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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Il rischio sismico
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Pericolosita sismica (seismic hazard)

Per pericolosita sismica si intende un effetto fisico diretto (scuotimento di
moto del suolo) o indiretto (e.g. instabilita dei versanti) riconducibile ai
terremoti, capace di causare conseguenze avverse (perdite) sulle attivita
umane. Gli studi di pericolosita mirano a prevederne il valore atteso.

In_senso probabilistico, € la probabilita che un valore prefissato di
pericolosita, espresso da un parametro di moto sismico del suolo (ad es.

PGA, Sa) o da un grado di intensita macrosismica, venga superato in un

dato sito entro un dato periodo di tempo.

In modo equivalente, la pericolosita pud essere definita dal valore del
parametro di scuotimento che ha una prefissata probabilita di essere
superato in un dato periodo di tempo
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Pericolosita (Metodo Deterministico)

o _ _ Sorgente 3
1) Identificazione sorgenti Sorgente 1
2) Valutazione magnitudo m, e M,
sismica massima attesa

(dati storici e caratteristiche
zone sismogenetiche)

3) Valutazione distanza
sorgente-sito

4) Valutazione effetti attesi in
funzione delle leggi di
attenuazione regionali

. . o] : Y.
5) Selezione del terremoto di ox _\"_'I;;(rer:mg;?odi ’
controllo 28l : r=97% 5
58 m,—e-
o < \ L YNJ
R,~ Ry R Distanz:
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Pericolosita (Metodo Probabilistico)

-
T

Log (#erremoti>m)

*Valutazione statistica Sorgente 1 Sorgente 3
della distanza dal sito; T_b, Sitoo\ﬁh‘
*Distribuzione temporale e A
di ricorrenza terremoti /
*Incertezze legge di
attenuazione Sorgente 2

R Magnitudo X }

*Assunzione modello
distribuzione temporale >
()]
& A A
(O]
I3 =
£ >
5 N 3
o]
e s @
probabilita che un dato G \
evento si verifichi in un DistanzaR Valore del parametro Y* -
intervallo di tempo
assegnato
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Pericolosita sismica: di cosa abbiamo bisogno? (cortesia prof. Paolucci)

, che ci dica dove possono avvenire i terremoti che possono
colpire il sito, entro quale intervallo di magnitudo

(relazione frequenza-magnitudo), che ci dica con
quale frequenza avvengono terremoti di prefissata magnitudo nell’area sismogenetica in
studio

, che ci dica quale sia il valore atteso
dello scuotimento al sito, nell’ipotesi che avvenga un terremoto di data magnitudo a una

certa distanza
POLITECNICO DI TORINO
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Il contesto tettonico nell’area Mediterranea (cortesia prof. Paolucci)

"EURASIA

"... stiamo transitando dall'Eurasia
all'Africa. La seconda ha sfondato
la sua antagonista facendo breccia
tra i Balcani e I'Appennino, e preme
a nord-ovest da tempo
immemorabile.

E' un ariete che migra con tutta la
Puglia e l'intero Adriatico fin dentro
la Pianura Padana, e che, a furia di
spinte millimetriche ma inesorabili,
ha finito per generare le Alpi"

P. Rumiz, Appia
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Dal contesto sismotettonico italiano a un modello sismogenetico  (cortesia prof. Paolucci)
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1,2 : contesto tettonico compressivo,
caratterizzato da faglie inverse “cieche”,
coperte da spesse coltri sedimentarie

3: contesto tettonico estensivo, caratterizzato
dalla formazione di bacini intramontani,
bordati da un sistema di faglie primarie e

: secondarie.
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Dal contesto sismotettonico italiano a un modello sismogenetico  (cortesia prof. Paolucci)

APPENNINO SETTENTRIONALE PLACCA ADRIATICA

(a0 =

Alta Val Tiberina RMU Mar Adriatico

b AL NAR LB

da Mantovani et al, 2011
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto (cortesia prof. Paolucci)

Zonazione sismogenetica italiana: modello ZS9 o —

Da Gruppo di Lavoro MPS (2004).
Redazione della mappa di pericolosita
sismica prevista dall'Ordinanza PCM
3274 del 20 marzo 2003. Rapporto
Conclusivo per il Dipartimento della
Protezione Civile, INGV, Milano-Roma,
aprile 2004, 65 pp. + 5 appendici.
Disponibile in Internet al sito
http://zonesismiche.mi.ingv.it.

