superficie pud essere asswome agent
su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che desco il moto orizzontale sono caratterizzate dallesso

(U

spettro di risposta o dalle due componenti acceletache orizzontali del moto sismico.

E’ necessario, quindi, prima di affrontare il problema da un punto di vista
pratico, richiamare brevemente il significato di tali parametri, senza la
conoscenza dei quali, non € possibile eseguire un’analisi di risposta sismica
locale.



Pertanto, corre |'obbligo di descrivere brevemente il significato di alcuni
parametri e strumenti di rappresentazione dell’azione sismica, quali:

» Accelerogrammi

» Spettri di Fourier

» Spettri di risposta

Successivamente, esamineremo in sintesi il comportamento semplificato del
terreno utilizzato come modello dai piu diffusi softwares di risposta sismica
monodimensionali.

Accelerogrammi e spettri di Fourier

Possiamo descrivere un accelerogramma come la rappresentazione dello
scuotimento sismico nel dominio del tempo, in cui all’asse delle ascisse &
riportato il tempo di durata della sollecitazione sismica ed in ordinata
l'accelerazione impressa dal sisma al sistema oggetto della sollecitazione.
L'accelerazione € tipicamente espressa in m/sec?, cm/sec? oppure
normalizzata rispetto all’accelerazione di gravita g.
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Un esempio di accelerogramma € illustrato in figura. Il massimo valore in
ordinata (che sia esso positivo o negativo) corrisponde naturalmente al picco
in accelerazione (definito pga ovvero peak ground acceleration).

Visto il basso livello di deformazione, il sottosuolo in prima approssimazione
puo essere inteso come un mezzo continuo con comportamento di tipo lineare
(elastico o visco-elastico).

Pertanto, in contesti del genere, € possibile considerare una sollecitazione di
forma complessa, come l|‘accelerogramma in figura, come la combinazione
lineare di oscillazioni armoniche.

Ogni funzione periodica pud essere espressa, attraverso |'analisi seriale di
Fourier, come sommatoria di una serie di armoniche semplici, a differente
frequenza e fase.



TRASFORMATA DI FOURIER

Infine, si costruisce un diagramma (definito spettro di ampiezza) in grado
di rappresentare in ordinata |'ampiezza ed in ascissa la frequenza (o il
periodo) corrispondente a ciascuna sinusoide. Nella figura in basso ¢ illustrato
lo spettro di ampiezza relativo all’accelerogramma.
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Naturalmente, il procedimento pu0 essere intrapreso anche al contrario;
infatti mediante antitrasformata di Fourier, si puo ottenere una serie
temporale partendo da uno spettro espresso nel dominio delle frequenze.

Ogni struttura soggetta a moto sismico e fortemente influenzata dal suo
contenuto in frequenza, cioé dalla distribuzione delle ampiezze in termini di
frequenza, pertanto l'informazione derivante dalla rappresentazione in termini
di spettro di una sollecitazione sismica &€ molto importante.

Inoltre, utilizzando la rappresentazione in termini di serie di Fourier e
possibile trasformare agilmente uno spettro di accelerazione in spettro in
velocita e successivamente in spettro di spostamento, mediante processi di
integrazione.

Il percorso inverso (da spostamento a velocita ad accelerazione) viene
compiuto nel dominio delle frequenze attraverso processi di derivazione.

Questi procedimenti sono alla base del funzionamento dei softwares di
risposta sismica locale illustrati successivamente.
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Spettri di risposta

Consideriamo di approssimare una struttura (ad esempio un edificio) ad un
sistema ad un grado di liberta caratterizzato da un comportamento visco-
elastico.

Aumentando l|’altezza della struttura, aumenta il suo periodo proprio di
vibrazione e conseguentemente diminuisce la sua frequenza.

Immaginiamo di sottoporre ad una stessa sollecitazione una famiglia di edifici
(da intendersi secondo la semplificazione in figura) ad altezza crescente e
quindi a periodo proprio crescente. Ipotizziamo, inoltre, un coefficiente di
smorzamento unitario che, per convenzione, € pari al 5%.

Possiamo considerare lo spettro

di risposta come il luogo
Massa inersiale matematico in  cui  sono
rappresentati i  massimi di

Elementi elastici di supporte  iSPOSta  sismica per ciascun
edificio in funzione della sua
frequenza (o periodo).

Terreno

Lo spettro di risposta elastico € uno strumento
intensivamente utilizzato in ingegneria sismica. Un
esempio di definizione di uno spettro di risposta &
illustrato nella pagina successiva.

12
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E’ importante sottolineare come l|lo spettro di risposta sia radicalmente
differente dallo spettro di Fourier.

Nello spettro di risposta, infatti, € presente l'indicazione del comportamento
delle strutture (va sempre indicato infatti il fattore di smorzamento che per lo
spettro di risposta elastico & convenzionalmente pari al 5% ed e
rappresentato dalla lettera greca ¢), mentre uno spettro di Fourier
rappresenta il contenuto spettrale di una sollecitazione solitamente riferita al
terreno.

Infatti, in termini di spettro di risposta non si parla di accelerazione ma di
PSeudo-accelerazione (PSA o semplicemente SA).

Analogamente a quanto visto per gli spettri di Fourier, € possibile passare da
uno spettro di risposta in accelerazione ad un analogo spettro in velocita
oppure in spostamento. In figura sono illustrati gli spettri di risposta elastici
relativi all’accelerogramma visto precedentemente.
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Nello spettro di risposta, il valore di scuotimento ad ascissa pari a zero ci
informa del valore dello scuotimento al terreno.

Naturalmente uno spettro & fortemente dipendente da una serie di fattori
geologico-sismologici, quali:

1. Le caratteristiche della sorgente

2. Le modalita di propagazione a grande scala

3. Le modalita di propagazione nella immediate vicinanze del sito (effetti
locali)

Fouriar amplitude (cmisec)

0.04
’ | Ad esempio in figura si puo
| notare come al crescere della
magnitudo, lo spettro si sposti
verso frequenze piu basse.

