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Microzonazione sismica

Pianificazione territoriale

Definisce le aree a minore Fornisce indicazioni per interventi di
pericolosita, fornendo indicazioni su riduzione del rischio sismico,
DOVE indirizzare le scelte disponendo criteri per la riduzione
insediative della vulnerabilita delle costruzioni
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Indicazioni sulla Progettazione strutturale
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Introduzione

Microzonazione sismica del Comune di Parma

2

Qx 2016/2017: Studio di MS Il livello e analisi della Condizione Limite
per ’Emergenza (CLE) con fondi O.C.D.P.C.171/2014 + d.G.R.

1227/2015: € 32.212,20 + 25% cofinanziamento del Comune di Parma
per un totale di € 42.949,60 3

Certificato dalla Commissione Tecnica Nazionale e RER

<x\§ 2017/2018: Studio di MS lll livello con fondi O.C.D.P.C. 344/2016 +
Det. SGSS 8757/2017: € 32.250,00 + 25% cofinanziamento del Comune
di Parma per un totale di € 43.000,00 3

in fase di certificazione da parte della
Commissione Tecnica Nazionale e RER
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Le Norme Tecniche di Attuazione del PSC 2030

- :
i W 2 v At ¥ Comune di Parma
P\ PR _ PRNFICAZIONE DEL TERRITORIO

wwwicomune'pame’i

Struttura Settore Competenze
Home Page » Home Page

Pianificazione del territorio

Strumenti della Aggiornamento del sito: Arch. Tiziano Di Bernardo
pianificazione

urbanistica La cartografia presente sul sito non ha valore giuridico, per tali fini & necessario ritirare la copia cartacea presso il Servizio Archivio Edilizio Urbanistico del Comune di Parma.

PUA Iniziativa Pubblica

PUA Iniziativa Privata

Accordi di Programma

News
ERP - Edilizia
residenziale
convenzionata

ADOZIONE DELLA VARIANTE GENERALE AL PIANO STRUTTURALE COMUNALE (PSC)
Deliberazione di Consiglio Comunale n. 13 del 14 febbraio 2017

. APPROVAZIONE CONTRODEDUZIONI A OSSERVAZIONI E RISERVE DELLA VARIANTE GENERALE AL PSC
Delibere Assessorato

iEanistica Deliberazione di Consiglio Comunale n. 64 del 23 luglio 2018

——  DEPOSITO VARTANTE AL PIANO URBANISTICO ATTUATIVO RELATIVO ALLA SCHEDA NORMA AF2 - VICOFERTILE SUD

Deposito dal 06.11.2018 al 05.01.2019

www.pianificazioneterritoriale.comune.parma.it > Strumenti della Pianificazione Urbanistica >
Microzonazione sismica

» Adozione della variante generale al Piano Strutturale Comunale (PSC): d.C.C. n. 13 del 14 febbraio 2017

» Approvazione controdeduzioni a osservazioni e riserve: d.C.C. n. 64 del 23 luglio 2018

» Approvazione della variante in corso
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Le Norme Tecniche di Attuazione del PSC 2030

NTA: Art. 6.2 Protezione dal Rischio sismico @

1. Il PSC_concorre alla riduzione del rischio sismico _attraverso analisi di pericolosita, vulnerabilita ed
esposizione urbanistica, indirizzando le scelte localizzative e progettuali, i processi di trasformazione urbana
e perseguendo la realizzazione delle opere secondo criteri di prevenzione e mitigazione del rischio che
tengano adeguatamente conto delle condizioni di pericolosita sismica locale.

2. Il PSC individua le caratteristiche di_pericolosita sismica del territorio comunale, definendo
all'interno degli studi di Microzonazione Sismica (Elaborati SIS) la valutazione della risposta sismica locale
dei depositi e delle morfologie presenti nel territorio, addivenendo ad una suddivisione in microzone
omogenee in prospettiva sismica.

3. Lo studio di Microzonazione Sismica di lll livello contiene un documento denominato “Norme per
la riduzione del rischio sismico” che stabilisce disposizioni pianificatorie e progettuali alle quali si
rimanda per gli aspetti di dettaglio.

4. Il PSC contiene inoltre gli elaborati di Analisi della Condizione Limite per ’Emergenza definendo
nel documento denominato “Norme per la riduzione del rischio sismico” specifiche disposizioni.

5. 1l POC e i relativi strumenti attuativi (PUA) verificano i contenuti delle analisi condotte conformemente a
quanto indicato all'interno degli studi di Microzonazione Sismica di Il e Il livello, prestando particolare
attenzione agli effetti locali attesi.
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

A La d.G.R. 1373/2011 precisa i contenuti

DELLE PROVINGE AUTONOME
Regione EmilinRomagna

Attuazione dell'articolo 11 della legge 24 giugno 2009, n. 77

MICROZONAZIONE SISMICA

dell'lllustrazione sintetica del progetto

ANALISI DELLA M’
CONDIZIONE LI.IVIITE. PER L EMIERG.ENZ.A ((.:LE) tra i qua” sono previste
Norme per la riduzione del rischio sismico
Regione Emilia-Romagna le prescrizioni sismiche contenute neqgli
A )
Comune di Parma

strumenti di pianificazione territoriale e

urbanistica

La conformita a tali prescrizioni @ ASSEVERATA

dal Progettista Strutturale nella modulistica MUR

Reglone

Emilia-Romagna ]
D

e Giugno 2018 A1/D1 - MUR A3/D3

'J‘:é‘ Comune di Parma '
) Settore Lavori Pubblici
Patrimonio

e Oggetto di istruttoria in caso di controllo del

5.0. Proteziane Civile
5.P. eSicurezza

progetto ai sensi della l.r. 19/2008
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Elaborati di riferimento

Microzonazione sismica di Il e Il livello (su tutto il territorio comunale)
- Relazione lllustrativa

- Carta delle indagini

- Carta geologico-tecnica

- Carta delle frequenza naturali dei terreni

- Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS)

- Carta delle Velocita delle onde di taglio (Vs)

- Carta dei Fattori di amplificazione di PGA ABACHI
- Carta dei Fattori di amplificazione di intensita spettrale (Sl, — Sl, — Sl;) RER
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Elaborati di riferimento

Microzonazione sismica di lll livello (in una porzione del territorio comunale)

Relazione lllustrativa
Carta delle indagini > AGGIORNAMENTOQO

Carta geologico-tecnica > da ll livello
Carta delle frequenza naturali dei terreni > AGGIORNAMENTO

Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica > AGGIORNAMENTO
Carta delle Velocita delle onde di taglio (Vs) > AGGIORNAMENTO

ABACHI
- Carta dei Fattori di amplificazione di PGA AGGIORNAMENTO RER
+
- Carta dei Fattori di amplificazione di intensita spettrale (Sl, — SI, — Sl;) RSl
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

ATTENZIONE! .

4w

Le aree urbanizzate e

=P\ i A
MICROZONAZIONE SISMICA

Carta di microzonazione sismica

urbanizzabili sono

Regione Emilia-Romagna
Comune di Parma

definite dalle pertinenti
tavole di PSC! "
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Elaborati di riferimento

Analisi della Condizione Limite per ’Emergenza
- Relazione lllustrativa

- Carta della CLE

- Carta di sovrapposizione CLE - FASI,
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Analisi della Condizione Limite per ’Emergenza

‘Legenda
Codice Provincie. 38

Esempio
dettaglio

Codics Comune. 02

di gestione dell'emergenza

Siste

o suasgics

Aemn i emerpenen [AMMASSAMENT(D

PR
[

Acwa  amsrgaaas (ATTESA)

W@ Infemlrustiurs di eoonasisne

w1 i =y
S i Infrastnera di atcessilinh

Aaegats shotoate ke aracta

Uiz Serat rabe e rfareata

i st mon e fsenie:

“Si definisce come Condizione
Limite per I'Emergenza (CLE)
dellinsediamento urbano quella _,
condizione al cui superamento, a '
seguito del manifestarsi
dell’evento sismico, pur in
concomitanza con il verificarsi di
danni fisici e funzionali tali da
condurre linterruzione della quasi
totalita delle funzioni urbane
presenti, compresa la residenza,
l'insediamento urbano conserva
comunque, nel suo complesso,
l'operativita della maggior parte
delle funzioni strategiche per
I’emergenza, la loro accessibilita
e connessione con il contesto
territoriale”

&

INFRASTRUTTURA DI ACCESSIBILITA’

«AC»
(collega territorio circostante)

AREA DI EMERGENZA «AE»
(per ammassamento mezzie
ricovero persone)

e 3

EDIFICIO STRATEGICO «ES»
(es. ospedale, prefettura, vigili

del fuoco ecc...)