Caratteristiche:

v' compatibilita con il nuovo Catalogo
Parametrico dei Terremoti Italiani
CPTIO4 (CPTI Working Group 2004)

v' considerazione di tutti | terremoti con

M=5.0,
v definizione della profondita focale Meccanisma
efficace di fagliazione
. ) prevalente
v" definizione del meccanismo focale I F. normale
predominante = F. trascorrente X

B, 0 150 300 km
[

[ ] Indeterminato
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Magnitudo massime nelle ZS italiane

Magnitudo massime adottate nel modello
ZS9. Nelle aree tratteggiate il valore atteso
e stato aumentato a 6.14, nelle altre aree |l
valore atteso coincide con il valore massimo
osservato

La Magnitudo € un parametro particolarmente
rilevante anche in relazione ad alcuni aspetti
progettuali in quanto fortemente correlata con
la durata della scossa. Quest'ultima incide in
modo significativo sui fenomeni cumulati
come il danneggiamento e I'accumulo di
sovrappressioni interstiziali che posso portare
alla liquefazione dei terreni. Pertanto € un
parametro fondamentale da tenere in conto
nellla selezione di accelerogrammi di progetto
registrati
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Legge di ricorrenza (Gutenberg-Richter) (cortesia prof. Paolucci)
logd =a-b-M

A,.- numero di terremoti per anno
aventi M>m (frequenza annuale)

Dal catalogo dei terremoti ai modelli temporali di occorrenza

1 Relazione di Gutenber-Richter per I'area di Norcia

~a e b: parametri ricavabili da B '
regressione di dati storici £ % ' ' '

23
T

Ne— 102 o S

S W

log £ E
©

c

)

w9,

b 2 o

©

o m

s =

£ C

: )

< 4 4.5 S 9.9 6 6.5 7
Magnitudo
° Magnitude Il succedersi degli eventi sismici in una prefissata regione e generalmente

modellato nell’ipotesi poissoniana per cui

1=1/2,: periodo medio di ritorno
per un terremoto avente M>m
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Equazioni empiriche di previsione del moto sismico 2 (cortesia prof. Paolucci)

Le equazioni predittive empiriche (Ground Motion
Prediction Equations, ) forniscono modelli
probabilistici di severita dello scuotimento calibrati su
dati accelerometrici di varia provenienza (regionali,
mondiali, ..).

Accuratezza e errori delle GMPE vengono
sistematicamente verificati ad ogni nuovo terremoto, e
versioni aggiornate prodotte sulla base dei nuovi
risultati.

Distance (Km)

Data |'esistenza di svariate GMPE, sono state sviluppate
tecniche ( ) per verificare quali siano le piu
adatte per diverse aree geografiche/tettoniche.

Lo scuotimento aumenta con Magnitudo e
diminuisce con la distanza
(altri fattori: tipo di sorgente, classe di sottosuolo,

ST caratteristiche della regione)
... ma nonostante la numerosita dei dati

accelerometrici ottenuti negli ultimi anni, Le relazioni possono essere ricercate per un
(area qualsiasi parametro di scuotimento (PGA, PGV,
PGD, Arias Intensity, durata, valori dello spettro di

epicentrale, condizioni di sito complesse ..) _ _ . et
risposta per diversi periodi, ...)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

(cortesia prof. Paolucci)

Mappa di pericolosita sismica del territorio italiano

E’ il risultato di

ﬁ;} ISTITUTO NAZIONALE 0N GEQFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
srdenmento; Srdeansy PCM dod 20 marzo 2003 nd2rd AL p
BIArEE5a in lenrum d acselerazans massima dal m{ar‘mx]

estesa a tutto il territorio nazionale.
(GU 108, 11/5/2006)

| valori in figura corrispondono alla accelerazione massima
su suolo roccioso con probabilita di eccedenza del 10% in
50 anni = Tr=475 anni.

A T
!