Da Kramer, 1996
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nelle quali T ed S, sono. rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spetirale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

5

T

Ty

T

& il coefficiente che ticne conto della categoria di sottosucle ¢ delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

§=S.-§;, (3.2.3)

essendo S; il cocfficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) ¢ 8¢ il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI),

¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
diversi dal 3%, mediante la relazione

n=+f10/(5+E)>0,55. (3.2.6)
dove & (espresso in percentuale) ¢ valutato sulla base di materiali. tipologia strutturale € terreno
di fondazione;

€ il fartore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
Te=Cc-Te, (3.2.7)

dove T. & definito al § 3.2 € C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.V);
& il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Ty =T {3 (3.2.8)

€ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro. espresso in
secondi mediante la relazione:

a,
T, =4.0-—Z4+1.6. (3.2.9)
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In sintesi le analisi di RSL richiedono |'adozione di:

> un modello geometrico espresso in termini di sezioni e profili di calcolo,
tenendo conto di eterogeneita della stratificazione (formazioni distinguibili
secondo proprieta fisico-meccaniche), morfologia superficiale (rilievo
topografico) e sepolta (andamento del substrato rigido);

>»un modello meccanico del comportamento dei terreni di copertura ottenuto
mediante apposite indagini in sito e in laboratorio per la determinazione della
densita e dei parametri di deformabilita al taglio semplice;

>un modello numerico in grado di simulare la risposta del sottosuolo al
terremoto di riferimento applicato al bedrock e di restituirne la risposta in
superficie in termini di accelerogrammi e spettri di risposta.

I piu comuni codici di calcolo (Shake, EERA, Strata, etc..), le cui caratteristiche
verranno successivamente illustrate, agiscono in un contesto semplificato di
tipo lineare-equivalente.

Il modello fisico consiste di N strati piani e paralleli, di estensione orizzontale
infinita, su un semispazio (bedrock). Ogni strato, considerato omogeneo ed
isotropo, € caratterizzato dallo spessore h, dalla densita p, dal modulo di taglio
G, e dal fattore di smorzamento (.

Il programma & applicabile solo qualora il modello sia a strati orizzontali
paralleli infinitamente estesi.

17
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SPETTRO DI RISPOSTA IN OUTPUT
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SCELTA
DELL'INPUT SISMICO

20



Spettri-NTCver.1.0.3

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

| FASE 2 | FASE 3

Valori dei parametri a,, F,, T per i periodi di ritorno Ty associati a ciascuno ¢

0.043
70056 N 2503 0248
712 0.147 2437 0.271
1462 0.184 2486 0278

La venfica dellidoneitd del programma, l'utiizzo dei risultai da esso oftenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. | Consiglio Superiore dei Lavor Pubblici non potra essere ritenuto
responsabile dei danni nisultant dall'utilizzo dello stesso

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

superfcerigata v |
@ zom-- @ 2o
H +
15 H 5
& 2030 - @ 2083
.”‘
INTRO FASE 1 FASE 2 | FASE 3

In figura e illustrata la pagina dedicata
all'inserimento delle coordinate (ovale
rosso), mentre la figura successiva illustra la
pagina seguente, dedicata all'inserimento dei
parametri progettuali (identificate dall'ovale
verde). La freccia verde indica la schermata
con la tabella dei parametri ag, FO e T*c per
i quattro stati limite di progetto. Ipotizzando
di voler lavorare per SLV (Stato Limite di
salvaguardia della Vita) ed SLD (Stato Limite
di Danno), i valori di ag in figura sono
evidenziati dall'ovale blu.
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO

Dati di disaggregazione

L'estrazione degli accelerogrammi di input prevede la determinazione di altn
parametri sismologici, oltre il valore di ag. In particolare, bisognera conoscere
per il sito in esame i dati di disaggregazione (variabilita in termini di
magnitudo e distanza), desumibili ad esempio dalla pagina del sito dell'Istituto
di Geofisica e Vulcanologia di Milano http://essel-gis.mi.ingv.it dedicata ai
dati di pericolosita sismica nazionale.

Si accede ad una pagina webgis, in cui va indicato il comune oggetto d'indagine
(nell'esempio in figura € Firenze come indicato nel rettangolo dello stepl), la
probabilita di accadimento in 50 anni (indicare il valore piu vicino al tempo di
ritorno del progetto) ed il percentile (sempre 50 per la progettazione ai sensi
delle NTC2008), come indicato dallo step2.

Va
In(1-R,)

1=

A questo punto bisogna spuntare il campo “grafico di disaggregazione” (step3)
e cliccare sul punto piu vicino al sito in esame. Saranno calcolati i valori di
magnitudo-distanza con relativa probabilita. I medesimi dati possono essere
copiati su foglio di calcolo ed illustrati mediante grafico 3D.
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Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanol

10% in 50
(Coordinate del punto lat: 43.8139, lon: 11.273, 10: 19637)

3.3 4.0 4.5 5.0 9.5 6.0 6.5 7.0 7.5 0.0 8.5 9.0

ogia
Disaggregazione del ulm di alg) probabilita® di eccedenza

Contributo percentuale alla pericolosita’

g 12345 T 9 11 15 20 25 30 40 55%

(Coordinate del punte lats 43,8139, loni 11,2731, 101 19837)
Distanza in Magaitudo
3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 [5.0-5.5 |5.5-6.0 | 6.0-6.5 |6.5-7.0 | 7.0-7.5 [ 7.5-8.0 | 8.0-8.5 | 8.5-9.0
0-10| 0.000| 18.500 | 23,200 | 7.190| 0,000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0,000 | 0.000
10-20| 0.000| 4.990|11.400| &.280| 3.640| 2.1%0| 0.288| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000
20-30| 0.000| 0.191| 2.330| 4.170| 3760 | 2.970| 0.459| 0.000| 0.000| 0.000| OLOOO
30-40| 0.000| 0.000| 0.054 | 1.170| 1.790| 1.400| 0.251| 0.000| 0.000| 0.000| 0.OOD
40-50| 0.000| 0.000| 0.000| O0.188 | 0.671| 0.394| 0.082| 0.000| 0.000| 0.000| 0,000
30-60| 0.000| 0.000| 0.000| 0.00% | 0.169) 0.147| 0.036| 0.000| 0.000| 0.000| OLOOD
60-70| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.014) 0.061| 0.015| 0.000| 0.000| 0.000| O.OOO
70-20| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000)| 0.029| 0.004| 0.000| 0.000| 0.000| O.ODO
80-90| 0.000| 0.000| 0.000| o.000| 0.001 | 0.011 0.002| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000
9$0-100| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.001| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
100-110| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.OOO
110-120( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| ®LOOO
120-130( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0LOOOD
130-140( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
140-150| 0.000| 0.000| 0,000 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
150-160| 0.000| 0.000| ©0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
160-170| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| OLOOOD
170-180( 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| OLOOO
180-150| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| OLOOO
190-200| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.,000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0LOOD
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
4.980 12.900 | 1.180

Probabilita (%)

GRAFICO - DISAGGREGAZIONE

—
L]
]
=
L]
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Riepilogo

Dati necessari per |'estrazione di input sismici sismocompatibili e
spettrocompatibili per un edificio strategico e rilevante posto nell’area
comunale di Firenze