/ INFRASTRUTTURA DI CONNESSIONE

\ «AC»
{7 (collega ES e:AE)

nen EIE!_CI INTERFERENTI «US» SULLE «AC»

aggregato interferente aggregato non interferente
con linfrastruttura con linfrastruttura

unita strutturale
isolata interferente
«con l'infrastruttura

[ infrastruttura di connessione




Le norme per la riduzione del rischio sismico

Analisi della Condizione Limite per ’Emergenza

X




Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini pianificatori — Art. 2

Le cartografie distinguono all’interno del territorio comunale urbanizzato e urbanizzabile
differenti aree sulla base degli effetti locali attesi in caso di evento sismico, individuando

zone stabili suscettibili di amplificazione sismica.

» L’ individuazione di siti ove realizzare edifici di interesse strategico e opere

infrastrutturali la cui funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo

fondamentale per le finalita di protezione civile, nonché edifici e opere

strutturali_rilevanti in relazione alle conseguenze di un eventuale collasso

richiede lll livello di approfondimento, ove non sia gia stato realizzato;
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini pianificatori — Art. 2

> | dati e le elaborazioni di risposta sismica locale effettuati nel’ambito dello studio di
microzonazione sismica possono essere utilizzati, per i siti oggetto di nuovo
insediamento, giustificando 'adeguatezza dei dati sulla base di informazioni sismo-

stratigrafiche.

> | POC e i PUA potranno variare i perimetri e i parametri delle Carte di pericolosita

della microzonazione sismica solamente a seguito di approfondimenti di analogo

livello condotti secondo i criteri e gli indirizzi regionali vigenti;

» Per gli ambiti di trasformazione urbanistica individuati all’esterno delle aree

oggetto di studio della microzonazione sismica sono richiesti approfondimenti

condotti secondo i criteri e gli indirizzi regionali vigenti.
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini pianificatori — Art. 2 e T i g
» Sia nello sviluppo delle analisi di terzo livello con ::Eu 1 t‘; {E“j
fini pianificatori che negli studi di risposta sismica :f. t-—j ;:':
locale con fini progettuali, & fortemente ‘ i ?f 1
raccomandato che i valori della velocita delle = :% ° g | i Ty
o i | L T .

onde di taglio (V) siano determinati con H. Ams

metodi diretti. E" H,.'r H,r——"_
= e | > ;

» E’ consigliata, inoltre, la determinazione *1 e || I——_’ o
mediante analisi di laboratorio delle curve di ap ' =
variazione del rapporto di smorzamento (D) e s TR, B
del decadimento del modulo di taglio L
normalizzato (rigidezza, G/G0) in funzione della ”
deformazione di taglio. w3 s B ” .
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini progettuali — Art. 3

Le “disposizioni particolari ai fini progettuali” integrano quanto previsto dalle Norme
Tecniche per le costruzioni, che si intendono integralmente richiamate per quanto non
previsto nel presente capitolo.

» Nelle aree costituite da terreni di riporto o di natura antropica caratterizzati da
spessori maggiori o uquali a 3 m, gli interventi previsti devono valutare i
risultati della risposta sismica locale e la stima dei potenziali cedimenti;

> In relazione al periodo fondamentale di vibrazione delle strutture, al fine di evitare
il fenomeno della doppia risonanza e contenere gli effetti del sisma, gli
strumenti attuativi e/o titoli abilitativi diretti, devono garantire che gli interventi
edilizi realizzino la minore interferenza tra periodo di vibrazione del terreno e
il periodo di vibrazione delle strutture. Indicazioni sulle frequenze fondamentali
del terreno sono riportate nella Carte delle frequenze;

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 17
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini progettuali — Art. 3

> Nelle Carte di microzonazione sismica sono rappresentati i fattori di amplificazione del moto
sismico attesi, anche in termini di Intensita di Housner, per i periodi compresi tra 0,1-0,5 s,
0,5-1,0 s e tra 0,5-1,5 s. Ne consegue che per la progettazione di interventi che
prevedano opere con periodo fondamentale di vibrazione superiore a 1,5 s sono da
sviluppare specifici studi di risposta sismica locale.

> In merito alla verifica di stabilita nei confronti della liquefazione dei siti oggetto di
intervento, restano ferme le disposizioni delle vigenti Norme tecniche per le costruzioni
indipendentemente dalla zona in cui ricade il sito oggetto di intervento.

Qualora non ricorrano le condizioni di esclusione della verifica di liquefazione previste dalle
vigenti Norme tecniche per le costruzioni, occorrera valutare l’'indice del potenziale di
liguefazione (I, ) adottando, preferibilmente, i metodi previsti dagli indirizzi regionali per
gli studi di Microzonazione sismica prediligendo I'effettuazione di prove penetrometriche
statiche con punta elettrica (CPTU/SCPTU).

La MS ¢ effettuata su scala territoriale, pertanto € possibile che le nuove indagini in
sito conducano a conclusioni differenti! Gli scostamenti dalle previsioni di MS
devono essere giustificate mediante indagini e analisi ad hoc.

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 18
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini progettuali — Art. 3

» La progettazione esecutiva di nuove costruzioni e di_interventi di _adequamento e
miglioramento di opere esistenti, ricadenti in classi d’uso lll e IV, cosi come definiti dalle
vigenti Norme tecniche per le costruzioni, deve essere effettuata sulla base di analisi_di
risposta sismica locale;

> Per le opere ricadenti in classi d’uso | e Il cosi come definite dalle vigenti Norme tecniche
per le costruzioni, si raccomanda che, in fase progettuale, si tenga conto delle indicazioni
di pericolosita fornite dalle Carte di Microzonazione sismica. Nello specifico, I'adozione
del metodo semplificato per la stima dell’amplificazione stratigrafica (approccio basato sulle
categorie di sottosuolo ai sensi delle vigenti Norme tecniche per le costruzioni) dovra essere
adeguatamente giustificato mediante esplicito confronto tra i fattori di amplificazione indicati
nelle carte di microzonazione (nei diversi intervalli di frequenza) ed i risultati della stima dello
spettro di risposta semplificata derivante dall’'applicazione dei coefficienti Sg, St e C previsti
dal citato approccio, per le frequenze di interesse

Il confronto €& gia presente nei punti di indagine, oggetto dello studio di lll livello

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 19
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Le norme per la riduzione del rischio sismico

Disposizioni ai fini progettuali — Art. 3

» Per le opere non rientranti nel perimetro delle aree di studio di microzonazione sismica
(zone bianche), restano ferme le disposizioni previste dalle vigenti Norme tecniche per le
costruzioni in merito alla scelta del piu idoneo metodo di stima degli effetti locali attesi.

Le disposizioni di cui al presente Art. 3 trovano applicazione per i
procedimenti avviati dopo il termine di un anno dall’approvazione del PSC.

| suddetti procedimenti sono cosi dettagliati: per le opere private, la
presentazione dei progetti esecutivi delle strutture presso gli Uffici
competenti; nel’ambito dell’'applicazione del decreto legislativo 18 aprile
2016, n. 50, per le opere pubbliche o di pubblica utilita, I'affidamento degli
incarichi di progettazione definita e/o esecutiva.
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Applicazione delle nuove Norme

Esempio P.1 — Realizzazione di un nuovo edificio a struttura prefabbricata in c.a.,

pluripiano da realizzare in via Puccini, adibito a Uffici — classe d'uso Il

Verifica delle carte di MS:
» MOPS

Indagini

Frequenze

Vs - Profondita substrato/primo
contrasto significativo di impedenza

Fattori di amplificazione
Confronto tra i due metodi

Y V V

Y

‘Parco ferrari

Y

Tale inquadramento deve essere riportato nella relazione sulla _modellazione sismica

concernente la pericolosita sismica di base del sito oggetto di intervento

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche
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Esempi applicativi

MOPS

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

2001 Zona 1: Terreni granulari ghiaiosi grossolani con coperture politessiturali di spessore variabile da 0 a3 m

2002 Zona 2: Terreni granulari ghlaiosi grossolani con copertura coesiva limo-argillosa di spessore variabile da3 a10m

Zona 3: Terreni granulari ghiaiosi grossofani con coperture politessiturali di spessore variabileda 3 a10m

livelli ghiaiosi prafondi

- Zona 4: Terreni prevalentemente coesivi con strati granulari fini di spessare complessivo variabile da 10 a 20 m su