Analoghe mappe sono prodotte anche

necessita di introdurre |

http://esse1-gis.mi.ingv.it/ S

Elaboramons: apnba SHM

con probabitd di eccedenea dal 10% in 50 anni
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1.6

Moto sismico e risposta di una struttura

—_
(V)

0.8

Accelerazione spettrale (g)

-2 L —
0 2 4
Tempo (s)
T=20s
(ex. edificio in CA a
25 piani )
I 1 I r | b
Gemona 15/09/1976
0.4 .
o 0 =

(cortesia prof. Paolucci)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

EsempiO: Udine Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Spettri di risposta a pericolosita”™ uniforme

A0% percentile (Coordinate del punto lat: 35.1136, lon: 15.6459, I0: 452112

1.6

B

10
22%
S0
9%
B

+

1.2

tecte

Sel{T}

0.0 0.z o.d ) 0.5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.3 2.0

Periodo {in sec}
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Esempio: Udine

Spettro di risposta a pericolosita uniforme INGV:
Prob. Ecced. 10% in 50 anni (suolo rigido)

0.6

O
o

o
N

Acc.spettrale [g]
o o
N w

O
—

O
o

Periodo [s]
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Azioni sismiche di progetto

Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento
rigido orizzontale, in funzione dei tre parametri:

* a, accelerazione orizzontale massima del terreno;

» F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale;

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

Questi parametri sono determinati con una ottimizzazione ai minimi
quadrati sulla base dello spettro previsto dagli studi di pericolosita
(INGV)

POLITECNICO DI TORINO
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Spettro di risposta elastico di normativa

0<T<T, S.(T)=a,-S1N-F, | ——+——|1-—
) Iy nM-FE Iy
T, <T<T, S.(T)=a, SN F,
T,
T.<T<T, Se(T):ag-S-n-Fo-[?j
T-T
T, <T Se(T)=ag-S-n-F0-[ fsz)

n=410/(5+&) >0,55

ag
Te=Cc-Te To=40—+16 Ty =T./3
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Spettro di risposta elastico di normativa

T 1

ag.S.n.Fo. - _|_n
B

FO

Acc.spettrale [g]

-

— Suolo A

n=410/(5+€) >0,55

TB:TC/3 1

Periodo [s]

a
2 T,=40-t+16 3
g
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Determinazione parametri

Prob. Ecced. 10% in 50 anni (suolo rigido)

o
o

’ e N TC - SUOIO A

o
o
|
|

= = =Pericolosita

o
N
|

Acc.spettrale [g]
o
w

0.2
0.1
0.0 | |
0 1 2 3
Periodo [s]
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Esempio: Udine ag Fo Tc*
_ _ o [9] [-] [s]
Prob. Ecced. 10% in 50 anni (sottosuolo rigido) 0.216 2.45 0.33
0,6
<« F,a —suolo A
0,5 J

Acc.spettrale [g]
o
w

02 4
g
0,1
0,0
0 1 2 3
Periodo [s]
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Parte 2 — Risposta sismica locale

e Premessa: evidenze della risposta sismica locale
e Amplificazione stratigrafica
» Funzione di trasferimento 1D
» Caratterizzazione
v' Indagini in sito
v’ Prove di laboratorio
» Metodi semplificati (norme tecniche)
e Amplificazione Topografica
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER)

Geotechnical Extreme Events Reconnaissance
Turning Disaster into Knowledge {OME ABOUT GEER~ RECONMNAISSANCE REPORTS v GEER ACTIVITIES ~ JOI
Sponsored by the National Science Foundation

http://www.geerassociation.org/

9 Earthquake 9 Flood e Hurricane 9 Landslide 9 Storm e Tsunami e Typhoon Fire
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

H '{;‘; 'z-ag.rsbf;Croatiaw
Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER) %

“S_.?n Marino

Sardiia f‘

http://www.geerassociation.org/

I5ola di Sicilia

oTums

AUEUST 24, 2EpTemMBber 15,
2016 Central Italy Earthquake August 24 Central ltal September 15 GEER-050 doi:10.18118/G61532
Sequence 2016 ~entraltay 2016 -
Earthquake
9 2012 Emilia Earthguake May 20, 2012 Emilia, Italy July 13, 2012 GEER-030 doi:10.18118/G6MS3T
Earthguake
n . y i "
9 2009 L'Aquila Earthquake April 06, 2009 L—“:‘:';Ll"—"’" September 01, tg’g;’:r 01 GEER-016 doi:10.18118/GEFS9R
Earthguake ey
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Fiume
(Pieve Torrina)

- Damage Level D3

() Location of representative pictures
# Location of noise measurements
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