Coordinate del sito (sistema di riferimento ED50)

Latitudine = 43.780771

Longitudine = 11.259421

Scelta della strategia di progettazione

Vita Nominale (Vn) = 50 anni

Coefficiente d'uso (Cu) = 1.5

Stati limite di riferimento = SLV ed SLD

accelerazione orizzontale massima al sito (ag)

ag = 0.151g (SLV) e 0.065g (SLD)

Dati di disaggregazione

Magnitudo (M) compresa tra 4 e 6.5 (SLV)
Magnitudo (M) compresa tra 4 e 6 (SLD)

Distanza (R) compresa tra 0 km e 40 km (SLV)
Distanza (R) compresa tra 0 km e 50 km (SLD)
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO
Estrazione accelerogrammi di

input
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO
Estrazione accelerogrammi di input

Accelerogrammi di riferimento per la Toscana

Studio finalizzato alla definizione, per tutto il territorio regionale, di accelerogrammi sismocompatibili e
spettrocompatibili per la pianificazione e progettazione

La Regione Toscana, nellambito di un Accordo di Collaborazions |

Scientifica con il Dipartimento di lngsegnerda Chdle = Architettura DICAr
dellUniversits degli Studi di Pavia, ha completato uno studio

finatizato alla definidone, psr tutto il ferrtoro regionals, di

accelerogrammi sismocompatibili e spettrocompatibili, come meslio dascritto nella relazione dettaplinta dellattvits
CICAr Pavia - dicembre 2015).

La ricerca in oegetto, rvolta & tutt coloro che operano nel campo sismico, ha una duplice e distinta finalita:

\ o AHTFICAZI ONE

ETTATIONE

Pianificazione

5i rendono disponibii input sismici per I'esscuzions di analisi di risposta sismica per la reslizazione di studi di
microzonasione sismica di Livello 3 (sulta base ‘di gquanto richiesto dagl Indin=m e criteri generall per Iz
microzonazions sismica & dalle Speciflche tecnichs regionsli).

E possibile, identificando il comune dinteresse, scaricare un file .rar (http:/ ‘www.owinrar.it), comprendente 9 files
Jbxt: 7 storie temporali degh event sismici, i relathvi spettri di risposta elastici, lo spettro medio e lo spettro target
di riferimento ed, infine, il file readme con le informazioni sui 7 input sismici estratt {le store temporal sona
espresse non solo in termini di acceleragone, ma anche come storie temparali in velocita e spostamento). | dati
sono riferit alla sede comunale per un tempo di Atorno fisso di 475 annoi.

Progettazione

5 formisce, al professionisti incaricatl della modellazione sismica nellambito della progettadione edilidga, lo
strumento per pervenire ad una piu mirata definidone delladione sismica di progetto, mediante la realizadone di
analisi di risposta sismica locale ad hoc, alternative e pit appropriate dellapproccio semplificato di normativa.

Viene fornito direttamante il software SCALCONAS.(0, con cui procedsre (una volta in possessa delle coordinate e
del periodo di riferimento del progetto) allestrazione deghi input sismici, nel medesimo formato: indicato al
precedente capoverso.

5i precisa che lutiizzo degli input sismici forniti rizntra nella piena responsabilita degli wtent. Pertanto, [Ufficio
Prevezions Sismica della Regione Toscana ed il Dipartimento di Ingegneria Civile & Architettura dellUniversita degh
Studi di Pavia s riterranno non responsabifi dafluso improprio o incorretto del suddett dati.

Per informadoni rivolesrsi a Vittorio Dintinosante tel: 055 4622790 - mail: vittoro.dintinosantei@regione. toscana.it
|Aggiormamento: febbraio 2016]

hima modifice; 15/02/2016 13:44:54 - [d; 120378350
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO
Estrazione accelerogrammi di input

Accelerogrammi di riferimento per la pianificazione

Microzonazione sismica di terzo livello

A fini  dellutiizmo degli input sismici a fni  pianificaton & - =\
iMicrozonadione sismica i 17 lvells) seledonare & provincia di J"-I_.v" " -
appartenenza del comune di interesse. i

% accedera alla papina relativa alla provincia scelts, da cul oo e 2P

v Frmigw
i

seledonare il comune di interesse ed effettuare il download desh
accelercgrammi di riferimento per & realimmadones di analisi di Asposta _
sismica locale, propedeutiche alla redadone di cartografie di . i ey
microzonadone sismica di lIl° tivella, '

= Frrenze

ot

* Grosseto
& Livarmo .y | .

® | gooa

\ * AL 3rrTars

® Pisa
® Pistais

& FFEls

® 3iENs

Si precisa che [utiizo desh input sismici fornit rientra netls piena responsabilita degli utent. L'Uffiico competente
della Regions Toscana ed il Dipartimenta di Ingeeneria Owvile & Architettura delfUntversita deeli Studi di Pavia si
riterranno non respansabili dalluso improprio oincorretto dei suddeth dat.

Per informadoni rvolgersi a Vittoro Dintnosante tel: 085 4622790 - vittono.dintinosante@regions. toscana.it

Ultimo modifice: 1570272018 13:44:59 - Id: 2237251



SCELTA DELL'INPUT SISMICO
Estrazione accelerogrammi di input

Accelerogrammi di riferimento - Provincia di Pisa

Input sismici per la pianificazione

Selezionare il comune dinteresse. Yerra awiato it download deeli input
sismici sismocompatibili & spettrocompatibili, riferit alla sede comunale!
& per un periodo di ritorno di 475 anni. Il dato & forpito in formato .rar

{http:/ fwwew. winrarit) & comprende % files .tet (7 storie temporab
degli event sismici, i relabtvi zpetini di rsposta elastici, o spetbo
medio e lo spettro tareet di riferimento ed, infine, 1l file readme con le
informazioni sui 7 accelerogrammi estratti). | dati accelerometrici sono
espressi in misec.

Il parametro ag{475)rif, indicato in tabella, & & massima acceleradone
attesa al suolo (PGA) corrispondente al tempo di rtorno di 475 anni
{Mappa di pericolosita sismica INGV, 2004 - 50° percentile), espressa in
g e riferita alle coordinate dells sede comunale.

Per localizzazionl different efo per tempi di ritorno diversi, scaricare
il software: SCALCONA 3.0, fllustrato nella pagina progs ttazione:

5i precisa che lutiizmo degli accelerogrammi forniti rentra nella piena
responsabilita degli utent. Pertanto, [Ufficio Prevedione Sismica della
Regions Toscana ed il Dipartmenta di Ingeeneria Cvile & Architettura
dellUniversita degli Studi di Pavia s riterranno non responsabili dalluso
improprio o incorretto def suddett dat.