12155
2005 Zona 5: Terreni coesiva-granular] limo-sabbiosi di spessore inferiare a 5 m su Hvelll prevalentemente coesivi di
spessore variabile da 10 a 20 m a loro volta su livelli ghiaiosi profondi
2215 2006 Zona 6: Terreni coesivi limoso-argillosi con torbe entro | primi 20-30 m su livelli ghiaiosi profondi
2007 Zona 7: Terreni granulari ghialosi superficiali sopra livelli coesivi argillosi a lore volta su livelli ghiaiosi profondi

Puntidi misura dirumore ambientale

m Punto di misura di rumore sismico con indicazione del valore di FO

Zona 2004: terreni prevalentemente coesivi con strati granulari fini di

spessore complessivo variabile da 10 a 20 m su livelli ghiaiosi profondi

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 22
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Esempi applicativi

Carta delle Indagini

E, : | __ -:.Eh- - = _.e;:-_ = _\_ 7: i
@ © BES! e e @ Sondaggio a carotaggio continuo
03402?P184 ' IS sia i ) 5 034027P473
iy 034027P183 D ol Y 00 5 , . :
it Bk : EE— . ¥ Prova penetrometrica statica con punta meccanica (CPT)
1 034027P155 _M Iﬂkfu;*"" T o 1 . 1
| _U34027P_1_57 K “F  Prova penetrometrica statica con piezocono

0 _= 03402?P958034027P965 _ @ Pozzo per acqua

03402?P928'i /)

\ 5 @  Prova sismica in foro tipo Down-hole
e =2k 034027P31 Yl rr e S S AR 0 G .
= Ed S~ AToSE A SE O ¥ Prova penetrometrica con cono sismico
sl o @@ﬁp?{?*’gﬂé /) Nl Stazione microtremore a stazione singola
7~ RM :
~—— Prova REfractionMIcrotremors
[ ) 034027p921 /1
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Esempi applicativi

Frequenze del terreno

R AR T £

" FREQUENZE NATURALI DEI TERRENI FREQUENZA PRINCIPALE E RELATIVO VALORE (Hz)
B
= Classi di frequenza
| : (Hz) Ampiezza picco HSVR = 3
! - , Contrasto impedenza elevato
f -~ | Nessun picco
significativo
o R 8
fo = 0,6 Hz
- Ampiezza picco 2 = HSVR < 3
{.E Hz < fo =1 Hi Contrasto impedenza moderato
B ¥ 3
i O Ampiezza lpncm 1,5 < HSVR < 2
Contrasto impedenza basso
% <fo=8Hz OB Ampiezza picco HSVR < 1,5
Assenza significativi contrasti impedenza
fo = B Hz

9 FREQUENZA SECONDARIA (QUANDO PRESENTE)
& E RELATIVO VALORE (Hz)

k
el

(o g L R e s e ey RN

il

Frequenze proprie paria 12.55 Hze > 15 Hz ( 0.067 s e 0.079 s) con rilevanti

contrasti di impedenza H/V > 2 \

5 M. T
= pvs Da confrontare con frequenza dell’edificio
s Ss
Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 24

Parma, 4 dicembre 2018



Esempi applicativi

de di taglio

35 o, Epd 2 .
JU =
=T SO

Profondita (m} da p.c. del contrasto di velocita pio significativo individuato
dalle misure di microtremore ambientale HVSE e riconducibile
8 H allinterfaccia terreni di "copertura® / "substrato rigide”™ (Vs = 800 m/s) o

"mom rigido” (Vs < 800 m/ 5} sotostanie,

Velocita Vs (m/s) dalle onde di taglio 5 dei terreni di "copertura” sovrastanti
250 VSH al "substrato rigida” (Vs = 800D m/s) o "non rigido” (¥s < 800 m/s).

Velocita Vs (m/s) delle onde di taglio 5 ngi primi 30 m di terreno

» Profondita da p.c. del primo contrasto di velocita, riconducibile all’interfaccia

copertura/substrato non rigido: 15 m

> Vs, h =260 m/s
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Esempi applicativi

Fattorl di ampllflcazmne FAPGA
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A o 3 L5, aw 'U L 7 Ié%”:’&
4y 5 e = A
20 9 & qu-“:mg 2 ﬂu X ! T )
- =~ : Soo sl Zone stabili suscettibili di
Ly
o= oy s " ¥ A
sy L LB 4o gr=  amplificazioni locali
o o % :-Qoi‘a v}
- ‘{:II
g § @ - / ) FA_PEA = 1.1 =1.2
n Qﬂp 7 ?h QD r-".l ﬂ% e
) - 7
0 9 by 1
d = = CElf (St '90§6
> = ot g X %0 &L oo FA_PCA = 1.3 - 1.4
iAs] |r'3n 5%9‘3 <) 7 o, / ;) @t
e =317 0 2 03 R, 0 o
S| i == | = =2 T S T iy U.- L7 L & on FA_PLA = 1.5 - 1.8
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2 i . — C 5 7, ey

CF oy ), ' = e
- o
. / 3 ;
Fall 2= ¥ £ I s o ; '__f_,a.a ]
P B Tt B LI : == i C‘?‘i) k EAPCA = 1.7 - 1.8
. — = — : ] 0oy
¥ i LTS 0= 7 B, :
] ST oY ! — !
: | /
: | : \ I. -

: s L5
i e & 2)? 2 PG R AR / 7 Q.
= = ‘T_;a. 13- Laf~ I_]_f‘n [y _" o = i FA_PLA = 1.9 - 2.0
e i s z iy 40 "“"*—pn i T 4::3 . ﬁ ix] 2 = £ "; =
: I."l E “.1".. "H—D . % s =0y u‘?n aghed
e I W r/ - ."}q = %.’ ? 5 5
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A ﬁﬂ e s g dha S N b/ = 4 Jig L
(I::@." = __'_J_f'g, :;’E}-g : ‘\_?1‘ B
1ag i S L ’
ot ISR 0 e 3 B > FA e I'unico FA confrontabile con Ss!
- : (o5, PGA
I ! Foam} ﬂg Gl o o A
i SR Shgheodeu : = A

1.00 < Ss (cat C) < 1.50!
> Area sottoposta a MS Il liv

» FApga 1.9- 2.0: Valori del parametro FA compresi nell’intervallo 1.85+2.05
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FA,s NON é confrontabile con Ss!

Lf PSV.. (I.8)dT

IS = Intensita spettrale o IS = J'r PS¥ ygdT FA,g == =
FAi501.05 =SI/Slytra0,1s e 0,5s Fs 05115 =SI/Sl,tra 0,5s e 1s
80
Pseudovelocita 70
spettrali 60 T g7
\ 50
. . 40
Intensita spettrale o di 2 y e
: £ 30
Housner: parametro 3 . |
indicativo della severita 2 190 /| SI, = Intensita spettrale su suolo o
del moto sismico, / orizzontale e rigido (A)
correlata alle massime 10
sollecitazioni indotte 0
nelle strutture e quindi s
al danno potenziale o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 T(s)
atteso per.effetto del —sito di riferimento sito _ :
terremoto INn esame. cortesia Dott. Luca Martelli
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Esempi applicativi

Fattori di amplificazione — FA;g ¢ 4.¢5¢

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

FA_IS Q.1 - 0,55 = 1.1 = 1.2

FA_IKD,) -0,55 = 1.3~ 1.4

FA_ISO.1 -0.55s = 1.5 = 1,6

. =0 FA_IS 0.1 = 0,55 = 1.7 = I8
o) | A, |
n il e
FA_ISO.0 =05 5= 1.8-2.0

Fa_I50.1 -0,%5s=21~-2,2

FA,s NON é confrontabile con Ss!

» FAs0.1_05s 1,7- 1.8: Valori del parametro FA compresi nell’intervallo 1.65+1,84
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Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

FA_BE Q.S - 1,02 =1.7T-1.2

FAGO0D,5 -104=1.3-1.4%

FAKSO,5 - 1,08 =15-1.8§

FA_BEG.S -10s=1.7-1.8

FA_IED,S - 1038 =1.0-20

FARED,5 -108=2.1-2.2

FA_IEDN.S - 1,08 = 2.3 - 2.4

FA_REO,5 - 103 =235 - 3.0

FA_BED,5 - 188 =3.1-35%

FA,s NON é confrontabile con Ss!