710 Fiume (Pieve
Torrina)

Classica condizione di amplificazione stratigrafica

0.6 0.6

0.5 0.5
_ 0.3 L E S 0.3 “ —— outcrop —
2 0.2 } =~ 02 J
(] 1 o .
s 0'; Free surface motion § 041 i il
N N 0
§ -0 . N — 5 01
g 02 \— 8 -02 A
® .03 i 8 .03
04 Rock ’
outcropping 04
-0.5 motion -0.5
-0.6 06
0 20 40 00 % 0 20 40 60 80
tempo (s) ﬁ%ctjir(())ﬁk tempo (s)
(a)
ReLUIS @ SAIE 2024 Bologna 11 ottobre 2024 Sebastiano Foti POLITECNICO DI TORINO




Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Fiume

Pleve TO rrl n a Mex. H at 416 £ 0.11 Hz. (In the range 0.0 - 20.0 Hz). T

g
7 [=— Average HV | 6

&
£ 5

i
3 4
) 3

0
0.1 ! frovmimmime N1 10 2
1
0

0° 45° 90° 135°  180°
T1
g Max. HMW at 4.19 £ 0.356 Hz. (In the ranga 0.0 - 20.0 Hz).
7 [[=— yerage HNV | 6
g D
. 4
| 7 3
o 1 N i 10 2
1
1 a o o ¢ 'D
Valutazioni speditive con analisi delle vibrazioni ambientali (tecnica 0 45 % 135° 180
HVSR) che mostrano condizioni di risonanza a 4Hz ca. (T=0,25s) 12
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

# | Hamlet Geological setting Active Topograhic Structures | Awerage
landslides | features (see | (see Table | damage
Fig. 5.81) 5.22) layel
1 Astorara Laga Flysch, pelitic- no slopa P13-P14 Do-0d
arenaceous facies**
2 Balzo Laga Flysch, pelitic- no ridge -
arenaceous facies
3 Castro Laga Flysch, pelitic- yes ridge P15-P1E D3-Dd
arenaceous facies
4 Colle Laga Flysch, arenacecus nio* slope PO1- PO3 D2-03
faties
5 Collefratta eluvial-colluvial deposits yes ridge P19-P20 02-03
6 Colleluce eluvial-colluvial deposits yer slope P21-p22 Di1-02
7 Piano Laga Flysch, pelitic- no toe P10-P11 Do-0d
arenaceous facies
Ba | Pistring eluvial-colluvial deposits®* yer slope POd- PG D2-03
[lower part]
gb | Pistrino eluvial-colluvial deposits*® yes slope PO7-POGS Do-o
{upper part)
g Propezzanc Laga Flysch, arenacecus nio ridge piz -
faties
ridge
e
1 slope
e

e

Comune di Montegallo

COLLE =

" COLLELUCE

-

ASTORARA.

.J.

T

PISTRIND
il S P F“
.—. ey Y~
o 'CE'S'T_EO_T 7
LLETE i ";-‘ \i
S ;BALZO
COLLEFRAWA A E
; ¥ ) I 4
L T s
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Comune di
Montegallo

Piano: DO dopo entrambe le
scosse principali (anche per
strutture molto vulnerabili)

P10 {Piona)

Castro: probabile
amplificazione
topografica/stratigrafica
D2-3 dopo agosto

D4-5 dopo ottobre

P05 (Castro) P06 (Castro)

Pistrino:

Danni differenziati a poche centinaia di
metri di distanza

A Pistrino di sopra, anche strutture molto
vulnerabili hanno subito pochi danni

P17 [Pistrino)

POLITECNICO DI TORINO
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Comune di Montegallo: Castro

Cresta
Cima

(NARRRRRRRRRRRRN
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Amplificazione sismica locale

MountPARNITHE  fyios Sdednes,,

Felao Fdio

* Baronitos Culf

@ ITSAK 0km g ]i 13 1] 25

Registrazioni accelerometriche
del terremoto di Atene del 1999
(M=5.9)

Acceleration (I:mfg)

Acceleration (cmfﬁ)

Acceleration (cmff)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Risposta Sismica Locale

Danni lievi
Cesi bassa =
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- Cesi bassa (A) et ] Cesivilla (B)
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g o0 04 08 12 & 0.0 0.4 08 1.
< Periodo. T (s) < Periodo. T (s)

Confronto tra le riposte di sito di Cesi Bassa e Cesi Villa
(sisma Umbro-Marchigiano 1997)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Studi di risposta sismica locale

NTC 2018 (3.2.2):
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.
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Risposta sismica locale: metodi 1D