Per informagoni riveleersi 2 Yittoro Dlintinosante tel: 055 4622790 - vittorie. dintinosanteregions,

B pisa-L.rar - WinRAR (copia di valu
File Comandi Utilitd Preferiti szmnl

_%E@Mfﬂlﬁﬁ

Archivia Estrain  Verfica:  Visiona  Ellmina Trov

m : Q pisa-L.mar - archivio RAR, dimensiore non-cor *

F

MNome oggette
s |

| readme_TROO4TS_Pisatut

=1 || || =_TRO0475_Pisa.tit

= | w_TROO475_Pisa 1.ixt
|l w_TROO47S Pisa_2:4xt
| w_TROU4TS Pisa 3.t
= | w_TROD4TS_Pisa 4.t
| w_TROOLTS_Pisa 5.t
| | w_TROD47S_Pisa B.bxt
= | w_TRO0475_Fisa 7.t¢

Comune [4;:]”_” Comune (4;:}l"ﬂ Comun=s 2 L
Bientina 0,11Bg Castelnuove di Valdl Cecina 0,139 Monteverd! Marittima 0, an Giiane Terme
Butd 0,120g Chiannl 0,140 Montopdli In Val d'Arn San Miniato s I—"r— d
Calcy 0,119 Crespina 0, 140e. Crowano Fisanc 0,138g Sants Croce sull'Arno ( = L Tuta|3573-ﬂ 175 try'ts ir
Caltindm 0,122g Faughsa 0,140 Palais 0,139g Sants Luce STITE
Capaninoli 0,141g Guardistslio 0,130g P=cci 0,141g Sants Maria 5 Marite 0,121g
Casale Marittimo 0,121g Lajatico 0,141g Piza 0,118 Terricowlz o 141g
Cascians Tetme 3,141g Lani 0,141 Pomarsnce 0,140g Vechiano 3,12t
Cascina 0,12%g Lorenzana 0,141g Pansacco 0,136g Vicopisarno 0,120
Castelfranco ¢l Sotto 0,122 Montecatinl Val di Cecina 0,140z Pontedera 0,125g Vdtsrra 0,140g
Casteling Maritim 0,137 Montescudale 0,1313 Riparbeia 0,132g
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SCELTA DELL'INPUT SISMICO
Estrazione accelerogrammi di input

File Comandi Utilits Preferiti Opzioni ?

== NNy HCCE N

Archivia Estraimn Verfica  Vislonz  Elimima Trow

m Q piza-1.rar - archivio RAR, dimensione non-cor

*

MNome oggetto

-
readme TRO0475 Pisatfd
|| s THQUIFS Pisabd

| | w_TROO47S5_Pisa 1.t
| lw TRO047S Pisa 2:tet
= w_TROO4T5_ Pisa 3.t
| | w_TRO04TS_Pisa dtut
| w _TRO0475 Piza St
(= w_TROD4TS Pisa bt
= w_TRD0475_Pisa 7.t

Totale 5730175 bytes ir

I% Magnitude (Mw) Epic.Distance(km) Scaling Factor Source
File MName
6.20 25.90 1.14 % ESM EU.HRZ..HNE.D.197%0524.172317.C.ACC.ASC
5.74 12.537 1.21 % NGA-We=st2 RSN1l46 COYOTELE G01320.AT2
3.%0 10.10 1.16 % ESM IT.ATN..HNN.D.15840507.1745%43.C.ACC.ASC
£.93 83.533 1.%6¢ % NGLh-WestZ2 RSNE04 LOMAP SSF115.ATZ2
6.69 38.07 0.82 % NGA-West2 RSN1091 NORTHR VASOOO.ATZ
6.60 21.00 0.40 % EiE-net SMNH100010061330.EW2
B
uSeal .63 55.00 2.72 % KiK-net FRSH070410231756.EWZ2
| %(sec) |(m/s2)
1 0 13714 08545 13842 11374 10372 12105 09671 27991 11493
T 0025 16616 08697 15332 11645 10466 16446 09826 43895 15833
005 22293 10546 22423 12583 12676 16628 10183  7.1107 20174
| o075 32803 17544 31021 14775 17191 23731 12624 112734 24514
1 01 35806 16617 34294 29562 20209 33481 17038 99245 27697
1 0125 30413 15341  41608] 32828 22812 26548 2318 50576 27697
1 ods 3013 24989 284 28984 23039 25886 29294 5032 27697
1 0175 29997 30877 40446 2154 22971 2512 27436 41101 27697
1 02 30142 2064 38024 25379 22863 2135 3042 4331 27697
0225 3257 26915 34094 25601 29606 24655 34728 52394 27697
025 30894 34997 28915 33768 32197 27455 27702 29126 27697
| 0275 27697 27697 27697 27697 27697 27697 27697 27697 27697
1 0.3 27126 2871 26462 30512 22692 32174 24692 24638 25851 /
| 0325 27456 29266 23291 29741 2956 33444 30048 16839 23862
| 035 2571 20056 19091 22872 28152 44875 3.0519 14412 221587 .4 time histories /
|05 26128 17016 17360 16987 29009 53662 2057 14402 20681[ 1 o ooty )
04 24895 1815 14751 14552 28647 59943 27671 13546 19388 ) ) )
T 0425) 21091 16033 11836 1389 26704 47299 20535 11343 1gos [ Acceleration Velocity Displacement
1 045 19509 18652 10851 15226 26349 39784 14989 1061 17234 (m/s2) (m/s) (m)
| 0475 18833 20004 10371 1716 25706 32105 14609 11315 16327 |0000 0.000000 0.000000 0.000000
1 05 17305 18716 09646 1833 23133 26732 13345 09232 1551|0050 0.001994 0.000005 0.000000
il 0.525 15867 1.6953 09453 17186 17732 27015 14842 0.7889 14772 |p100 0.002986 ©0.000020 0.000000
0 rme s 0670 A4 o 2smes  u4n omes duer|oLo0 0-003982 0.0000400.000000
1 06 15183 14379 12628 16498 24001 21196 12308 05269 12925 gggg g'ggzggg g'ggggsg g'gggggg
0625 14974 12676 14137 16355 24277 21092 11107 05177 12408 . . -
| 085 14445 10236 14776 13984 2664 21129 (09517 04931 119310300 0.003565 0.000033 0.000001
| 0675 13387 07627 14489 11618 27869 1864 08516 04971 11439/{0350 0.003564 0.00011% 0.000002
i 07 11827 06245 13542 09602 25743 14491 (08257 04914 11079 |0400 0.003957 0.00013% 0.000002
1 0725 10353 05482 1332) 0959 2121 11103] 07546 04215  1.0697/| 0450 0.003950 0.00015% 0.000003
il 0.75 0.9906 0.4663 1.304 0.9746  2.0089 1.1485 0.6525 0.3811 1.034/|os00 0.002942 0.000179% 0.000004
U Osi 04ma 1ame 0w isi Taus 0siis oasse osesd|Ooo0 0:003936 0.000198 0.000005
1 0825 09069 04116 12861 09256 13913 16293 04815 03231 0gq| 0600 0.003328 0.000218 0.000008
085 08539 04546 12819 0872 1143 14881 04491 02884 0g124| 0650 0.003520 0.000238 0.000007
T 0875 08335 05203 12664 08241 11399 13765 04232 02842 (@863 f070C 0.003511 0.000257 0.000008
1 08 06493 05623 12426 07847 13397 12984 04082 03094 086170750 0.003902 0.000277 0.000010
T 0925 08638 06026 12088 07346 14875 13051 04033 03051 083840800 0.003892 0.00029¢ 0.000011
il 0.95 0.8629 0.615 1.1652 0.6786 1.5274 1.3805 0.4048 0.2688 0.8163/|pgs0 0.002882 0.0003216 0.000013
| 0975 0844 05782 11196 0.6229 14707 14774 04084 02329 079545800 0.002872 0.000235 O0.000014
1 1 08366 06217 10823 0A713 15109 18858 04107 02044 077 || o coo o oo3mes  0.000354 0000016
1025 08216 0477 1043 05285 15178 1581 041 01937 07866 | oo o b 000274 0.0000LE
105 0795 04506 10066 04911 14771 15404 0405 01943 07386 . . -
| 1075 0759 04367 09888 04516 1398 14456 03971 01953 072141050 0.003842  0.000333  0.000020
i 11 07193 04246 09696 04297 12946  1.3154 041 01911 0705(1100 0.003831 0.000412 0.000022
T 1125 06995 04086 09492 04267 13128 11846 04315 01833 06894[1150 0.003821 0.000431 0.000024
4 v Hl\rs_TROD475_Pisa,/ 1200 0.003810 0.000450 0.000026
[—T-1250 0.003733 0.00046% 0.000028
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Accelerogrammi di riferimento per la progettazione