» FAso5_10s 1.1-1.2: Valori del parametro FA compresi nell’intervallo 1.05+1.24

Le nuove NTA allegate al PSC in materia di riduzione del rischio sismico e relative applicazioni ingegneristiche 29
Parma, 4 dicembre 2018



Esempi applicativi

Fattori di amplificazione — FA5 ¢5.15<

Zone stabili suscettibili di
amplificazioni locali

FA_ISO.5 -1.54a=1.1=1.2

FA_IS0,5-1.55s=1.3:-1.38

FA_IEO.5 - 7T,54= 1.5 - 1.8

FA_ISO.5-1.54a= 1.7 = 1.8

FA_IE0D,5 =153 =1.0-20

FABSBO,5 - 1,58 =2.1-32.2

FA_IS0,5 - 1,5d=2.3 - 2.4

FAIED,5-1,5s=2,5-3.0

FA_IS0,5 = 1,53 = 3.1 <35

FA,s NON é confrontabile con Ss!

» FAso5_10s 1.1-1.2: Valori del parametro FA compresi nell’intervallo 1.05+1.24
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Esempi applicativi

Relazione illustrativa

3.6.6 ASL per il sito 034027F965

| parametri del modelic gecfisico adotiato sono i seguenti:

Vsi _ 675 _

Vsit1

Fig. 48 - 034027P9635 - Discretizzazione della Vs e modello geofisico del codice di calocolo

_qu_

2,4

Depth () Thickness (m}

1 000
2 300
3 550
4 4556

300
G50
500

Half-Space

il

Sail Type
Argills superficiale
Ghiafa supediciale

Argilla profonda

Bedrack

W tmi's]
160,00
380,00
28000
675.00

Spess. Prof. ¥ Vs Parametri G/GD Parametri D
Litologia
{m) [m) (lkni/m’) (m/s) a -] n A
Argilla
superficiale 3.00 0.00 18.00 160.00 4256 1.08 38.82 3.44
Ghiaia
superficiale 6.50 3.00 19.50 380.00 21.55 0.8 14.7 3.08
Argilia
profonda 6.00 9.50 21.00 280.00 36.50 £33 24.87 203
Bedrock 15.50 675.00
Tab. 17 - 034027P965 - Modello geofisico
Vs (m/s)
040 100:0 2000 300.0 4000 5000 G000 7000 800.0
o
— O
5 OH1
= Modallo RSL
i |
15

Arcaleraicne cpetirals [ag/g)

2
"

12

a
i

=
=

a2

0

[e1H]

FAOL05

Spettra elastico i risposta in accaleragione [SLW)

ke

Fa 0505

FA051.0

Periada i)

Pericda (3}

— Spetiroda narmatva classe 8
spetiroda narmat va clise C

— Epettreda normatva classe O
medina da k5L

medana da REL +- devst

Fig. 49 - 0:34027P955- Confronto tra gli spetiri elastici in accelerazione

—— 75V Emulia Romagna swala rigids

enediana da RSL

Fig. 50 - 034027P965 - Confronto tra gli spetiri elastici in velocita
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Esempi applicativi

Alcune osservazioni in merito alla scelta del metodo semplificato

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi,

da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano

‘iconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.II, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vs. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vg per I'approccio semplificato costituiscono
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.

I valori di Vg sono ottenuti mediante specifiche prove oppure, con giustificata motivazione e limitatamente all’approccio
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propaga-
zione delle onde di taglio, Vseq (in m/s), definita dall’espressione:
H

1VS.e =R e o
T3y 321]

i=1 Vsi

Le Norme introducono come prima opzione I’analisi di Risposta Sismica Locale
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Esempi applicativi

Alcune osservazioni in merito alla scelta del metodo semplificato

Tabella 3. 211 — Caregorie di toitosuolo

NTC2008

Categoria

Descrizione

A

Ammasst rocciost affiorantt o terveni molfo ngidi caratterizzati da valon di V, 3, sapenon a 800 m's,
evenimalmente comprendent: in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m

Rocce fenere e deposift di ferrent a grana grossa molto addensati o terrent a grana fina molfo consistenfr
cotl spessott siperion a 30 m, carattenizzat da un graduale omghoramento delle proprietd meccaniche con
la profonditid e da valori di V.3 compresi tra 360 ovs & oS00 mis {ovvero Neppap ™ 50 nei terreni a grana
LTOsEd 8 €y = 250 kPa net terret a grana fing).

Depositi di werveni o grana grossa mediamente addensati o tevreni o grava fina mediamente consistenti
coll Spessor superion a 30 m caratterizzati da un graduals miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profondita e da valon di V. 3, compres: tra 180 s & 350 m's {ovvero 15 < Mgprsp < 50 et temrem a
grana grossa & 70 < ¢, 45 = 250 kPa net ferrem a grana fina)

Depostl di tervem a grand grossa scarsomente addensail o di tervent a groma fing scorsamente
consisfenti, con spessort supenon a 30 m, caratterizzah da un grgduale mighoramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di W, 40 inferion a 180 m's (ovvero Nepra < 15 nei terrem a
LTAnA SYOS5A € Cu3g < 70 KPa net terret a grana fina).

Tarveni dei sottosuoli di ripe C o D per spessore non superipre a 20 m, post sul substrato di nfenmento
{com W, > B00 m's).

Tab. 3.2.11 - Categorie di seitosuolo che permettono ['utilizzo dell approccia sempl ificata.

Eliminato I’aggettivo «graduale», ignorando

il criterio del contrasto di impedenza

¥

In precedenza, la presenza di contrasti di
impedenza nei primi 30 m veniva gestita
mediante idonee analisi RSL oppure

rimandando alla cat. E

NTC2018

Categouria (Descrizione

A Awmmassi rocciosi affioranti o terveni molte rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglin

superiori a BOO m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche pin
scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocoe tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a 3mjmﬁlm piolto consistenty, caratte-
rizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equiva-
lente compresi tra 360 m's e 800 m/s.

Depesili di terreni @ grana grossa medignenie addensati o terrent  grana fina medimrents consistenti con pro-
fondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scorsamente addensali o di terveni @ grana fina scarsamente comsishenti, con
profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglicramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocitd equivalente comipresi tra 100 & 180 my/s.

Terreni con caratteristiche e valon di velocila equivalente riconducibili a quellz definite per le categorie C o D), con
profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Esempi applicativi

Tetto delle ghiaie (diacrone, ossia livelli ghiaiosi che appartengono a unita geologiche
distinte ma che possono creare primo forte contrasto di velocita all'interno dei

depositi).

Il contrasto
d'impedenza

sismica e valutato

in un rapporto
ViV, di 2:1
rappresentando,
di fatto, il
substrato
sismico

Fases007n

[F44°50'0"N
[F44°450"N [F44°450"N
~
NG
Legend
Legend g
Isolinea di
Profondita’ == profondita’
tetto ghiaie (passo 5 m)
H -~ 0 e 35 M b g [ Profondita’ (m)
4 TN / Isolinea di
; 3 st .
e Kilometers e | ] e wem Kilometers . % N profondita’ 3 m
0051 2 3 4 + 0m | 0on | 0051 2 3 4 ¥ i + | i
T
10°150'E

T
10°20'0"E

T
10°25'0"E

T
10°150'E

T
10°20'0"E

T
10°25'0"E
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Esempi applicativi

Alcune osservazioni in merito alla scelta del metodo semplificato

Per il sito in esame, la categoria di sottosuolo sarebbe la C, sia basandosi sulla Vs,30 che

sulla Vs,h
SLV - Tr = 475 anni
0.90
080 |— —Spettro Cat. C
I Spettro Cat.D
0.70 ’l ] 0'699 = ——mediana da RSL
}T\ +35% ——RSL Normalizzato
_ 050 i |
ass L _ 0.51g Il metodo semplificato tende ad una
| sottostima dell’azione sismica sismica
0.40 Ht
/ \\\\ per bassi periodi (T< 0.5s) e ad una
0.30
\\ sovrastima per periodi maggiori
TNTS
0.10 \:‘:--—\—;__\‘______________
_-‘-‘-__"‘-—-—-__
0.00
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Tis)
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Normalizzazione (smoothing) dello spettro da RSL

|Spettro elastico di risposta in accelerazione (SLV)

L’'operazione di normalizzazione dello

medianada RSL

spettro da RSL si basa su procedure

— S Formule NTC

consolidate (tra cui, Newmark & Hall, 1982)

ad [g]
]

che consente di ricondurre lo spettro da
e RSL a uno spettro con forma standard

caratterizzato da un tre distinti rami ad

03 accelerazione, velocita e spostamento

costante
01
L5 25 3 35 4 NON andiamo «a occhio»!
T is)
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Normalizzazione (smoothing) dello spettro da RSL