Terremoto El Centro 1940

0.6 Terremoto El Centro 1940

0.5 0.6

0.4 —top| | 0.5
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0.2 ul I 0.3 — outcrop |—

0.2 l
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accelerazione (g)
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: R\ock
outcropping
: motion
motion " Caratterizzazione dei depositi:
(@) e Definizione della geometria
(posizione del tetto del substrato
sismico)
Onda S : .
e Comportamento meccanico dei
terreni soggetti a carichi ciclici
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Risposta sismica locale:
Modello 1D elastico lineare
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Citta del Messico (Terremoto del 1985)

170
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(Faccioli e Paolucci, 2005)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Citta del Messico (Terremoto del 1985)
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(inoltre: rapporto di smorzamento molto basso)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Prove geofisiche - Metodi Sismici

in foro (o invasivi) di superficie (o non invasivi)
¢
H}J})D g /
s L st
N
Cross-Hole Test (CHT) Surface Waves Methods SWM
Down-Hole Test (DHT) (SASW, MASW, AVA)
Seismic Cone (SCPT) Seismic Refraction
Seismic Dilatometer (SDMT) (P-waves or SH-waves)
P-S Suspension Logging Seismic Reflection
Vertical Seismic Profiling (VSP) (P-waves or SH-waves)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Prove basate sull’analisi di onde superficiali (SWM)

o Multistation le// N o /?/ 0"
= (fk, =p, MASW, CSW,....) .
> 7
o
5 S RS- W S
12 Two-station (SASW) %ﬂ:_ﬁ
\ ela
‘ "/
n [ . ® e
? Spatial Array e I e
Q SPAC, ESAC, -k (FBDF, Capon, Music,...) - ®
O
C
§ Linear array (ReMi) A = - / =il ?
L | X | X
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Confronto tra prove invasive e non-invasive

Prove in foro Prove SWM
Misure dirette: intepretazione Costi ridotti e flessibilita in termini di
T semplice ed accurata tempi di esecuzione e localizzazione
%0 Buona risoluzione anche per strati Non intrusivi (importante per
-E profondi caratterizzazione di discariche o siti
8 standard di prova (CHT-DHT) contaminati)
. L Proprieta medie (comportamento
Informazioni aggiuntive sulla : : : :
: : : : dinamico globale del deposito di
stratigrafia dal foro di sondaggio o terreno)
dalla penetrazione della sonda CPT-
DMT Caratterizzazione di vaste aree
% Costi Interpretazione complessa (misure
© T indirette basate su processi di
+ Necessita di pianificazione : : : .
c anticipata (esecuzione fori) inversione e/o elaborazione dati
S onerosa)
A :
Misura locale Accuratezza e risoluzione in
profondita
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Confronto tra prove invasive e non-invasive
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Evidenza sperimentale della natura del legame t-y

All'aumentare del livello di sollecitazione, il ciclo tensione-deformazione:
- si inclina sempre di piu 2

- si allarga progressivamente -

30

//7

20

v

10

7

by

d

0,5

tensione tangenziale, ¢ (kPa)
o

-

Gy =

-0,5
-0,001

-30
-0,15

-0,1 -0,05

0

0,05

0

0,1

deformazione tangenziale, y (%)

0,001

0,15

(cortesia prof. Silvestri)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Rappresentazione del comportamento ciclico dei terreni

In condizioni di carico ciclico possono definirsi i c.d. parametri equivalenti:

G = modulo di taglio G _ Spp
(G, = rigidezza a basse deformazioni = p V¢?) pp
: . Wp
D = fattore di smorzamento (damping) D=
4TCWS

———

——
—
—
- —

T /

~

|
Tpo «

T,p = tensione picco-picco

Ypp = deformazione picco-picco

Wg = energia elastica equivalente

W, = energia dissipata nel ciclo
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Curve di variazione del modulo e del rapporto di smorzamento

— Rottura

D (%)

Pseudo-lineare Non lineare Slon lmeqre
egradabile
f % |
r ’
0.8: // 7
| G/ Go ///
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l° .................... '.‘:
& I :
= 04}
O I
02 Y |
.— ----------- “‘.“.
i l L Nocicli
0 N ] gttty sl 1 A
0.0001 0.001 0.1
)
(@]
S Y <y, <Y<Y, Y>>,
'_En piccole deformazioni medie deformazioni grandi deformaziom
(72}
) T
= G(1)=..G(N) !
B =... ,
(O] / /
o ' Y,
N Y Y p
S 7

