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2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vy che si ricava, per ciascun tipo

| di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy per il coefficiente d'uso Cy:

Tab. 241 - Vialort neonma delle Vita nominale Vy, di progetto per 1 diverst it di costriziont

TIPI DI v * minimi
COSTRUZIONI
di ¥y (annd)
1 Costruziond temporanes e provvisorie 10
2 Costruziond con ivelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100
2.4.2, CLASSI D'LUSD

Con riferimento alle conseguenze di una intermuzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in

classi duso cosi defindte:

Classe I:  Costruziond con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruziond il cui uso preveda normali affollamenti sansa-contaruti-paricslosi-per-l-ambisnte-s-serga-funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non peticolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
dradenti in Classe d'uso IIT o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situaziond di emergen-
za. Dghe il cui collasso non provochi conseguenze rlevanti.

Classe III: Costruzoni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 'ambiente. Reti viare e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la ad intermuzione provochi situazioni di emergenza.
Dhighe rilevant per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Cliasse IV Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipe A o B, di cu al DM
5112001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipe C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capolueghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dope un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impiant di produzione di energia elettrica.

Tab. 2411 — Valori del coefficiente d'teso C,,

CLASSE D'USD I o o v

COEFFICIENTE 0.7 1.0 1.5 pll 1]




Tab. 3.2.1 — Probabilita di superamento P‘-"F. in funzione dello stato limite considerato
Stati Limite |

P“F: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
OPERATIVITA’ 51%
DANNO 63%

Stati limite di esercizio

e o SALVAGUARDIA VITA
Stati imite ultimi -
COLLASSO
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3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

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

da eseguire con le modalita indicate nel §7.113. In alternativa, ﬂualnra le condizioni straﬁEa.ﬁche ele i
" chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.I1, si puo fare riferimento a un|approccio semplificato
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velodta di propagazione delle onde di taglio, V. I v{lori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vs per 'approcdo semplificato costifu
parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terrend compresi nel volume significativo, di cud al § 6.2.2.

Tab. 3.2.11 - C‘atﬂgorit: dt sottosuole che permetiono l'uithzzo dﬂII‘nlthrmcm szmph:ﬁmtﬂ_

’._ Categoria Caratteristiche della superficie topografica
\ Ammasst rocciest affiorantt o terrem 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 pii:. scadenti con spessore massimo pari a 3m.

Rocce tenere e deposifi di terrent a grana grossa molto addensafi o fervent a grana fina molfo consi-
B stemft, 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 terremi a grana grossa medumnente addensati o terrent a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

c le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 mys.
Depositi di terrem a grana grossa scarsamente addensafi o di terreni a grana fina scarsamente const-
. stenfi, con profondita del subsirato 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 caratieristiche e valor: di velocttd equrvalente riconducibili a quelle defimife per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.




3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

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

I valori di V; 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 de
zione delle onde di taglio, Vs (in m/s), definita dall’espressione:

velocita equivalente {li propaga-

Vseq=5—
2~ N h; [3.21]
o Vs
con:
by spessore dell'i-esimo strato;
s velodita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;
numero di strati;
H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs
non inferiore a 800 my/s.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato e riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su
pali é riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell’opera. Per
muri di sostegno di terrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della fondazione.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Vs, & definita dal para-
metro Vs, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale
profondita.

Le categorie di sottosuolo che

ettono l'utilizzo dell’a cio semplificato sono definite in Tab. 3.2.I1.
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Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che perinstiono l"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 pit scadenti con spessore massimo paria 3m.

Per sottosuoli apparenenti alle ulteriont categorie S1 ed 2 di seguito indicate (Tab. 3.2.II), &

Rocee tenere e depositi di ferrent a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina niolio 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.

necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche. particolarmente
et Cast 10 ¢ui 12 [resenza 1 temelt suscertiom Equefazwne 20 araﬂe 0 elevata sensitivita

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terrent 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

Depostii di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terrem a grana fina scarsamente 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

possa comportare fenomeni di collasso del terreno. C
Tabella 3.2.111 - Categorie aggiuntive di sottosualo. 180 m/s e 360 m/s.
Categoria | Descrizione
1 Depositi di terreni caratterizzati da valon di V5 inferion a 100 m's (ovvero 10 <cyz< 20 kPa), che D
mcludon uno strate di almeno § m di terrend a grana fina di bassa consistenza, oppure che wcludone
almeno J m di torba o di arglle altamente organiche. 100 e 180 m/s.
52 Dieposini di terreni susceribili di liqnafazione. di argille sensirive o qualsiasi alira caregoria di somosunlo E
on classificalnle net tpi precedenti.

Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducilnli a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.




Categorie di sottosuolo ed approccio semplificato
(Confronto NTC 2008 - NTC 2018)
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Tab. 3.2.1I Categorie di sottosuolo che permettono l'utilizzo dell’approccio semplificato

VS,eq

. - v
30
Categoria | Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, con ;
A aventuale-strato-di-alteraziene/terreni di caratteristiche pil >800
scadenti di spessore massimo paria3 m

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, con
spessore->30m, caratterizzati da un graduale miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o
terreni a grana fina mediamente consistenti con spessore
>30m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di

terreni a grana fina scarsamente consistenti, con spessore 120
>30m, caratterizzati da un graduzle miglioramento delle 100-180
proprieta meccaniche con la profondita

Terreni riconducibili alle categorie C o D, con profondita del <360
substrato non superiore a 28-m 30m

ositi con strato >8m di argille poco consistenti o >3m di

360-800 >50

180-360 15-50

categorie di sottosuolo non classificabili nei tipi precedenti

Madiai, 2017
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‘mativa Regionale

DGR Lazio 493/2019 modi
489/2012 elenco delle stru
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Regolamento Sic
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Rischio sismico di base Tipologia della struttura

MS Livello 1 MOPS Instabili* Classe d’Uso 1V (tutte)

MS Livello 2 non conclusa Classe d'Uso lll (solo edifici
scolastici)

MS Livello 2 con Fh >Ss + 0,1

*1 in realta in questo caso & prevista I'esecuzione di una MS di Livello 3. La differenza rispetto ad uno studio di
RSL — come vedremo — € che si tratta ancora di un documento di pianificazione territoriale e si riferisce ad un
unico tempo di ritorno (475 anni); la procedura e del tutto analoga.