Per la normalizzazione dello spettro, un utile riferimento é costituito dall’ appendice all’ Ordinanza n. 55
del 24 aprile 2018 che illustra passo-passo come determinare i punti critici dello spettro:

Indicando con 54 lo spettro di nisposta elastico 1n pseudoaccelerazione e 577 lo spettro di nisposta elastico

pseudovelocita, ottenuti dalle simmlaziont numeriche, 1 passi della procedura di regolanizzazione sono i

seguenti:

a) 51 calcola lo spettro di pseudoaccelerazione (5.4) e s1 determina 1l periodo proprio (I4) per 1l quale &
massimo 1l valore dello spettro di pseudoaccelerazione

b) 51 calcola 1l valore medio dello spettro (5.4,) nell intorno di TA tra 0.5TA e 1.5TA. questo valore sara

assunto come valore costante del tratto ad accelerazione costante dello spetiro standard:
15474
1

S4, =— [ SA(T)dT
72, 154

L

c) 51 determuna lo spettro di pseudovelocita (577 a partire da quello di accelerazions. moltiplicando le
ordinate spettrali di quest ultimo per I'inverso della cormspondente frequenza circolare oo = 2/T:

SV(T) = SA(T) *——

e quindi s1 mdividua 1l peniodo (TT) per 1l quale & massimo il valore dello spettro di pseudovelocita;

d) Sicalcola il valore medio dello spettro (57%) nell intorno di TV nell mntorno tra 0.8TV e 1 2TV:

1 1.2%TF
SV, =—— [sv(@)dr
04*TV o
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Normalizzazione (smoothing) dello spettro da RSL

e) 5idetermina il periodo 1 corrispondenza del quale s1 incontrano 1 due ramm dello spettro ad accelerazione
costante e velocita costante:

L
SA,

f} Sideternuna 7:=1/3*T: e T-=4 0*ana/g + 1.6 (secondo quanto indicato dalla normativa). con dme punto
di ancoraggio a T=0 dello spettro di output. Poiche il valore di gwe non & generalmente fornito nello
spettro delle simulazioni numeriche si procede per estrapolazione lineare. secondo la seguente equazione:

Qmax =

{SE(T = 0.01s) G.{Jl-} SAu,

5"'1m TB ‘ 1— _G‘Dl
Tg ,

con S; (T=001s) ordinata dello spettro di accelerazione per T=0.01s_ primo valore del periodo nello
spettro elastico delle simulazioni1 numeriche.

g) 51 applicano le equazioni riportate in NTC (2018) per la determinazione dei tratti dello spettro tra 7..=0,
T5. Ic. Ip, fino aun T di interesse.

h) 51 termina il parametro Fp come rapporto S4uw/ amar

|:> La normalizzazione si rende necessaria per le successive verifiche, laddove sia

richiesto quantificare il Tc (duttilita ,, amplificazione del taglio Ved, ....)
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La medesima Ordinanza n. 55 del 24 aprile 2018 fornisce inoltre utili riferimenti per la giustificazione

dell’impiego del metodo semplificato in siti in cui & disponibile la MS Il liv

Al fine di definire lo spettro elastico di progetto, il progettista delle strutture dovra confrontare lo spettro di
risposta medio regolarizzato (secondo il metodo riportato in Appendice 1) ottenuto dallo studio di MS3 della
microzona di interesse con quello ottenuto con 1'approccio semplificato della normativa sismica. per la
categoria di sottosuolo in corrispondenza del manufatto e per il tempo di ritorno di 475 anni.

L'intervallo di periodi da considerare per il confronto tra lo spettro di MS3 e quello di norma dell’approccio
semplificato e determinato considerando 1 periodi di vibrazione di interesse dell’opera nelle due direzioni
principali. ossia 1l minore, Tmin. € 11 maggiore, Tmax, dei tre periodi di vibrazione dell’edificio (inteso come
struttura tridimensionale) con massa partecipante piu elevata, tenendo anche conto dell'elongamento degli
stessi durante la risposta sismica. Tale intervallo & compreso tra T € 2Tmax’.

In questo intervallo dovranno essere valutate le seguenti due condizioni:
1. lo spettro di MS3 supera puntualmente in misura maggiore del 30% lo spettro semplificato di norma:
2. l'integrale dello spettro di MS3 e superiore del 20% rispetto al corrispondente integrale dello spettro
semplificato di norma.
Se nessuna delle due condizioni ¢ verificata, € possibile utilizzare I’approccio semplificato della normativa

sismica. Se almeno una delle condizioni di cui sopra € verificata, lo speftro previsto dall’approccio semplificato
della normativa puo ritenersi significativamente meno conservativo di quello di MS3.
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Conclusioni e prospettive future

> Lo studio di MS si basa su una rete di misure a scala territoriale comunale e costituisce
uno strumento conoscitivo del territorio con prevalente finalita pianificatoria;

> | risultati dello studio di MS NON possono sostituire le prove in situ da effettuare per il
singolo intervento ai sensi delle NTC. Tuttavia, lo studio di MS rappresenta un indicatore
rappresentativo delle caratteristiche di pericolosita del sito e fornisce un importante
database di indagini che devono essere messe a disposizione per ottenere modelli
geologici e geofisici rappresentativi;

» Diventa sempre piu imprescindibile la collaborazione tra le figure tecniche coinvolte nel
processo edilizio. La definizione dell’azione sismica di progetto, a partire dal metodo scelto
per la valutazione degli effetti locali, deve essere presa di concerto tra geologo e
progettista strutturale, viste le responsabilita poste in capo a quest’ultimo;

» Altrettanto imprescindibile € la continua implementazione della banca dati al fine di
consentire la definizione di modelli geologici e geofisici piu affidabili. A tal fine, riteniamo
indispensabile implementare un database interrogabile dagli utenti in cui vengono messe a
disposizione le indagini raccolte nel tempo dalll Amministrazione;

» Le tematiche affrontate sono complesse e relativamente «nuove» per molti degli operatori
coinvolti per cui si ritiene necessario sfruttare il periodo transitorio per fornire le basi e
gli strumenti necessari per una progettazione consapevole.
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DA RSL PER IL CALCOLO DELLA DOMANDA CON RIFERIMENTO
ALL’ESEMPIO PA1

v' S| PRENDERA’ COME ESEMPIO UN EDIFICIO PREFABBRICATO
MULTIPIANO
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Figure 1. Tvpical investments in building construction (after E. Miranda)
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Lateral Deformation

Tab. 7.3.1I1 — Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

CUI cull CUllle IV

STATILIMITE ST ST NS M ST NS M)

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

SLC DUT(™ DUT(™




STATT

dell

bt |

Classe duso

Descrizi

prestazione

FIG

RES

STA

FUN

STA

26

NS

Limitazicne
del damo
degli
elementi
non
strutturali, o
delle pareti
perle
costruzioni
di muratura

57361

M

Funzicnams
nto degh

57363

TABELLA FORNITA DALLA
CIRCOLARE DATATA
28/07/2018

51D

Caontrello
del danmo
degli
elementi
strutturali

5T

Controllo
del danno
degli
elementi
non
strutturali, o
delle pareti
per le
costruzioni
di murabura
e

5L

LAY

Livello di
darme degli
elementi
strutturali
coerente con
il fattore di

compartame

§7.361

assenzadi
rothure
Eragili e
meccanismi
locali/global
i nstabili

NS

§7.361
(DUT)

§7.10622
(SPO)




Tab. 7.3.1 — Limiti su q e modalita di modellazione dell 'azione sismica

Lineare (Dinamica e Statica)

Non Lineare

STATI LIMITE
Dissipativo | Non Dissipative | Dinamica | Statica
=1 =1.0
sto | 4 1
§3.234 £§3.234
SLE
q<1l5 g=<15
SLD 1 " ﬂl
§3.23.5 §3.235 §7341 |§7342
q=15 q=15
SLV 1 1
SILU 53235 §3235

SLC




| valori massimi di q, per queste ultime categorie sono contenuti nella tabella 7.3.11.