Determmazione dell'azione sismica di progetto mediante analisi di risposta sismica locale

La determinazione delladone sismica di progetto pud essere
effaettuate mediante analisi di rsposta sismica locale, permettendo di =
definire una realistica rsposta sismica stratigrafica, n alternativa .
allapproccio semplificato, basato sulla definidone delle catesorie di
sottosuolo.

Questo approccio analiico & rtenuto la via ufficiale delle Norme
tecniche per l& costrudoni, di seguito NTCZ008 (Cap. 3.2.2).

La realizzazione di analisi di rsposta sismica locale prevede la
definidone di un input sismico, costtuito, oltre che dalls !
caratterizzadone geometrica € sismostratiorafica del terreni cosetto T OUTPUT
dindagine, anche da un input sismico (ssledone di un gruppo di
accelerogrammi).

Indicazioni sullimpiego di accelerosrammi sono fornite nelle. NTC2008
al paragrafo 3.2.3.6. Per lanalisi dinamica delle strutture & terreni &
consentito lublizo di diversi Hpi di accelerosrammi: artificiali,
sintetici e registrati.  Tuttavia, non & permessa [uso di T INPUT
accelerogrammi artificiali nelle anzlisi dinamiche i opers e sistami *
sentecnici, tra cul ricadono le analisi di rsposta sismica locale. Per

quest motivi, lesecudone di analisi df rdsposta sismica locale &

usualmente basata su accelerogrammi naturali.

Per guanto riguarda sl accelercgrammi naturali, le NTC2008 ammettono il loro wtlizo & condizione che |8 loro
scelta sia rappresentativa della sismicita del sito & siaz adepuatamente giustificata in baze alle caratterstiche
sismogenetiche della sorsente; alle condizioni del sito di registragons; alla maenitudo, alla distanza dalla sorgente e
alla massima acceleradone orizzontale attess al sito. GH accelercgrammi naturali devono poi essere scalati in modo
da approssimare gli spettri di risposta nel campo di perfodi di interesse par il problema in esame.

Queste prescridioni rappresentana la prassi corrente per la seledone deghl accelerogrammi naturali, nella guale il
gruppo di accelerogrammi deve essere seledonato in modo da riflettere la magnitudo, distanza e altri parametri che
dominano la pericolosita sismica al sito. Tuttavia, atcuni studi hanno dimostrato che, in alcune condidoni, rispettare
magnitude e distanza del terremoto di scenario (ottenuti dalla disageresazdione nel caso di analisi probabilistica) puo
non essere soddisfacente per una corretta stima della risposta strutturale (lervoling e Cornell 2005), Pertanto, l2
Circolare: NTT {2009) precisa che € “possibile, im olternativg, utilizzare le condizioni di cempetibilita spettrale
media definite per i segnali artificiali anche per quelli naturali, avends cura in ogni case Of rispettare le condizioni
geplogiche di sito & di scesliere geoelerogramimi il cul spettro €, per guante possibile, generofmente simile o quello
di riferimento. %e cio richiede che gli accelereerommi signo scelati linearmente in ompiezza € opportuno limitare il
fattare di scala nel caso di segnali provenientl da eventi di piccola maoenituds”.

Lo scopa del presente studio & la definidone dellinput sismico necessario allesecuzdione delle analist di risposta
sismica locale (a supporto delle attivita di pianificadone e progettadone) nei Comuni della Toscana. I prodotto
finale & rappresentato dal programma SCALCONA-S 0, che consente di ottenere un set di 7 input sismici naturali
registrati su roccia e soddisfacenti al reguisito della spettrocompatibilita con lo spettro di risposta di normativa
(MTL2008) per un gualsiasi sito ricadente allinternc del territorio toscano, per i periodi di ritorna di 50 anni, 78
anni, 101 anni, 201 anni, 475 anni, 712 anni, 949 anni, 1462 anni, 1950 anni e 2475 anni.