Dalla DGR Lazio 493/2019

DELIBERA

1. di modificare la deliberazione di Giunta regionale 22 maggio, 2009 n. 387, come modificata dalla
deliberazione di Giunta regionale 17 ottobre 2012, n. 489 sostituendo 1’ Allegato 2 con 1'Allegato A
rubricato "Elenco delle strutture in Classe d'uso IV (Strategiche) e in Classe d'uso IIT (Rilevanti)",
parte integrante e sostanziale sdella presente deliberazione;

2. |di disporre, obbligatoriamente e preventivamente alla progettazione esecutiva. lo studio di Risposta
Sismica Locale (RSL) per tutte le nuove opere o per l'adeguamento sismico delle strutture esistenti
di Classe d'uso III e di Classe duso IV, a eccezione di quelle di cu1 al punto e) del paragrafo
“Infrastrutture™;

3. |di prevedere la possibilita di ovviare allo studio di RSL per le opere di Classe d'uso III, eccetto le
Strutture per 1'Istruzione. laddove dalle indagini di cui all'Allegato C del regolamento regionale n.
14/2016 scaturiscano indicazioni tecniche evidenti e inconfutabili dell'appartenenza del sottosuolo
a una delle Categorie di sottosuolo di fondazione indicate nella Tabella 3.2.11 del DM. 17.01.2018,

utilizzando in questi casi 'approccio semplificato previsto dallo stesso DM.




Dalla DGR Lazio 493/2019

B) CLASSE DUSO II: Costruzioni rilevanti il cui vse preveda affollamenti significativi con
riferimento a un eventuale collasso della struttura, come, in particolare, di seguito indicate:
* Strutture per I'Istruzione™®
a) Asili nido. scuole ed istitati di istruzione, pubblici e privati, di ogni ordine e grado:
b) Universita;
¢) Conservatori statali, accademie di Belle Arti (statali e non statali). istituti mmsicali, Accademie
statali di danza e di Arte Istituti statali superior per le industrie Artistiche;
d) Case famiglia e Strutture educative per 1 minori;
&) Uffici scolastici regionali.
+ Strutture civibhi*

a) Alberghi (art. 2. comma 1, leftera a) B_R._ 17/2008 e successive modifiche), Ostelli per Ia Gioventi
(art.5 FLE. 08/2015 e successive modifiche);

g) Attivita Commerciali con cubatura = 3000 metri cubi;

h) Stadi. Palazzi dello Sport, Palestre, Impianti per lo sport compresi 1 servizi di supporto per
I'attivita sportiva (spogliatol. ecc ), e spazi per il pubblico (coperture e tribune di impianti sportivi,
ecc.):

b) Auditormm Biblioteche, Cinema Edifici per mostre, Ludoteche, Muser. Pinacoteche e Teatri;

c) Banche, Centri Commerciali (art. 4, comma 1, lettera g). d. 1gs. n. 114/1998 e successive
maodifiche);

d) Mercati coperti;

e) Chiese, Campanili, Chiese cimiteriali ed Edifici di Culto nen ricadenti nelle disposizioni di cui
agli articoli 13, 14, 15 e 16 del Trattato Lateranense;

f) Obitori e camere mortuarie;

g) Centri polifunzionali;

h) Uffici postali;

+ Strutture Indnstriali®
a) Industrie con attivita pericolose per I'ambiente non ricadenti nella Classe IV,

A) CLASSE DUSO IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di evento sismico come, in particolare, di seguito

indicate:

& Strutture Ospedaliers®

a) Ospedali, Case di Cura, Case di riposo, Cliniche, Ambulatori ospedalieri, Istituti di ricovero e
cura a carattere Scientifico, Aziende Unitd Sanitarie Locali, Residenze Sanitarie Assistenziali;

s Strutture per llistruziome, comprese le palestre scolastiche, inserite nei Piani di Emergenza di
Protezione Civile comunali che possono ospitare funzioni strategiche (centro coordinamento
soccorst (CCS); centro operative misto (COM); centro operativo comunale (COC) eccetera);

* Strutture Civih®

a) Sedi degli uffici statali, regionali e provinciali;

b) Municipi e sedi conmnali decentrate;

c) Sedi degh nffict territoriali del Governo:

d) Sedi della Protezione Civile e relative strutture adibite all attivita di Protezione Civile;
e) Ambasciate, Consolati. Legaziom, Istituti culturali, Organismi internazionali;

f) Uffici Giudizian e Carceri.

e Strutture Militan*

a) Caserme delle Forze Armate, dei Carabinieri, del Corpo Forestale dello Stato, della Guardia di
Finanza_ della Pubblica Sicurezza, det Vigili del Fuoco.
s Strutture Industrial
a) Industrie con attivitd di produzione di "sostanze pericolose per I'ambiente” (Decreto legislativo
26 gmgno 2015, n.105 (Aftuazione della direttiva 2012/18/UE relativa al controllo del pericolo
di incidenti rilevanti connessi con sostanze pericolose) in cui pud avvenire v incidente rilevante
per evento sismico.
s [Infrastrotiure