Yo
Tipologia strutturale CD"”A" CD"B”
Costruzioni di calcestruzzo (§ 7.4.3.2)
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. § 7.4.3.1) 4,5 o, /oy 3,0 /oy
Strutture a pareti non accoppiate (v. § 7.4.3.1) 4,0 o /ey 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. § 7.4.3.1) 2.0 1,5
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. § 7.4.3.1) 3.5 2.5
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1)

Strutture a pannelli 4,0 /ey 3,0
Strutture monolitiche a cella 3,0 2,0
Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 3.5 2.5

q=qo " Kg




accelerazione spettrale (ag/g)

— medlana da RSL

_________________________________________________

——SLVe nomalizzato

_____ Esempio P.1

- Confronto modi di vibrare

—— Spettro (Cat. C)

- Effetti dei modi di vibrare

superiori

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

Effetti sul valore della domanda a
taglio del pilastro in accordo alla
gerarchia delle resistenze

H=11.5m
Effetti sul valore della domanda a
taglio dei collegamenti trave-
pilastro

N
>

¥ Pilastri 80x80




*

Q

X

/./ A
MODO FREQUENZE PERIODO PROPRIO // // <14
N.ro (Hertz) (sec) ’//'--\l/

1 0.71547 1.39768 /_/_ ‘i//

y; 0.71553 T1.39757 \'/ A

3 0. R0O5 75 1. 24106 . ff I

4 4.68286 0.21354 g /

; 4. 60861 0. 21253 . i .

6 5.27327 0.18964 / _
o s e e el 4° OO di vibrare I// /\’I
MASSA ECCITATA MODALE / 4 //,// ]
e T N B RS i e B e e e LS /\

/”/ AR e |
MODO PERC .MASSA ECCITATA / <+ il
n.ro DIR. X DIR.Y DIR.Z T :
2 78.0 0.0 0.0 A ~ 4 U A
3 0.0 0.0 0.0 | /
3 0. 0 19.3 0.0 | k |
5 19.3 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0
MASSA ECCITATA IN DIREZIONE X = 1760.8 Kgsec2/cm  ¥MASSA TOTALE X = 97.3
MASSA ECCITATA IN DIREZIONE ¥ = 1760.5 Kgsec2/cm  %MASSA TOTALE ¥ = 97.3
MASSA ECCITATA IN DIREZIONE Z = 0.0 Kgsec2/cm  %MASSA TOTALE Z = 0.0



Spettro di progetto in accelerazione {SLV}‘

—Spettro SLV (Cat. C g=2)

3 L

= ——Spettro SLV nomalizzato (g=2)

O 03 fforforfrmmmme e o o
2 , | FATTORE DI
i | |
& I I COMPORTAMENTO
o i i

7 s s

D 02 F P\ B Jomm e e —

8 , , =2
0 = = 9

N i |

© B S St e

A= i i
£ : !

@ I |

o VI BTN S  TTTTT o s Nt

3] i i

© s s

2 3 4
Periodo (s)
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1)

Strutture a pannelli 4,0 /ey 3,0

Strutture monolitiche a cella 3,0 2,0

Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 35 2.




Costruzioni con struttura prefabbricata (§7.4.5.1)

Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 35 20

|Spettro di progetto SLV vs SLD\

=TT Fattore di

oo fecn)  ——Epatiro SLD (Cat C)

i St R E— = comportamento
| q=2 (ok)

'Spettro di progetto SLV vs SLD|

0ODO DI VIBRARE

°

0.3

accelerazione spettrale (ag/g)

! — Spettro SLV nomalizzato (g=2.5)
“ :

_\ ! ——Spettro SLD (da SRL)
' | — Spettro SLD (Cat. C)

0.25

o
]

Periodo (s)

o
—
o

" MODO DI VIBRARE

0.1

ATT! Fattore di
comportamento = ——
q=2.5 LR

Periodo (s)

accelerazione spettrale (ag/g)

/ /

4° DI VIBRARE SUPERIORE _A___A---—--1

Qualora la domanda in resistenza allo SLV risulti inferiore a quella allo SLD, si puo scegliere di progettare la capacita in
resistenza sulla base della domanda allo SLD invece che allo SLV. In tal caso il fattore di comportamento allo SLV deve essere
scelto in modo che le ordinate dello spettro di progetto per lo SLV siano non inferiori a quelle dello spettro di progetto per lo
SLD.




4° MODO Spettro di progetto in accelerazione {SLV}‘ 1° MODO

accelerazione spettrale (ag/g)

40

—Spettro SLV (Cat. C g=2)

——Spettro SLV nomalizzato (g=2)

____________________________________________________________

________________________________________________________

___E"_‘————___

3 4
Periodo (s)

VERIFICA MECCANISMI FRAGILI:

Taglio nel pilastro e nei collegamenti
trave/pilastro molto sensibile ai modi di
vibrare superiori

Domanda superiore se calcolata con
spettro normalizzato da RSL

VERIFICA MECCANISMI DUTTILI:
- zona dissipativa alla base del pilastro
governata dal 1° modo di vibrare

- Domanda superiore se calcolata con spettro
semplificato da NTC 2018







N ‘ Momento (Spettro Normalizzato)

Momento (Spettro Cat. C) |-

CALCOLO MOMENTO
ALLA BASE DEL
PILASTRO SENZA
EFFETTI DEL Il ORDINE

Mep spETTRO RSL NORM _ 1142 _ 0.83 / ,\ e

Mep,speTTRO CAT.C 1375

2

PIU’ CAUTELATIVO
CALCOLARE LA
DOMANDA ALLA BASE
DEL PILASTRO
CON SPETTRO
SEMPLIFICATO
NTC2018CAT. C

DAVALUTARE EFFETTI | 142k / f/
DEL Il ORDINE / ’/




FORMULA NTC2018 FORMULA PROPOSTA DA ASSOBETON E

PER TELAI A NODI RIGIDI RECEPITA DA AICAP
Tipici delle strutture gettate in opera con TELAI CON ORIZZONTAMENTI
spostamenti contenuti INCERNIERATI
Tipici delle strutture prefabbricate
Con maggiori spostamenti.
n
Z l§ (di B dj )
_i=j+l
0, =—
Z f; (Z i 2 )
i=j+l1
Fos i | SINCOLOPILASTRO | smeoropiAsTRo o .

| = -~
& Mz:lﬂﬂﬂkﬂ / —‘ .
Foz Foz 2
1 i » V3 N3 N ? 5
o /b‘h:lﬂﬂﬂkﬂ / 8 z
Fo1 : Fo1 Pii
| * | iy
diz
I ,,4/ ,A/ L s I Z




Spettro di risposta in spostamento [m]

0.01 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

4° MODO DI VIBRARE

O

1° MODO DI VIBRARE L

Si osserva che:

» |a differenza in spostamento
e importante per il primo
modo di vibrare

= Siosservano spostamenti
maggiori per lo spettro
semplificato Cat. C da NTC

2
Periodo [s]

—Spettro RSL 2018
normalizzato
—Spettro Cat. C
3 4



iPl.(dl.—dj)

9 . i=j+1

J ZH:E(Zi_Zj)

i=j+1

CSC: DIAGRAMMA
P, l AZIONE ASSIALE N MODO 1: DIAGRAMMA TAGLIO V,
d, F, i

g

U

S| ESEGUE IL CALCOLO Dl q:
= in corrispondenza di un pilastro centrale dove i valori di N e P; ad
ogni piano sono massimi,
2 » sulla base degli spostamenti e dei tagli relativi al primo modo di
vibrare.