Threshold Strain Values
(Valori di Soglia) (Vucetic, 1994)

Praticamente relazione
sforzi deformazioni lineare.
lineare Poca dissipazione
Z e

Vi Comportamento non lineare.
Poca influenza del numero di
cicli (risposta stabile).
Deformazioni plastiche
limitate .

vV
g

volumetrica _ o
Grandi deformazioni

plastiche (deformazioni
volumetriche permanenti e
accumulo sovrappressione
interstiziale). Cicli non piu
stabili .
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Database di prove dinamiche e cicliche

Include i risultati di prove cicliche e

dinamiche su terreni naturali in ltalia:

« 252 prove di laboratorio: 110 BN
Colonna Risonante (PoliTO) e 142

Taglio semplice ciclico (UniRoma1)

 Argille e limi a bassa/normale
attivita

40° N
e 0% <Pl <60%

. 20 kPa < p’ < 1100 kPa qug
A  PoliTO
7 MPa < G, < 340 MPa 7 Uniomar °

S E 10"E 15 E
(Ciancimino et al. 2022 BEE)

20 E
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Modello 1D: effetto della non-linearita

------- caso elastico lineare

caso viscoelastico lineare

- = = - caso non-lineare sisma medio
caso non-lineare sisma forte

d . - "

I

ty>1D 7
(Ty=21G=2>11/w)

Funzione di Amplificazione
w

0 3) 10 15 20
frequenza [Hz]

. 17> |G>f,=Vg/4H
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Strategia di caratterizzazione
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« G, dalle prove geofisiche in sito
« G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Strategia di caratterizzazione

120 .30
I o i
7 T_‘_?\'\ G = Golsio [G(Y)} |
100 i | | T‘\ labj—| 25
L O~ 7 —_—
I ] X
80 | _O-<)\%\ | 20 :
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40 i / : 10 o
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Shear strain , v (%)

« G, dalle prove geofisiche in sito

« G/Gy(y) e D(y) da prove di laboratorio

—
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

2.5 T T T T T T
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Categorie di sottosuolo

NTC 2018 (3.2.2):

In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni
siano chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1l, 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, V.
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Categorie di sottosuolo

Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permettono 1'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le 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 scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
D stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

h

hi
Z Vs.i

i=1.N

Stima semplificata RSL: V; , Ve, =

Rappresenta la velocita media in termini di lentezza, basata sul tempo che
I'onda di taglio impiega a percorrere i 30 m

A
h Vs
\ 4
nda S nda S
NB: h a partire dal piano di imposta della fondazione
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Stima semplificata RSL: V; 5, Viso = -

2y

i=1.N

.1

Rappresenta la velocita media in termini di lentezza, basata sul tempo che
I'onda di taglio impiega a percorrere i 30 m

A
30m Vs 30
v
nda S nda S
NB: 30m a partire dal piano di imposta della fondazione
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Spettri di risposta per tipologie di sottosuolo

N

w

—h

Spectral acceleration
Maximum ground acceleration
N

Rock—28 records

Soft to medium clay

and sand—15 records

Deep cohesionless soils
(>250 ft)—30 records

Stiff soils

(<200 ft)—31 records

0]

0.5

1.0

1.5
Period (sec)

2.0 2.5

@
o

(Seed et al., 1976)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Spettro di risposta elastico (NTC2018)

- Cat. A

n=410/(5+&) 20,55

Acc.spettrale [g]
o
w

Periodo [s]
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Fattori di amplificazione stratigrafica

Categoria
sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
dg 110, (T \=0.20
B 1,00<1,40-0.40-F, - —£ <1,20 1.10-(T¢)
g
a 1 05, (TF\=0.33
C 1,00<1,70-0,60-F, - —£ <1,50 1,05 (Te)
g
dg 1 A& . (TF)=0.50
D 0,90<2.40-1,50-F,-—=<1.80- 1,25-(T¢)
g
da 115, (T \0-40
E 1.00<2,00-1,10-E,-—£<1.60 L15-(Te)
g

Amax—083=SsS1a,
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Fattori di amplificazione stratigrafica