+ Infrastrotture a) Centrali Elettriche ad Alta Tensione;
a) Centrali Elettriche a DMedia Tensione, Centrali di cogenerazione, Impianti eolici b) Dighe connesse al funzionamento di acquedotti ed a impianti di produzicne di energia elettrica;
Termovalorizzatori; ¢) Gallerie di reti viarie di tips A o B, Ponti di reti viarie di tipo A o B e Viadotti di reti viarie di tipo
b) Dighe non ricadenti nella Classe IV, ma comunque rilevanti per le conseguenze di un lero A o B (Decreto Ministeriale 3 novembre 2001, n. 6792, "Norme fonzionali e geometriche per la
eventuale collasso; costruzione delle strade™), o le Gallerie, 1 Ponti ed i Viadotti di reti viarie di tipo C se appartenenti

a itinerari di collegamento tra capeluoghi di provineia non serviti da strade di tipo A o B:

d) Gallerie di reti ferroviarie, Ponti di reti ferrovianie e Viadotti di reti ferroviarie;

e) Impianti per le telecomunicazioni (radio, televisioni ponti radio ecc.). con altezza maggiore o
ugueale a 15 metri non su fabbricati esistenti;

f) Autostrade ed opere d’arte annesse;

g) Grandi stazioni o Terminal ferroviari, stazioni o Terminal aeroportuali, eliporti e porti.

¢) Metropolitana e Stazioni della Metropolitana, Edifici delle Staziond di autobus e tranviarie;
d) Gallerie di reti viarie, viadotti di reti viarie e ponti di reti viarie, ricadenti nel tipo C se non gia
indicato in Classe IV la cui intermuzione provochi situazioni di emergenza.

A tutte le costruzioni, opere e/o attivitd miste, si applica la classe d’uso della destinazione che
assicura una maggiore sicurezza per la pubblica e privata incolumita di cose e persone.



jolamento Regionale 26/2020 = ALLEGATO C

21 TABELLA RISCHIO SISMICO

LIVELLQ DI RISCHIO SISMICO

L'ohiettivo & raggiungere la definizione del modello geofisico del sottosuclo per la determinazio
categona di suclo di fondazione indicato nella Relazione Geologico-Sismica e delle indagini &

laboratoric che caratterizzano Iaspetto geomeccanico del softosuclo per il volume significs
determinano 3 Livelli di Vulnerabilita del'Cpera (Basso, Medio, Alte), in funzione della zona sismi

clazsificazione del progetio, secondo bo schema di seguito riportato.

PERICOLOSITA'

e nnn
Dalla DGR 375/2016

| classe d'uso lll

classe d'uso IV

PROGETTI A SORTEGGIO

PROGETTI A

CONTROLLO OBBLIGATORIO
(classe d'uso II; classe d'uso I,
escluse le strutture per
l'istruzione - DGRL n. 489/2012)
PROGETTI A CONTROLLO
OBBLIGATORIO

(classe d'uso lll - strutture per
I'istruzione; classe d'uso IV e
opere pubbliche)




Livello di Rischio
Sismico

ALTO

a)

b

o

d)

e

gl

TERRENI

Almeno 2 Sondaggi Geognostici, con Prove SPT in foro eseguite negli strati
coesivi e granulan dei terreni costituenti il velume significativo fondazionale.

Almeno 2 Prove Penetrometriche statiche (CFT., CPTE. CPTU), dinamiche
(DPEH), o dilatometriche DMT che consentano di definire le caratteristiche fisico-
meccaniche e dinamiche dei termeni coesivi e granulari costituenti il volume
significative fondazicnale.

Prelievo di campioni quande la litologia consente un campiconamento
indisturbato, del temeno fondazionale da sotioporre a Prove Geotecniche di
laboratorio, certificate ai sensi dell'articola 58 del DPR 3B0/2001, per la definizione
delle caratteristiche fisico-meccaniche e dinamiche (Prova di Taglic Diretia,
Prova Edometrica. Prowa Triassiale. Prova di Taglio Ciclico, Colonna Risonante,
BCC. ).

Almens 2 Prova Sismiche in sito attive (MASW, SASW, MFT, FTAM, scc) o
passive (REMI, SPAC, ESAC, f-k, MAAM, ecc.). possibilmente perpendicolan tra di
lore per la definizione del profile di velocita dell'onda 5.

Almeno 2 Acquisizioni di Microtremore Sismico a stazione singola (HV3R), per
la definizione della frequenza di risonanza del terreno;

Almeno uma prova sismica diretta in foro (DH, CH, SDMT) eseguita fino alla
profonditd pari al raggiungimento del bedrock sismico o comungue fine alla
profondita di almeno 30 metri, in tutti | casi in cui dowra essere eseguito uno studio
di Risposta Sismica Locale (RSL).

Analisi della Risposta Sismica Locale, per tutte le classi duso 1l & IV come
previsto dalla DGR 493/18 ed in twutti i casi in cui (es. inversioni di velocita, bruschi
passaggi di rigidezza, ecc.) il sotosuclo non & classificabile nelle categorie di cui
alla Tabella 3.2.11 delle NTC"18, eseguita tramite:

* codice di calcolo 1D unicamente per sottosucli costituii da strati
orizzontali continui e superficie topografica piana;

* codice di calcolo 2D da eseguire per sotiosucli non costituiti da strati
orizzontali continui e superficie topografica non pianeggiante.

Per opere con fondazioni di modesta ampiezza e carichi ridotti (antenne di frasmissione
radio & telefoniche, ecc.) & per opere accessone di strutiure ricadenti in classe d'uso |l e
IV, mon strutturalmente connesse a giudizio motivate del professionista incaricato, &
possibile una riduzione del programma delle indagini, fino al livello minimo previsto per il
rischio medio.

a)

b

o

d)

e]

ROCCE AFFIORANTI o SEPOLTE sotto terreni di copertura aventi
spessore massimo di 3 metri (Substrato geclogico)

Almens 2 Prowve Penetrometriche statiche (CPT, CPTE, CPTU), dinamiche
[(ODPSH) o dilatometriche DMT, che attraversing i termeni di copertura, coesivi e
granular, nel caso di ammassi rocciosi sepolti.