B sclcona 301 - WinRAR copia ol .= [ [

File Gornandii - Uniinh - Brefanti Opiaiont 7

NN 9 By g

Archivia Estratin, Verfica Visona Elmina  Trov

m - @ nensione non-compressa di 209 737 450 bytes =

=

Mome oggetto

&
o IMPUT

|| cyggec_s-1.dll

|5 cygafortran-3.dll

| eyguind.dil

E Relazione_Finale Regione Toscans Dic_2015.pdf

81 SCALCONA-3.0.exe

=K ] Totale: 1 cartella 11 G660
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B L C\Uzers UserReg Tose\ Decuments\protocelle_intesa_2014\axtra\input_pavia 2014\SCALCONA-3 0\, |
SCALCONA—3 .8 (SCALing of COmpatihle Natural fAccelerograms

e [ 5 [fieS]

Per interrompere premere CIRL+C in gualsiasi momento =

Inserire il perdiodo di pitorno (TR=58.75.161 . 2681 . 475,712,949 1462 1958, 24Y55:
L |

l11.

Inserire le coordinate (lon lat?» o il comune:
1.5, 43.5

sono stati creati i seguenti files:
o TRAART12 11 .5800-43.5800. txt
o TREAAT1Z 11 .580860—43 _50068_1 . txt

v TRAAE71Z 11 580843 .5808_2 .txt
#_THAEG?1Z 11 .5806—43.5888_3.txt

#_THEE71Z 11 5860643 .5888_5.txt

+_TRAB712 11 .5000-43 .56008_6 . txt
+_THEEV1Z 11 .5886—43.5888_7.txt

*eadme_TRAAY1Z2 11 .5800-43 5000 . txt

»_TRAB712 11 .5000—43 5008 4. txt

11 programma e' terminato correttamente
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} REXEL v 3.4 (beta)

e Database Gutput About Rgferences

Computer aided code-b

REXEL v 3.4 (beta)

d real record selection for seismic analysis of structures

W

(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20082013
Diipartimento di Ingegneria Strutturale, Universita-degll Studi di Mapali Fedarico ||, Maples: taly.

—1. Target Spectrum
|ttalian Bullding Code 2008 v

Acceleration elastic response spectrum

—3. Spectrum matching———

l 0.4 : : : _ Lower tolerance %]
56 (] | - | horizantal comporert, T, = 476 years, £ = 5% Ubiper flsiancs [%]
Longituds [*] 1419 : : : ' — |
: ;—l 03 O SN, . SR | S 1 18]
Latituicle [*] 40829 | | : : ——
— : l : T2z
s | : : 1zl
[ Map | gz L/ S | S | S
o = — barl ' ' | Plot apedstral bhownds
Site class ECE & v # . : ; _ - -
Topographic catenory T »,.-| e M . N R —4. Analysis options
il lif e = h i ) . Scaled records: =]
Mominal life 50 yes. vJ 5 : : (PO nommalized records seanch
Furictionl type " v| 5 ; ; ; I'm feeling lucky
I — 0 q a o 4 {Retumz only the first-combination tound)
it state: syt M T 2 Set size
Horizontal [¥] vertical [ {  Build code spectrum | User difined cpoctrim s
Disaggregationfor Conditional hazard for
iﬁl_l;" éSa(Dsj... L iﬁgﬂ §_|:n;‘_$\.-'|5__. ~ [ Look ot disaggregation J [Lnnh at conditional huar:l] 1 et
—2. Preliminary database search
—_—— —— .'||-'.||I|: CHE t
Basedon M R | M minimu B | Mmasdmim | 7
: -1 - records: 3 ——g o .
R miririu ] 0 R rasimum [k 30 LA
—_ I—_I IQ— events:
| | Egiellary il l = AR TR T | | rrgre et
Database iEump_aan Strang-mation Data. ., V'l
Steclass  Same as terget spectrum v l Eheck database ] Prefiminay plol | R | | BT |
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ANALISI
MONODIMENSIONALI DI
RISPOSTA SISMICA
LOCALE

35



ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Inserimento sismostratigrafia di input

Definito I'input in termini di eventi sismici da sottoporre a simulazione, bisogna determinare
le caratteristiche sismostratigrafiche del volume di terreno d'indagine ed oggetto della
probabile amplificazione.

Bisognera riportare nel software il profilo sismostratigrafico del terreno, ovvero i differenti
sismostratistrati in cui la campagna di esplorazione geologica (geofisica e geotecnica) del
sottosuolo ha discretizzato il sottosuolo dell'area in esame. Si assume, trattandosi di
indagini monodimensionali, che gli strati siano piano paralleli e che la propagazione del
sisma sia verticale.

Qualora questa condizione non fosse corrispondente ai risultati dell'indagine geologica, si
dovra ricorrere ad analisi 2D. Pertanto, il modellista riporta nel file di input i dati pervenuti
dal geologo incaricato delle indagini, il quale & responsabile del dato fornito. Un esempio &
riportato in tabella.

Sismostrato Prof. (m) Vs (m/s) Peso di volume Natura terreno
(KN/mq)
0 0-2.5 212 18.0 Terreno di riporto
1 2.5-8.0 414 19.0 Limo argilloso (alluvioni recenti)
2 8.0-16 415 20.1 Sabbie (alluvioni recenti)
3 16-50 750 21.0 Ghiaie lacustri
4 50-100 603 20.5 Argille lacustri
s a0 | gubatn reccom (formezone o Morte
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ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Inserimento sismostratigrafia di input

GENERAL SETTINGS

File Edit Tools Window Help

B2 == 1

[ ]

General Settings | Soil Types. | SollProfle. | Mation(s) | OutputSpecfication | Compute

Project
Titfe:
MNotes:

Fllename prefix:
Uriits: Metric = | Note: only changes labefs and gravity, no unit canversion.

(] Save motion dats within the input file,

Type of Analysis

Methiod:  [Equivalent Linear (FQL). ]

Approsch: [Time Series -

Vary the proparties

Site Pioperty Variation

Caludation Parameters
Error tolerance: 0% 5|
Masimum number of iterations: 10 =

Effective strain rafio: 065 |5

Layer Discretization

Mascmum frequency: 20 Hz
Wavelength fraction: 0,20 =

[ Disahle sito-giscretization
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STRATA

Scelta del livello di approfondimento
dell’analisi, da eseguire nella pagina
successiva (Compute). Nella figura €
riportata la schermata finale della pagina
Compute, in cui ¢ illustrato il risultato
dell’errore residuo legato all’analisi
compiuta sui 7 accelerogrammi di input,
avendo selezionato un livello di
approfondimento medium. Nell’esempio
indicato si nota come i valori dell’errore
residuo, sia come singoli valori (indicati
da frecce rosse), sia naturalmente come
media, siano inferiori al 2%, valore
massimo consentito per |'analisi.