1.2
- cat. A
—_ - O i L — cat. B
Ss=f(Vs 30; Kpag/g)) [0.90+1.8] N el
' D
Influenza della non c
linearita della risposta :
2.0 =
— cat a
L 16 — cat ¢ 2
L 14 — cat p 2
8 10 — cat g
S 1.
.S 1.0
o 08 -
5.‘;’ 06 -
E- 04 0o |
< 02 ¢ '
0.0
0.25 0.5 0.75 1 1.25
Foag [9] 0.0
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Tc [s]
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Esempio NTC 2018: Udine Categoria [ g_
sottosuolo
A 1
ag FO TC*
0216  2.45 0.33 B 1.19
o - Ss'ag C  |1.38
Spettri di risposta elastici
D 1.61
0.9 —
08 1\ — ot A E  [1.42
.07 ‘_'\\ \ --- cat. B
O) oo 1
‘0 0.6 G\ — --cat. C
805 '.\‘\ \ — —cat. D
=R . “ \ o ;
08)'_0'4 \ «\ \‘. cat. E
3 0.3 >
< .
0.2
0.1
0.0
0 1 2 4 5
Periodo [s]
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Confronto 2 siti con stessa V 3,

4
file 1 fo=2.6 H
Shear wave velocity (m/s) protie ° ‘
0 500 1000 g 31 — —profile2 %=08Hz
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &U
| 5
| Profile 1 =
[&]
5 - — — Profile 2 =
I Q.
€
I <
15_ I — T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
’E\ 0 5 10 15 20 25
~ Frequency (Hz)
S 20 A 2.5
o
- —_ Input
o - 2 45 Profile 1
1 _§ — — Profile 2
|
30 A J I
I 8
<
| E
35 1 5
| 4
| 7]
40 .
Bedrock sismico 1000m/s @ 100m 0 1 2 3 4 5
Period (sec)
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Analisi parametriche RSL vs. approccio semplificato (Pettiti e Foti, 2013)
a_fa_per Umbro-MMarchigiano - Cerreto Torre - 80000 cast Esempi(): Va|UtaZi0ne Su 80000 prOflll
CL : : ; . 2l %, - SUOLO D
ol 1 15| —— Valore medio @NTCO8
Media + 2c At —_— +0 mECH
i 35 [
< 7
. mg 25} B
\P’ Media’ e E o| =
’ ' = @ =
| | o]
. . . . Media - 26 e 0026y  0100g 0154y 0243y  0341¢g
Jo0 200 300 400 500 600 700 0 — — E L L L
Yegy [mis] > vento >
VS,30 ag

e L’approccio semplificato rappresenta una fortissima semplificazione
- Vg 30 NON € sempre rappresentativa
— I fattori di amplificazioni sono valori ricavati su insiemi di dati ristretti

e Valutazione non necessariamente a favore di sicurezza, anzi

e Non esiste un modo per discriminare tra situazioni in cui si ottiene
una stima per eccesso (a favore di sicurezza) o per difetto (sfavore)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Amplificazione Topografica

f}
(a) (b)
A . 272- Eqg. Sanchez-Serma, 1990
o 7 Vedi Faccioli&Paolucci, 1995
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Amplificazione Topografica
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Distribuzione dei danni nell'abitato di Calitri colpito dal terremoto dell'lrpinia del 23/11/1980, e
sua correlazione con I'elevazione topografica.
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Esempio: Civita di Bagnoreggio

Amplificazione massima
« E315
o -15-2
e« 20-25
25-3

(Faccioli e Paolucci, 2005)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Categorie e fattori di amplificazione topografica (EC8 & NTC2018)

per strutture erette sopra o in vicinanza di pendii o rilievi
con inclinazione i > 15° e dislivello H>30 m
I'azione sismica viene moltiplicata per il fattore di amplificazione topografica S.
Il coefficiente decresce linearmente con l'altezza del versante fino alla base, dove S; = 1.

=) in prossimita del ciglio superiore di pendii

Categoria T2

Categoria T3

15° <ij<30°
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Rappresentazione di alcuni rilievi topografici in Italia, e confronto tra i fattori

topografici previsti da normativa e calcolati sulla base di analisi numeriche 2D e 3D.

SITE

ECS8

3D

2D
N4

CIVITA

ALTINO

2

Isolated cliff

Isolated cliff

1.2

1.2

1.75

1.30

1.30

1.22

MT. TITANO

CASTELLARO

Ridge

Ridge

1.4

1.2

1.58

1.25

1.32

1.2§

(cortesia R. Paolucci,
Politecnico di Milano)
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Pericolosita sismica, categorie di sottosuolo e azioni sismiche di progetto

Per approfondimenti:
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