Caratterizzazione Geomeccanica degli ammassi rocciosi affiorant, eseguita
tramite esecuzione di rilevamento geostrutturale, laddowve possibile.

Almenc 2 Prove Sismiche in sito attive (Seismic Refraction, MASW, SASW, MFT,
FTAM, ecc.) o passive (REMI, SPAC, ESAC, f-k, MAAM, ecc.), per la definizione
del profilo di welocita dellonda 5.

Almeno 2 Acquisizioni di Microtremore Sismico a stazione singola (HV3R), per
la definizions della frequenza di risonanza del terreno;

Analisi della Risposta Sismica Locale, per tutte le classi d'usa 1l e IV come
previsto dalla DGR 483/19 ed in twtti | casi in cui (es. inversioni di wvelocitd, bruschi
passaggi di rigidezza, ecc) il sottosuclo non & classificabile nelle categorie di cui

Dal Regolamento Regionale 26/2020
4EEE———

ALLEGATO C Indagini minime
& Dalla DGR 375/2016

Livello di Vulnerabilita dell’Opera
Alto

SU ROCCIA COMPATTA AFFIORANTE © CON
SUBSTRATO ROCCIOSO ENTRO | PRIMI 3 MT DI
PROFONDITA:

SU TERRENI:
Dowvranno esegquirsi;

Almeno 2 prove verticali di indagine di cui 1
sondaggio geognostico con prove SPT in foro;
Almeno 1 prova penetrometrica di tipo statico CPT),
CPTE, CPTU) o dinamico (DPH, DPSH) per ung
profondita almeno pari al volume significativo;

Almeno 2 prove geofisiche indirette (ipo MASW,

SASW, ecc.) per il calcolo delle V.,

Almeno 1 misura di rumore (tipo RE.MI, HVSR, ecc.);

Prove di laboratorio per |a carafierizzazione fisica e

meccanica dei terreni di fondazione;

Verifiche di stabilita ante e post-operam dei versant,

laddove necessario;

Solo per i progetti a controllo obbligatorio - art. 5.

c. 1, RR. n. ... del.....

v Almeno 1 prova geofisica diretta in foro di
sondaggio (tipo Down Hole, Cross-Hole, ecc.),

v Almeno un secondo sondaggio geognostico,
spinto alla profonditad di 30 m, attrezzato per 1
prova sismica diretta;

¥ risposta sismica locale.

Daovranno esegquirsi:

Almeno 1 prova geofisica indiretta (tipo MASW,

SASW, ecc.) per il calcolo delle Wz

Determinazione delle carafieristiche geomeccaniche

deqgli ammassi rocciosi con rilevamento

geostrutiurale,

Prove di laboratorio per la caratierizzazione fisica e

meccanica dei terreni di fondazione;

Verifiche di stabilitd ante e post-operam dei versanti,

SE Necessarno;

Solo per i progetti a controllo obbligatorio:

v Almeno 1 prova geofisica diretta in foro di
sondagagio (tipo Down Hole, Cross-Hole, ecc.);

v Almeno un sondaggio geognostico, attrezzato

per 1 prova sismica diretta.
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Livello di Rischio
Sismico

MEDIO

a,

b]

)

d

e

a,

TERRENI

Almeno 1 Sondaggic Geognostice con Prove SPT in foro pil 1 Prova Penefrometrica
statica (CPT. CPTE, CPTU) , dinamica, [DFSH) o dilaiometriche DMT, oppure, almena
2 Prove Penetromeliche statiche {CPT CPTE, CF’TU} o dunamu:he (DPSH), che
consentanc di definire e car he fisic e dir he dei terreni
coesivi e granulan costituenti il volume significativo fondazionale.
In sostiluzione delle prove di cui alla lett. a) che precede, solo per le classilll e IV:
almene 1 Sondaggic Geogneostico con Prove SPT in foro pit 1 Frova
Penetrometrica statica (CPT, CPTE, CPTU), dinamica (DPSH) o dilatometriche
DMT, che consentano di definire le caratleristiche fisico-meccaniche e dinamiche dei
terreni coesl\ﬂ eg’anulaﬂ ituenti |I volume significativo fond |

- prelievo di camptom quando la
litologia consente un campionamento lndlslurbalo o almeno significativo, def
terrene fondazionale da sottopore a Prove Geotecniche di laboratorio, cadificate ai
sensi dell'articolo £9 del DPR 280/2001, per la definizione delle caratteristiche fisico-
meccaniche e dinamiche (Prova di Taglio Diretta, Frova Edometrica. Prova
Triassiale, Prova di Taglio Ciclico, Colonna Risonante, ecc.);
Almeno 2 Prova Sismiche in sito attive (MASW, SASW, MFT, FTAN, ecc.) o passive
(REMI. SPAC, ESAC, -k, MAAM, ecc ), possibimente perpendicolari tra di loro per Ia
definizione del profilo di velocila dellonda 3.
Almeno 1 Acquisizione di Microtremore Sismice a stazione singola (HVSR), per la
definizione della frequenza di ni del H

Almeno una prova sismica diretta in foro (OH, CH, SCMT) eseguita fino alla profondita
pari al raggiungimento del bedrock sismico o comungue fino alls profondita di almeno
30 metri i, in tutti | casi in cui dovra essere essguito uno studio di Risposta Sismica
Locale (R5L) per le classid'uso lll e IV.
Analisi della Risposta Sismica Locale, per tutte le classi d'uso lll & IV comes previsto
dalla DGR 493/19 ed in tutti i casi in cui (2s. inversioni di velocita, bruschi passaggi di
ngidezza, ect ) Il sottosunlo non & classficabile nalle eategorie di cui alla Tabella 3211
delle NTC'18, esequita framite:

+ codice di calcole 1D unicaments per sotiosucli costituit da sirati

onzzoniali continui e superficie topografica piana;

+ codice di calcolo 2D da eseguire per sotiosucli non costituiti da sirati
orizzoniali continui e superficie topografica non pianeggiants.