- C:\Documents and Settings\Dintinosante\DocumentiMCORSIMorino_0203201 2\esercitazion

File Edit Tools Window Help

._ General Settings | Sol Types | SodProfile | Motion{s) | Output Specification | Comgpute Results |

3= 10

[.IlIIIIIIIIIHIllllIIIIIl!ll'lIlIIIIII!III'!IIIIII’IIIIIBI

Starting Strata Calculation
7 Triaks (1 Sites and 7 Motions )
[1 of 1] Generating site and soll properties
[1 of 7] Computing sike response for motion: esercitazione!000055xa_g.txt
Iteration: 1 Maximurn Error: 135.10 %
Iteration: 2 Maxirum Error: 45.57 %
Iteration: 3 Mawimum Error: 18.78 %
Iteration: 4 Maximum Error: 6.32 %
Iteration: 5 Maximum Error: 1.90 % #——
[2 of 7] Computing site response for motion: esercitazions|000182xa_g.txt
Iteration: | Maximum Error: 109,29 %
Iteration: 2 Maximum Error: 30.73 %
Iteration: 3 Maxirum Error: 15.83 %
Iteration: 4 Maximum Error: 6.14 %
Iteration: S Maxirmum Error: 2.00 %
Iteration: 6 Maximum Error: 0.61 % 4+——
[3 of 7] Computing site response for motion: esercitazione|000182ya_g.txt
Iteration: 1 Maximum Error: 158.88 %
Iteration: 2 Maxirmum Error: 52,75 %
Tteration: 3 Maximum Error: 18.48 %
Iteration: 4 Maximum Error: 5.01 %
Iteration: 5 Maximuem Error: 1.19 % *—
[4 of 7] Computing site response for motion: esercitazione!000198xa_g.txt
Iteration: 1 Maximum Error: 152.16 %
Tteration: 2 Maximum Error: 41.75 %
Iteration: 3 Maximurm Error: 22.52 %
Iteration: 4 Maximum Error: 8.14 %
Iteration: S Maximum Error: 2.33 %
Iteration: & Maximum Error: 0.62 % <*—
[5 of 7] Computing site response for motion: esercitazions|000198ya_g.txt
Iteration: 1 Maximum Error: 206,61 %
Iteration: 2 Mawimum Error: 68.82 %
Iteration: 3 Maximum Error: 29,32 %
Iteration: 4 Maximum Error: 9.03 %
Tteration: S Maximuem Error: 2.79 %
TIteration: & Maximum Error: 1.06 % 4——v
[6 of 7] Computing sike response for motion: esercitazione|D06332xa_g.tbxt
Tteration: 1 Maximum Error: 87.15 %
Iteration: 2 Maximum Error: 29,58 %
Iteration: 3 Maximum Error: 14,64 %
Iteration: 4 Maximum Error: 5.71 %
Iteration: 5 Maximum Error: 1.84 % 4+——
[7 of 7] Computing site responsa for motion: esercitazions|007142ya_g.txt
Tteration: 1 Maximum Error: 123.54 %
Iteration: 2 Maximum Error: 35.51 %
Iteration: 3 Maximurm Error: 18.71 %
Iteration: 4 Maximum Error: 7.87 %
Iteration: S Maximum Error: 2.74 %
Iteration: & Maximum Error: 0.87 % +——
Computing statistics.

ERRORE MEDIO = 1.16%
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Sebbene non richiesto come output ai fini progettuali, &€ possibile ottenere in output
anche la funzione di trasferimento del sito. Tale grafico € un ottimo ed immediato
strumento per visualizzare la modalita con cui il sito, sulla base delle sue
caratteristiche sismostratigrafiche, influisce sul segnale in ingresso, poiché
determina i livelli di amplificazione nel dominio delle frequenze.

Si seleziona dalla finestra Ratio — Acceleration Transfer Function
indicando le profondita entro le quali determinare tale rapporto.

5

4.5

4

35

3

25

2

1.5

1

0.5

Frequenza (Hz)
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Dati di output

> Accelerogrammi di output

> Spettri di risposta elastici

> Spettro normalizzato (parametri dipendenti
ed indipendenti)

> Spettri di progetto (per SLU)
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ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE
— STRATA
Dati di output

Accelerogrammi: se nella pagina “"OUTPUT SPECIFICATION” ¢& stata
selezionata I'opzione time series, sara possibile visualizzare e salvare (dalla
pagina Data Table) ognuno degli accelerogrammi utilizzati come input,
amplificati sulla base della RSL del sito;

Fle Edt  Tools Window  Help
- = > | y
i T T i)

| General Settings | Soi Types | Sl Profile | Motionts) | Gutput Specfication. | Compute | Resuts |

Data Salection [ F‘\.Dt | DalaTah\e |
Oty {Time Series - 0.00 m (Guteran (2A)) - Aceeleration Time Series | 045
| Enabled site Maotion
lx 10 lugwa cartellal
-
3 0 0.3 -
4 0
5/ 0 |
] 0
icd o
02+
ol —
C "
H
£ Ry . R
E 0 gt s "W‘W‘@‘I T .
z \ 7
T
g
g
2
14
| Ol |
03
0.4 —
T T T T T 1
o eu 40 a0 B0 1001
r = Time {s)
! o) et Hoove resordia)] pecoomute Satstes B UnslectedRedleation B Selected and Enabled Reslzation M Selscted and Dissbled Realization ]




ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE

Dati di output STRATA

2. Spettro di risposta elastico: se nella pagina "OUTPUT SPECIFICATION" e

stata selezionata |I'idonea opzione, sara possibile visualizzare e salvare (dalla
pagina Data Table) ognuno dei singoli spettri di risposta, la media e la sua
deviazione standard;

File  Edit Tools ‘indow Help

=L wExERE

| GeneralSettings | Sol Types | SolProffe | Motian(s) | OutputSpecfication | Compure | Results

Data Selection [ Flat Data T.;hla
Cukputi [Location - 0:00 m (Gutcrip (24)) - Acceleration Responss Spectrum % =
1
2
3
4 a
5 [ o
] 0 Nuova cartela\006332xa, ]
7 0 Nuova cartells\007142ya.rerdrd bt
14
|8
1= oo
)
2
g
&
0.0t
o001 -
r T T v T — T T —
0.01 o4 1 10
= - - - Period (s}
Disabie Site: 0] [oi Huowa cartela ecord]  [Revomn e Statitis

®  UnselectedReslization @ Selected and Ensbled Reslization @ Selecbed and Dissbled Realization @ Medisn M Mediart/-Log Stdey
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ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE
Dati di output

Spettro normalizzato (parametri dipendenti ed indipendenti)

Puo essere necessario per lo strutturista avere il dato di output dello spettro
elastico normalizzato (caratterizzato da wuna forma similare a quella
dell’approccio semplificato di normativa).

Questi spettri si ricavano riportando i parametri indipendenti (relativi alla
localizzazione geografica del sito ed alle scelte progettuali) e calcolando i
parametri dipendenti (derivanti dall’amplificazione propria del sito).