Spettro SLV cat. C (1° modo)

d; qd; P; Fi Z; 0 A
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
LV1 0.01158 | 0.02316| 966.56 | 18.25 4.59 0.13 1.15
LV2 |0.03136| 0.06271| 963.5 | 48.88 8.18 0.16 1.19
LV3 [0.05234| 0.10467 | 896.25 | 75.25 11.43 0.15 1.18
Spettro normalizzato da RSL (1° modo)
d; qd; P; Fi Z; 0 A
[m] [kN] [kN] [kN] [kN]
LV1 0.00921| 0.01843 | 966.56 | 14.52 4.59 0.13 1.15
LV2 | 0.02495| 0.04989| 963.5 38.89 8.18 0.16 1.19
LV3 | 0.04164 | 0.08327 | 896.25 | 59.86 11.43 0.15 1.18

U

GLI EFFETTI DEL SECOND’ORDINE CALCOLATI IN FUNZIONE
DELLA DEFORMATA MODALE RELATIVAAL MODO 1 SONO

UGUALI PER ENTRAMBI GLI SPETTRI
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I--'r.rI :|! nuor=ovala
Kol _Ma
T - Per strutture a comportamento dissipativo con pilastri
@ e Pluripiano incastrati alla base e con travi incernierate ai pilastri

stessi, deve essere considerato I'incremento del taglio dovuto
agli effetti dei modi superiori.

f?L 1= imododi vibrare 4° modo di vibrare

k2 'f{_’.:::;"l::::"__" 3 B ‘
A ///_/,.__ % ///,;//

Zona dissipativa
r Il 1° modo di vibrare produce i Il 4° modo di vibrare produce i
maggiori sforzi in maggiori sforzi in zone non
. corrispondenza della zona dissipative

dissipativa
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Zona dissipativa L‘

4

Sforzi calcolati nell’ipotesi di Sforzi calcolati nell’ipotesi di
comportamento duttile

comportamento elastico

,: ,,,,, Gli sforzi associati al 4°
modo di vibrare valutati con
o SRA e spettro di progetto
T/ «m devono essere amplificati del
T fattore q

1 |
dy du



Sforzo di taglio da
considerare

v

2
Vg = \/VEzl + (CIVE4)

Il contributo alla risposta sismica del 4° modo puo essere espresso in funzione di
quello del 1° modo con la seguente espressione:

\Spettro di progetto in accelerazione (SLV)|
0.4
——Spettro SLV (Cat. C g=2)
o 035 :
b /__\ ——Speftro SLV nomalizzato (q=2)
T 03
o l
m S (T
o
VIR % V _/01 d\"C |24
= . w > — ———— O
02 e \\ (=] .
E 015 % c8> E4 S (T ) El
] 2 =
01 W T d 1
P
el R
E | e e
o]
0 1 2 3 4



Vis :*/ai,d(TC)'VEl

Sostituendo si ottiene pertanto:

Vi :\/Vél‘i'(q'v \’2 :\/Vél +(q°\/ms (TC)°VE1J

d
E4 Sa (Tl )

Il taglio corrispondente alla formazione della cerniera plastica alla base del
pilastro sara associato al primo modo di vibrare, per tenere conto dei coefficienti

di sovra-resistenza si puo scrivere come segue
M

Rd
YRd® Vi

MEd
Sostituendo questa espressione si ricava




=hpragg e m
sichiog
B (R

@

Fam't P03 (] B ¥
sk
PO ENE

G

i G B 1
kL1 S
NEDRITNE

reanin B
it ils plowishs

o

|=F prwals mrorzoealn
ir P
& el

DT rdevdh TH L
SR O] O TR

I=Traree 18 oo
I."l B T L

j fon arposgm

Pertanto nel caso di pilastri pluripiano la domanda di taglio va
incrementata del seguente fattore:

1.5<q

TR Mgy
q My,

+ 0.1

S(T))

Tab. 7.2.1 - Fattori di sovraresistenza yR4 (fra parentesi quadre é indicato il numero dell'equazione corrispondente)

S(Tc)

<q

Tipologia strutturale Elementi strutturali Progettazione in capacita =
CD’/AI’ CD’IBJf
Travi (§7.44.1.1) Taglio 1,20 1,10
) Pressoflessione [7.4.4] 1,30 1,30
Pilastri (§ 7.4.4.2.1) —
c . i Taglio [7.4.5] 1,30 1,10
.a. gettata in opera s T
odli trave-pilastro e 1.19 -
(§7.443.1) Taglio [7.4.6-7, 7.4.11-12] 1,20 1,10
Pareti (§ 7.44.5.1) Taglio [7.4.13-14] 1,20 -
Collegamenti di tipo a) . o o :
s ettt (§74521) Elessione e taglio 1,20 1,10
a struttura intelaiata Collegamenti di tipo b) . .
N Flessione e taglio 1,35 1,20
(§74.5.2.1)
C.a. prefabbricata
con pilastri incastrati alla Collegamenti di tipo fisso Taglis 135 120

base e orizzontamenti
incernierati

(§74.52.1)




Taglio (Spettro Cat.C) CALCOLO TAGLIO Taglio (Spettro Normalizzato)
DA ANALISI .

MODALE
BASE PILASTRO

Pea * ? 123 kN

VCQC,SPETTRO RSL NORM
142 kN =

VCQC,SPETTRO CAT.C

177

O

TAGLIO SUL
PILASTRO
SUPERIORE CON
SPETTRO RSL
NORMALIZZATO
PER EFFETTO
MODI SUPERIORI




1.5<q [YRd ot jz +0.1[S<1(TC)
q Mg, Sd(Tl)

04

SPETTRO
Cat.C

|Spettro di progetto in accelerazione (SLV)\

‘ ——Spettro SLV (Cat. C g=2)

SPETTRO RSL
NORMALIZZATO

Periodo (s)

q=2

Yrq = 1.2

S4(T,) =0.253 g
S,(T,) =0.082 g

IN ACCORDO Al CRITERI DI
GERARCHIA DELLE
RESISTENZE DOMANDAA
TAGLIO AMPLIFICATA DI UN
VALORE ¢ =2

£=2.32<q=2

Mgry/Mgq = 1.05
q=2

Yra = 1.2

S4(T,) =0.253 g
S4(T4)=0.062 g
£=3.7<q=2







DIAGRAMMA TAGLIO
DA SFORZ| EFFICACI

ATT!

NON E' CONSIGLIABILE RICAVARE |
TAGLI SUI COLLEGAMENTI DAL
DIAGRAMMA DEL TAGLIO
OTTENUTO CON LE FORMULE DI
COMBINAZIONE CQC O SRSS
OVVERO DAL DIAGRAMMA DEGLI
SFORZI EFFICACI

U

S| PERDONO GLI EFFETTI Dl
SEGNO DOVUTI ALLE FORME
MODALI



DIAGRAMMA TAGLIO DIAGRAMM
MODO DI VIBRARE 1 TAGLIO MODO DI PER OGNI PILASTRO
VE1,3 VIB VE4,3 DAL TAGLIO RELATIVO AD OGNI MODO

DI VIBRARE S| OTTENGONO LE
TAGLIANTI DI PIANO CHE
CORRISPONDONO Al TAGLI SUI
COLLEGAMENTI TRAVE-PILASTRO

VE4,2 @

S| APPLICA LA COMBINAZIONE
SRSS

U

VE1,2

VE1,1

2 /
Vg = \/VEzl +(qVga) : > Ve

CONNESSIONE TRAVE-PILASTRO




Spettro Cat. C
MODO 1 TAGLIO TAGLIANTE

LV3 75.00 75.00
LV2 123.00 48.00
LV1 142.00 19.00

MODO 4 TAGLIO TAGLIANTE

LV3 66.00 66.00
LV2 -8.70 74.70
LV1 -105.00 -96.30
SRSS TAGLIANTE
LV3 151.82
LV2 156.92
LV1 193.53

Spettro RSL normalizzato
MODO 1 TAGLIO TAGLIANTE

LV3 59.00 59.00
LV2 98.00 39.00
LV1 113.00 15.00

MODO 4 TAGLIO TAGLIANTE

LV3 90.00 90.00
LV2 -11.00 -101.00
LV1 -143.00 -132.00
SRSS TAGLIANTE
LV3 189.42
LV2 205.73
LV1 264.43

g
|
|
\

q= 2
VEd,coII.SRLNed,coII.Cat.C
1.25
1.31
1.37

N/

Ve

LA DOMANDA A TAGLIO SUI COLLEGAMENTI E’ SUPERIORE ADOTTANDO LO

SPETTRO RSL NORMALIZZATO







CARRO PONTE

Tab. 7.3.111 — Stati limite di elementi strutturali primari, elementi non strutturali e impianti

W

CUI CUII CUIlle IV

STATILIMITE ST ST NS M ST ( NS MO

SLO RIG FUN
SLE

SLD RIG RIG RES

SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU

SLC DUT™ DUT™ \

IMPIANTI




strutturali non appositamente

progettati come collaboranti (quali tamponature e tramezzi) possono essere
rappresentati unicamente in termini di massa; il loro contributo al comportamento del
sistema strutturale in termini di rigidezza e resistenza sara considerato solo qualora
abbia effetti negativi ai fini della sicurezza.

4 )
- Assetto «isostatico» delle
connessioni (grandi spostamenti
pannello/telaio);
\ J

- Connessioni dissipative. o }

Assetto «integrato» delle
connessioni (grandi resistenze
del collegamento

pannello/telaio);

. By
[ ] 1 ]
_*_E_' - _:‘_
* = r







Se la distribuzione degli elementi non strutturali €
fortemente irregolare in altezza, deve essere
considerata la possibilita di forti

concentrazioni di danno ai livelli caratterizzati da
significative riduzioni degli elementi non strutturali
rispetto ai livelli adiacenti.