ROCCE AFFIORANTI o SEPOLTE sotto temreni di copertura aventi
spessore massimo di 3 metri (Substrato geologico)

Almeno 2 Prove Penetrometriche statiche [CPT, CPTE, CFTU), dinamiche {DPSH) o
ditatometnche DMT, che aftraversino | terreni di copertura, coesivi & granulan, nel caso
di ammassi rocciosi sepolti.

aﬂ'omnt mediante
£ " (o]

Dalla DGR 375/2016

SASW ecc.) per |l calcolo delle Weap.

SU ROCCIA COMPATTA AFFIORANTE O CON
SUBSTRATO ROCCI|OSO ENTRO | PRIMI
FROFONDITA:

Dovranno eseguirsi:

Almeno 1 prova geofisica indiretta (tipo MASW,

SASW, ecc ) per il calcolo delle V..

3 MT DI

Livello di Vulnerabilita dell‘ .

Medio .

suU

SU TERRENI:

Dovranno eseguirsi.

Almeno 1 sondaggio geognostico con prove SPT in|
foro oppure aimeno 2 prove penetrometriche di fipoj
statico (CPT, CPTE, CPTU) o dinamico (DPH, DPSH)
per una profondita almeno pari al volume significativo;

Prove di laboratorio per la definizione dalle|

carattenistiche fisiche e meccaniche;

Almeno 2 prove geofisiche indirette (tipo MASW,

SASW, ecc ) per il calcolo delle Vg,

Verifiche di stabilita ante & post operam dei versanti,

laddove necessario.

ROCCIA COMPATTA AFFIORANTE © CON
SUBSTRATO ROCCI|OSO ENTRO | PRIMI
PROFONDITA:

Dovranno esaquirst:

Almeno 1 prova geofisica indiretta (tipo MASWY,

SASW, ecc ) per il calcolo delle Vs,

Verifiche di stabilita ante & post operam dai versanti,

laddove necessario.

3 MT DI




375/2016




“imprecisioni” sono state risolte ........

ESEMPIO: devo reali




R.S.L. OBBLIGATORIA DA NORMATIVA REGIONALE

MOTIVO

MS LIVELLO 1 ==> MOPS INSTABILI

NORMA

MS LIVELLO 2 ==> NON CONCLUSA

D.G.R. LAZIO 545/2010 - D.G.R.LAZIO 535/2012

MS LIVELLO 2 ==>Fh >Ss + 0,1

D.G.R. LAZIO 155/2020 - D.G.R.LAZIO 535/2012

PROGETTI EX NOVO; PROGETTI DI ADEGUAMENTO E/O
MIGLIORAMENTO SISMICO DI EDIFICI ESISTENTI RICADENTI IN
CLASSE D'USO IV

D.G.R. LAZIO 155/2020 - D.G.R.LAZIO 535/2012

PROGETTI EX NOVO; PROGETTI DI ADEGUAMENTO E/O
MIGLIORAMENTO SISMICO DI EDIFICI ESISTENTI RICADENTI IN
CLASSE D'USO Il (SOLO SCUOLE)

D.G.R. LAZIO 493/2019 - REG. SISM. 26/2020

PROGETTI EX NOVO; PROGETTI DI ADEGUAMENTO E/O
MIGLIORAMENTO SISMICO DI TUTTI GLI ALTRI EDIFICI RICADENTI
IN CLASSE D'USO Il QUANDO INDAGINI GEOFISICHE DI
COMPROVATA VALIDITA" NON CONSENTANO UNA ATTRIBUZIONE
CERTA AD UNA DELLE CATEGORIE DI SOTTOSUOLO PREVISTE
DALL'APPROCCIO SEMPLIFICATO DELLE NTC 2018

D.G.R. LAZIO 493/2019 - REG. SISM. 26/2020

D.G.R. LAZIO 493/2019 - REG. SISM. 26/2020



procedura per gli studi di RSL

| li RSL passa attraverso 5 steps fondamentali

modello geologico

gnostiche) v
' Ricostruzione sismostratigrafia
2llo geofisico A
‘geofisiche)
zione dell’input sismico ¢ a ed
1e accelerogrammi)
zione numerica con software <

to degli spettri di RSL con gli
pettri di norma da NTC'08 ed indicazioni
per lo strutturista




mplementazione del modello geologico (indagini
he e geognostiche)

Riferimento: Universita' degli Studi Roma TRE Sondaggio: S3

Localitd: Roma, Largo San Leonardo Murialdo Quota:

Impresa esecutrice: Data: 23-29/05/20 e

Coordinate: Redattore; Dr Ged™™

Perforazione: W|re Line
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nplementazione del modello geologico (indagini geologiche e

che)

Argille e Sabbie Argille org. Argille,Limi
alluvionali

Riporti
PROVA DI COLONNA RISONANTE

ASTM D4015-95
NVERB.ACCETT/CAMP 1869-4 Dita ricevimentc. 110418 Rappdiprovan. 18654
Dtz prefievn z Daanzoprma  JA0T10
Dita apertura 0305/1
2816 Sondaggia El
SROVINGIA DI RIET! Campione PRI
PALAJOURNER -ref

Curva di decadimento

Curva di decadimento normalizzata



del modello geofisico (indagini geofisiche)