In particolare, per quanto concerne i parametri dipendenti, i valori di Tb e Tc
sono desunti iterativamente e graficamente dal confronto con lo spettro
derivante dalla risposta sismica locale, mentre il parametro di amplificazione S
e estrapolato mediante le formule riportate al cap. 3.2.3.2.1 delle NTC2008.

Infatti, prendendo in considerazione la formula valida per il tratto pianeggiante
dello spettro (caratterizzato dai maggiori valori di accelerazione spettrale):

Se(T)=ag*S*n*F0

i valori di ag ed FO sono parametri indipendenti e quindi noti, Se(T) e il
massimo in accelerazione spettrale dello spettro derivante dalla risposta
sismica locale ed n € uguale ad 1 (lavorando con un coefficiente di
smorzamento & convenzionale pari al 5%).
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formula [3.2.4] delle NTC2008

DT<Ty S.(T)=a,-S-n-FE,- T -+ d LY~ ._T
- | | I _T'| [‘; I
TasT<Te S.(T)=a,-S- 71 [“'"n
TC ET‘:TE} befr)=ﬁg'b'm'ﬁ‘1‘ T
, N & CRLIT
T SD=HA8 1| =5
o T )

T, € il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione: -

Ty =4,0-—£ +1,6. o\ (3.2.9)
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accelerazione
Se (g)

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Normalizzazione - Spettro di risposta elastico (¢ = 5%)

S [
‘ = analisi ad hoc

= normalizzazione

PARAMETRI INDIPENDENTI
ag=0.300g

F0 =2.384
T*c = 0.357

PARAMETRI DIPENDENTI

\ |
\.
TS

N

[——

S$=294
Th =0.2s
Te =0.31s

\\

I i e

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4C

periodo (T) - in secondi

Esempio di normalizzazione
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ANALISI 1D DI RISPOSTA SISMICA LOCALE
Dati di output

Spettro di progetto: Le NTC2008 (Cap. 3.2.3.5) prevedono, qualora si ricorra
a verifica strutturale basata non sull'uso di opportuni accelerogrammi ed analisi
dinamiche al passo, l'utilizzo per lo Stato Limite Ultimo di uno spettro di
progetto, il quale, & bene precisare, a giudizio dello scrivente appare
competenza dello strutturista.

La circolare n°617/2009, che illustra I"'applicazione delle NTC 2008 informa che
“"Nel caso di significativi danneggiamenti, generalmente associati ad azioni
riferite agli Stati Limite Ultimi, il fattore n puo essere calcolato in funzione del
fattore di struttura q previsto per lo Stato Limite considerato secondo quanto
definito al §3.2.3.5 delle NTC.”, ovvero sostituendo nelle formule riportate al
cap. 3.2.3.2.1 delle NTC2008 il parametro ncon 1/q.

Pertanto, la procedura piu corretta per pervenire alla definizione dello spettro di
progetto, da un’analisi di risposta sismica locale, sembra essere la seguente:

1. definire lo spettro elastico di output dell’analisi di risposta sismica
locale;

2. ottenere lo spettro elastico normalizzato, secondo le procedure
precedentemente illustrate;

3. pervenire alla definizione del rispettivo spettro di progetto, sostituendo
nelle formule 3.2.4 delle NTC2008 il parametro h con 1/q.
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accelerazione
Se (g)

0.30

0.20

0.10

0.00

Normalizzazione - Spettro di progetto (Fattore di struttura q=2)

I

I
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= RSL (norm) - Sd(T)

\\
N
L7 % \k
\\ \
b, SN
\ -.....____.-M
S~ [ ——
— P—
_—""-—-._._______

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

periodo (T) - in secondi

4.0
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CONTENUTI DELLA
RELAZIONE SULLA
MODELLAZIONE SISMICA
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L'attivita finale, una volta estrapolati dal software di analisi di RSL i
dati di output, sara quella di rappresentare tali risultati mediante
importazione e graficizzazione tramite apposito foglio di calcolo.

La rappresentazione dovra riguardare, per cio che concerne i parametri
di input delle analisi ed i relativi software utilizzati, i seqguenti dati:

>

Definizione scelta progettuale (Vn, Cu, Stati Limite) ed ubicazione
del sito;

Determinazione dell’accelerazione di base ed in generale dei
parametri indipendenti;

Parametri di disaggregazione;

Modalita di estrazione degli input sismici e loro rappresentazione.
Indicazione del codice utilizzato e del fattore di scala medio finale;

Indicazione della sismostratigrafia utilizzata nell’analisi (vs,
spessori, peso di volume e tipologia materiali) e curve G/GO e D;

Indicazione del tipo di software e certificazione del grado di qualita
in output dell’analisi (ad esempio l'errore residuo).
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accelerazione

OUTPUT RICHIESTI
Per quanto riguarda la tipologia degli output delle analisi di risposta sismica,
come indicato nei precedenti paragrafi, essa dipende dalle scelte di analisi che
il progettista intende percorrere sulla struttura. Pertanto, se verra svolta
un’analisi dinamica non lineare delle strutture, occorrera fornire i seguenti

prodotti di output:

" Output 1 (000072XA) | . Output 5 (000B22XA)
. . . = Bl
» Accelerogrammi di output (sia per ey F
SLU sia per SLE) | B
Output 2 (DDOISZXA) . : ) Output B (00S0T9XA)

1]

» Spettri di risposta elastici (sia per SLU
sia per SLE). Rappresentare anche lo
spettro di input ed il confronto, se

| wwq o0
2101 o

Se (g)

possibile, con I'approccio semplificato di = | S
normativa. . wtﬂlﬁm*M” %gl;l;_‘hu_v.wm
0.500 ,— - -\ —— media_input 10 [ o Output 4 (000670XA) tempo (sec)
i
DATO DA FORNIRE SIA 1IN
FORMATO GRAFICO SIA 1IN
FORMATO TABELLARE




OUTPUT RICHIESTI

Se, invece, come comunemente effettuato, lo strutturista analizzera il comportamento
sismico della struttura in progetto tramite spettri, sara necessario fornire i seguenti

prodotti di output:

— output

- > Spettri “normalizzati” solo se richiesto
“e dal progettista

— - output
normalizzato

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Periodo T (s)

sd (g)

» Spettri di progetto, sia per SLU sia per
SLE. Per SLE lo spettro di progetto
corrisponde a quello di risposta elastico
precedentemente definito

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo T (s)

DATO DA FORNIRE SIA IN FORMATO GRAFICO SIA IN FORMATO
TABELLARE
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