Questo requisito s’intende soddisfatto qualora si
incrementi di un fattore 1,4 la domanda sismica
sugli elementi verticali (pilastri e pareti) dei livelli
con significativa riduzione degli elementi non
strutturali.

MODELLO SENZA

TAMPONAMENTI

MODELLO CON
TAMPONAMENTI



A

" Ex: modella2|one Istituto Battaglla
WMWM"MAneIIamblto delle attivita unita di MODELLO SENZA
ricerca UNIPR nel WP2 Reluis: TAMPONAMENTI
2000 Edifici eslstenti in CA

IIII-II- -H-Il.l'

1600
. ’-ll-ll— -Jl-ll-"

1200

Taglio [kN]
o
8

(o]
o
o

600

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

ﬁ%‘r\ UNIVERSITA
<)/ DIPARMA

7 dicembre 2018, ore 14.30-17.30 (3 CFP)
Beatrice Belletti

Tecniche di modellazione non lineare per
la valutazione della sicurezza di strutture
in CA in accordo alle verifiche richieste
dalle normative
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IPOTESI DI ASSETTO
ISOSTATICO DELLE
L (Ra CONNESSIONI

PANNELLO/TELAIO

Le immagini riportano sui lati longitudinali del telaio masse sismiche dei tamponamenti
associate alla direzione x e lungo il lato trasversale masse sismiche dei tamponamenti
associate alla direzione y .



METODI DIRETTI

Modellazione degli elementi strutturali e degli
elementi non strutturali

METODI DI ANALISI A CASCATA

Modellazione degli elementi strutturali e calcolo
della domanda sugli elementi non strutturali
effettuato in modo separato

ot Utilizzo di specifici spettri

R
elerog
N()f‘l.‘il‘rl.ll:l‘urﬂi | . . . .
Companent - [ - di risposta di piano
Sp::crrurn ‘*“-\.\
b

Main Main \
Structure Structure ‘\ LUmP O 'mm

Alone \
+ \

“~aRo r
Respons <.
‘spcrun

Formulazioni semplificate
A A per costruzioni con

g I(;muml " 1(';rauﬂd t tt t I .
Accelerogram '”.. Accelerogram .l" "
Ground Ground S ru ura a e al
Response ! 2 Response k 2
Spectrum Spectrum




da

S, e l'accelerazione massima, adimensionalizzata rispetto a quella di gravita, che
I'’elemento non strutturale subisce durante il sisma e corrisponde allo stato limite in

esame (v. § 3.2.1);
W, e il peso dell'elemento;
q, € il fattore di comportamento dell’elemento

In assenza di specifiche determinazioni, per S, e q, puo farsi utile riferimento a
documenti di comprovata validita.

Valori e formulazioni per S, e q, indicati
nella Circolare 28/07/2018.



Valori di g, per elementi non strutturali

CIRCO

LARE 28/07/18

Elemento-non-strutturalex

Parapetti-o-decorazioni-aggettantiJ
Insegne-e-pannelli-pubblicitariq

lororaltezzax

Comignoli,-antenne-e-serbatoi-su-supportifunzionanti-come-mensole-senza-controventi-per-pit-di-meta-della-

Pareti-interne-ed-esterneq
Tramezzatura-e-facciateq

Comignoli,-antenne-e-serbatoi-su-supportifunzionanti-come-mensolenon-controventate-per-meno-di-meta-del-
la-loro-altezza-o-connesse-alla-struttura-in-corrispondenza-o-al-di-sopra-del-loro-centro-di-massaq
Elementi-di-ancoraggio-per-armadi-e-librerie-permanenti-direttamente-poggianti-sul-pavimentoq
Elementi-di-ancoraggio-per-controsoffitti-e-corpi-illuminantiz

2,0=

(Jp

perT <a-T

pera-L =< T. <b-1,

g8 | 1-hg/ H ) —|z2a-S
T 2
L+ (a, 1) [1—%.3]
S,(T,)=va-S-(1+z/H)-a,
en i g a, |
a-S-(1+z/H) >a-S

1+(a, -1) [1—3

2

A

perL, 2b-1,

a: rapporto tra accelerazione massima del terreno a; su sottosuolo tipo A da considerare nello stato limite in

esame e l'accelerazione di gravita g;

S: coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche



SPETTRI DI
PIANO PER
COSTRUZIONI ,m;
CON STRUTTURA _g,
A TELAI o
al-Tt Ib-Tl T, [sec]
a b ap
Ti<0,5s 0.8 1,4 5,0
05s5<Ti<1,0s 0.3 1:2 4,0
T,=1.39's Ti>1,0s 0.3 1,0 2,5

Gli spettri di risposta di piano, calcolati con la formulazione semplificata,

tengono conto di:

» amplificazioni dovute agli effetti dinamici sul singolo elemento non
strutturale, legate al suo periodo di oscillazione ed al periodo di

vibrazione della struttura,

=  Andamento delle accelerazioni linearmente crescente con l'altezza
= Non linearita del sistema e contributo dei modi superiori

Linearizzazione
con autovettore




accelerazione spettrale (a /g)

0 0.5 d 1.5 2 25 3 35 4

l Periodo (s)

SPETTRO da RSL NORMALIZZATO
Se(T=0) = 0.2195 g

SPETTRO da NTC 2018 Cat. C
Se(T=0) = 0.205 g

Sa/(a-S) [-]

=

T; b'T; T, [sec]

CALCOLO DOMANDA PER
VERIFICHE DI STABILITA SUI
PANNELLI PIU" IMPEGNATIVA SE
CALCOLATA CON SPETTRO
NORMALIZZATO DA RSL







7.3.6.1 ELEMENTI STRUTTURALI (ST)

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG)

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddistatta q_ualora la conseguente deformazione degli elementi
strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile.

Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a spostamenti di interpiano eccessivi,
questa condizione si puo ritenere soddistatta quando gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’azione
sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati siano interiori ai limiti indicati nel seguito.

Perle CU I eIl di si riferisce allo SLD (v. Tab. 7.3.1II) e deve essere:

a) per tamponature collegate rigidamente alla struttura, che interteriscono con la detormabilita della stessa:
qd, =0.0050-h  per tamponature fragili [7.3.11a]

qd. £0,0075-h  per tamponature duttili [7.3.11Db]

b) per tamponature progettate in modo da non subire danni a seguito di spostamenti d’interpiano drpf per etfetto della loro

detformabilita intrinseca oppure dei Collegamenti alla struttura:

qd, =d_ <0.0100-h [7.3.12]




SPETTRO SLD (Cat. C) SPETTRO SLD (RSL)| -

Pil. Spostamento Spostamento “Sm

rel.sismal+sisma2 rel.sismal+sisma2 |d,sr./d\catc Y

(cm) (cm) E

8

1 1.29 0.93 72.09% E

2 1.29 0.93 72.09% k3

3 1.29 0.93 72.09% g

4 1.29 0.93 72.09% <

5 1.29 0.93 72.09% 8
6 1.29 0.93 72.09%
7 1.29 0.93 72.09%
8 1.29 0.93 72.09%
15 2.18 1.54 70.64%
16 218 1.54 70.64%
17 2.18 1.54 70.64%
18 2.18 1.54 70.64%
19 2.18 1.54 70.64%
20 2.18 1.54 70.64%
21 2.18 1.54 70.64%
22 2.18 1.54 70.64%
29 2.32 1.65 71.12%
30 2.32 1.65 71.12%
31 2.32 1.65 71.12%
32 2.32 1.65 71.12%
33 2.32 1.65 71.12%
34 2.32 1.65 71.12%
35 2.32 1.65 71.12%
36 2.32 1.65 71.12%

U

Spettro di risposta in spostamento [m]

Domanda SLD maggiore con Spettro Cat. C

\Spettro di progetto SLV vs SLD\

—— Spettro SLV nomalizzato (q=2)
—— Spettro SLD (da SRL)
—Spettro SLD (Cat. C)

0.006

0.005 -

0.004 -

0.003 -

0.002 -

0.001 -

'
ODO DI VIBRARE
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Sa

Periodo (s)

S T\ 2
==2=5 (=
2 27T

" /
:
>
a}
o]
'a) L
g :
% / g
S = —Spettro RSL
# 5 normalizzato
é —Spettro Cat. C
2 3 4

Periodo [s]