ECNTCHE DI PROSPEZIONE
(Onde superficiali — Vel. di Fase e di Gruppo)
de superficiali — Vel. di Fase e di Gruppo)
WN-HOLE

S-HOLE
lali — Velocita di Gruppo)

STRU NE MASW - ReMi

ulticanale ‘ Cavo sismico

e

. U”‘; ?E"-:zi‘;

/i

Massa battente Fucile sismico Esplosivo

ISTEMI'DI ENERGIZZAZIONE (Prove attive)

]




e del modello geofisico (indagini geofisiche)

AN N FOROTDOWN HOLE - CROSS HOLE

A Wfﬂ Ta sting
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Shear Wave Velociny:
Vo= Aning
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I lli per la determinazione del parametro Vs 30 (Vsk) e del profilo di
veloci e onde S
Costi maggiori rispetto alle prospezioni di superficie (MASW, ReMi), che
comprendono anche la terebrazione ed il condizionamento di un foro di
sondaggio, che diventano due nel caso delle cross hole

e SONO commissionate soprattutto dalle amministrazioni pubbliche e dai privati
nell’ambito della progettazione di opere importanti

e Necessaria strumentazione allo stato dell’arte



ementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)

S oYIZzontal to Vertical Spectral Ratio

N
o l,
4 |




BElmplementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)

HVEY S Ol 7ontal to Vertical Spectral Ratio

Lo strumento indicato funziona con una terna di sensori
velocimetrici ad alta sensibilita ed alta stabilita, con frequenza

s naturale pari a 2 Hz: cid consente di far conto su una
i— -y sensibilita strumentale in grado di esplorare i campi di
AN frequenza (ordine di 0,1 Hz) che interessano la prospezione
. ok |

g —
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lementazione del modello geofisico (indagini geofisiche)

HOLISURFACE

Z (vertical component)

SOURCE ,?,T_,__ R (radial component)
VF (Rayleigh) <
T (transversal component)

offset RECEIVER

HF (Love)

Rayleigh-wave dispersion

I observed
&= minimum distance model

n
(=]
(=]

'S
(o]
(=]

group velocity {m/s)

=
[
(=]

20 25

frequency (Hz) frequency (Hz)
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Inizione deII’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

)OpO aver definito [

Dle]ele
ESIST( 3 TIPI DI ACCELEROGRAMMI: NATURALI - ARTIFICIALI - SINTETICI
Questi | sono molto difficili da definire e richiedono conoscenze molto
dettagliate sulla sorgente sismica e sul suo modello fisico .... Di fatto sono

ancora una competenza del mondo dellaricerca ......

Per l'analisi dinamica delle strutture e terreni e consentito l'utilizzo di diversi tipi di
accelerogrammi: artificiali, sintetici e registrati. Tuttavia, non e permesso l'uso di
accelerogrammi artificiali nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici
(NTC2018), tra cui ricadono le analisi di risposta sismica locale. Per questi motivi,
I'esecuzione di analisi di risposta sismica locale e wusualmente basata su
accelerogrammi naturali.



efinizione deII’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Dalle NTC 2018

3.2.3.6 IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l'uso di storie temporali del moto del terreno artificiali o
naturali. Ciascuna storia temporale descrive una componente, orizzontale o verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle tre com-
ponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed una verticale) costituisce un gruppo di storie temporali del moto del terreno.

La durata delle storie temporali artificiali del moto del terreno deve essere stabilita sulla base della magnitudo e degli altri para-
metri fisici che determinano la scelta del valore di a; e di 5. In assenza di studi specifici, la parte pseudo-stazionaria
dell’accelerogramma associato alla storia deve avere durata di 10 s e deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza cre-
scente da zero e decrescente a zero, in modo che la durata complessiva dell’accelerogramma sia non inferiore a 25 s.

Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro di risposta adottato nella pro-
gettazione. La coerenza con lo spettro di risposta elastico & da verificare in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con 1
diversi accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente £ del 5%. L'ordinata spettrale media non deve
presentare uno scarto in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun punto
del maggiore tra gli intervalli 0,155 + 2,05 e 0,135 = 2T, in cui T & il periodo proprio di vibrazione della struttura in campo elastico,
per le verifiche agh stati limite ultimi, e 0,15 s = 1,5 T, per le verifiche agh stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con iso-
lamento sismico, il limite superiore dell'intervallo di coerenza é assunto pari a 1,2 T, essendo T, il periodo equivalente della

struttura isolata, valutato per gli spostamenti del sistema d’isolamento prodotti dalle stato limite in esame.

L‘uso di storie temporali del moto del terreno artificiali non & ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.

L'uso di storte temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione é
ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e
del mezzo di propagazione e che, negli intervalli di periodo sopraindicati, l'ordinata spettrale media non presenti uno scarto in
difetto superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico.

L'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate @ ammesso a condizione che la loro scelta sia rappresentativa
della sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni
del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.



efinizione dell’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Il grafico di sinistra riporta il risultato in termini di spettro di risposta
elastico (£=5%) utilizzando un input artificiale compatibile con lo
spettro di categoria A per il sito in esame. Lo spettro di destra e
analogo a quello precedentemente descritto ad esclusione dell‘input
che in questo caso & costituito da 7 accelerogrammi naturali (di cui il
risultato & la media dei 7 accelerogrammi amplificati dal sito).

Input artificiali

| —RsL_anr —RSL_nat
— input_artif ] 7 —input_nat

| —cATA l I f —CATA

| —-cate | —-cATB

Il confronto tra i due approcci mostra in figura risultati totalmente
analoghi, con differenze minime trascurabili.

Confronto tra Input naturali e sintetici

Da V. Dintinosante



Jefinizione deII’input sismico (ricerca ed estrazione accelerogrammi)

Relativamente all’utilizzo di accelerogrammi naturali, le NTC2018 riportano in
sintesi le seguenti prescrizioni:

> l'uso di accelerogrammi (o meglio storie temporali) registrati e
ammesso, a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della sismicita
del sito e adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche
sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla
magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla accelerazione orizzontale attesa al
sito;

» Le storie temporali del moto del terreno registrate devono essere
selezionate e scalate in modo tale che i relativi spettri di risposta approssimino
gli spettri di risposta elastici nel campo dei periodi propri di vibrazione di
interesse per il problema in esame;

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

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

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

» in nessun caso si possono adottare meno di tre gruppi di
accelerogrammi.

Da V. Dintinosante



ssario acquisire per la definizione dell'input sismico (definizione della

azione di base del sito ove & previsto il progetto: dg.

une 1nforma21om relative al Progetto, normalmente fornite dal Progettista in quanto
oettuale”:

este ce le possiamo trovare da noi !!)
a VR = VN * Cu (come da NTC2018)

1i condurre la verifica. Gli stati limite sono SLO e SLD (Stati limite di

e ultimi). Ad ogni stato limite corrispondono diversi valori di ag poiché
10di di ritorno. Infatti per lo SLO si pone Pvr = 81%, per lo SLD

SLC Pvr=5%.

IONI POSSONO ESSERE ESE { UTILIZZANDO IL FOGLIO DI CALCOLO MESSO A
SPONIBILE DAL C.S.LL.PP. D ATO “SPETTRI”. Si tenga conto che le coordinate
e in gradi sessadecimali, riferite al meridiano di Greenwich e nel sistema ED50.

INTRO

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

Spettri di risposta ...



FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

LONGITUDINE LATITUDINE
/s Ricerca per coordinate 12,45690 |41 ,80210

PROVINCIA

- COMUNE
‘L| |R0ma ‘L| |R0ma ) \L|
Elaborazioni grafiche \REri:olo-duiler.imPnin _——

. - Controllo sul reticolo
Grafici spettri di risposta Ve
Variabilita dei parametri /

[ ] Ricerca per comune

Sito esterno al reticolo

Interpolazione su3nodi

Interpolazione corretta

Elaborazioni numeriche |
Tabella parametri /

Interpolazione |

superficie rigata | ¥

MNodi del reticolo intorno al sito

kn¥ .5

@ 208289 ~@ 28290 - L
: i La "Ricerca per comune” utilizza le
H H -~ coordinate ISTAT del comune per
, 9 - dentificare il sito. Si sottolinea che
=i ] : 75 km al'interno  del temtorio comunale le
@ 23511 —@ 28512 azioni sismiche possono essere

significativamente diverse da quelle
cosi individuate e si consiglia, quindi,
a"Ricerca per coordinate”.




FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Vita nominale della costruzione (in anni) - Vi | 50 h
Coefficiente d'uso della costruzione - ¢, | 2 h

Valori di progetto

Periodo di riferimento per la costruzione (in anni) - Vg | 100

Periodi di ritorno per la definizione dell'azione sismica (in anni) - Tg

- - SLO-Pyr=81% | 60
Stati limite di esercizio - SLE
SLD - Pyr=63% | 101
o SLV-Pyr=10% | 949
Stati limite ultimi- SLU
SLC-Pwr= 5% | 1950
Elaborazioni | Strategia di progettazione
Grafici parametri azione 10000
= / T [anni]
Grafici spettn di risposta / _____ @ 1950
1000 —@F 949 === ]
Tabella parametri azione / O
100 S
LEGENDA GRAFICO 6 W T
---0--- Strategia per costruzioni ordinarie 10

---l--- Strategia scelta

INTRO



Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite




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

nazionale.
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REXEL (ReLUIS di Napoli
Banche dati: ITACA e ESD

REXEL w 3.2 (beta)
Fe Datsbase Output  About References

e REXEL v 3.2 (beta) —eauitais

Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of stiuctures
ic) unio lervaling, Carmine Galasso and Eugenie Chioccarelli, 2008 2011
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SE SIETE FORTUNATI

Sl estraggono 5 combinazioni composte da 7 accelerogrammi ciascuna. Tra queste si sceglie la combinazione

con Il valore pit basso di standard deviation e con i meccanismi focali piu simili alla sorgente sismica che si
ipotizza per il progetto in studio.

PGA - Input[m

Lower Timit [%]:
Upper Timit [%]:
Tolerance [%] :
Non-dimensional

ncomb Recdev_med Recdev_1 Recdev_2 Recdev_3 Recdev_4 Recdev_5 Recdev_

Recdev_7
0.136 0.217 . 392 0.400

6

0.877
0. 217 . 392 0.418 . . . 0.877
0.217 . 392 0.439 . . . 0.877
0.217 . 392 0.439 0.877
0. 217 . 392 0.439 0.877
0. 000 . 000 0.000

Cormbination no. 5




pgramma comp. orizz. IT0014xa da ITACA
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on software specialistico

ol

Definito I'input in termini di eventi s
devono determinare le caratteristic

indagato ed oggetto de .

Qualsiasi software di simule 51 scelga
procedere all’inserimento lita e form
software) della colonna

indagini

Va sempre verificata la co

j-.

5 T - ~at



ulazione numerica con software specialistico

Unita Profondita Descrizione Peso di volume Vs
. : Depositi fluvio- ;55 ,
Primo livello 0+ 3 mdal p.c. . 17 kN/m 303 m/s
lacustri
; Sabbie continentali . i3
Secondo livello 3+ 10mdal p.c. 21 kN/m 694 m/s
molto addensate
Sabbie littorali in
falda da poco a
Terzo livello 10+ 16 m dal p.c. ; b 19 kN/m® 404 mv/'s
mediamente
addensate
Depositi limoso- 3 ,
uarto livello a +21 m c. i i m n's
Quarto livello a) 16 +21 mdalp - 19.5 kN/ 370 my
argillosi
. . Depositi limoso- 3 :
Quarto livello b) 21 +23mdal p.c. o 18.5 kKN/m 402 m/s
sabbiosi
D i1 1 -
Quarte livelle c) 23+29mdal p.c. N 1 IHTOSD 19.5 kN/m’ 458 m/s
argillosi
Quinto livello 29+ 35mdalp.c. Sabbie marine 20 KN/m’ 400 mv/s
Limi argillosi
Sesto livello 35+45mdal p.c. 1_111.1 o ?5:1 21 kN/m’ 450 mv/s
pleistocenici
Argille grigie , )
Settimo livello 45+ 75 m dal p.c. & 2 = 21.5 kN/'m’® 500 m/s
calabriane
Argille grigio-
BEDROCK ; b ;
SISAIICO =75 metri dal p.c. azzurre mio- 23 kN/m’ 800 m/'s

plioceniche

Tabella 5: sintes1 della sismostratigrafia adottata.




ulazione numerica con software specialistico

Unita

Profondita

Descrizione

Peso di volume

Vs

Primo livello 0+ 3 mdalp.c. Sabbia sciolta 16 kN/m* 185 m/s
Sabbia

Secondo livello 3+=8mdalp.c. mediamente 17,5 kN/m? 378 m/s
addensata

Terzo livello | 8+ 11 mdalp.c. Piroclastite 18.5 KN/m® 521 m/s
addensata

Quarto livello | ' ;ch dal | piroclastite litide | 19,5 kN/m® 898 m/s

Quinto livello | °*40mdal Piroclastite 18,5 kN/m® 500 m/s
p.C. addensata

Sesto livello 40+ 70 m dal Argille 21 kN/m® 650 m/s
p.C. plioceniche

BEDROCK . Argille 3
SISMICO 70 metri dal p. c. plioceniche 21 KN/m 800 m/s

Tabella 5: sintesi della sismostratigrafia adottata.




Imulazione numerica con software specialistico

ESISTONO
MONODIMENSI
DI BASE, DIFFER
PRODOTTI DI OUT
MOTO NEL DOMINIO D
LINE D

Ambiente
operativo

Geometria Codice di calcolo (riferimento) Tipo di analisi

) SHAKE (Schnabel et al.. 1972) DOS
SHAKE91 (Idriss & Sun, 1992)* LE
PROSHAKE (EduPro Civil System, 1999)
SHAKE2000 (www.shake2000.com) T .
EERA (Bardet et al., 2000) Windows

NERA (Bardet & Tobita. 2001)
1-D DEEPSOIL (Hashash e Park. 2001)

DESRA 2 (Lee & Finn. 1978) NL
DESRAMOD (Vucetic, 1986)
D-MOD 2 (Matasovic. 1995) TE
SUMDES (Li et al.. 1992) Windows
CYBERQUAKE (www.brgm.fr)

DOS

QUADM (Idriss et al., 1973)
QUAD4M (Hudson et al.. 1994)
FLUSH (Lysmer et al.. 1975) T LE
BESOIL (Sano. 1996)

DOS

QUAKE/W vers. 5.0 (GeoSlope. 2002) Windows

2-D/3-D
DYNAFLOW (Prevost, 2002)

GEFDYN (Aubry e Modaressi, 1996) DOS
TARA-3 (Finn et al..1986) TE NL

FLAC vers. 6.0 (Itasca. 2008)

PLAXIS vers. 8.0 (www.plaxis.nl) Windows

TT = Tensioni Totali: TE = Tensioni Efficaci;
LE = Lineare Equivalente: NL = Non Lineare




D=Simulazione numerica con software specialistico

 Fle Edit Tools Window Help

W& d> =+ 10O

General Settings | Sail Ty Reatts |
Project Tvpe of Analyss

Vary the properties

Site Property Variation

Caloulation Parameters

Ertor tolerance:

Maxmum number of iterations:
Effective strain ratio:

Laver Discretization
Mate: anly changes lahels and gravity, no unit comversion. Maximum frequency: 20 Hz
e motion data within the input fle, wavelength fraction: 0,20

10

0,65




mulazione numerica con software specialistico
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D=Simulazione numerica con software specialistico

Frrwien | delm |y | Symen | umeneviu: | e, | fem
o =] e -

SPENTRODIIACCELERAZIONE:
DATO EINALEDI'RSL

Pk a1

Figura 16; acceleration response spectrum da Strata per SLD

FEUNZIONE® DIF TRASFERIMENTO
DELL"ACCELERAZIONE: VERIFICA
DEL MODELLO ADOTTATO

Figura 17! accelaration transfer function da Strata per SLO



CASIIDI: STUDIO: 3 ESEMPI DI R.S.L.

» Tutti e 3 gli inte
di siti industriali ¢
per 'ambiente (D.L



=» Siamo all’interno di una unica Unita geol

=» L’assetto geologico-stratigrafico regional

=> | possibili fattori di amplificazione sismica
= E’ applicabile un approccio 1D

= Si applica la D.G.R. 493/2019 (def|n|2|one i

mmlm\ -

» PUNTUALE APPLICAZ :
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rma rappresentano abbastanza bene gli spettri di R.S.L.

R.S.L.

== NTCO8 Suolo B

N1TCUG Suolo T

NTCO8 Suolo D

Spettro di rispos
Con

Do}
R.S.C.

—+NTCO08 Suoplo B

NTCO8 Suolo C

NTCO8 Suolo D

0,0 05 1,0 15

4,0



_ntano abbastanza bene lo spettro di R.S.L. per uno solo degli stati
limite analizzati

R.S.L.

——NTCO08 Suolo B

NTCO8 Suolto €

NTCO8 Suolo D

2,5 3,0 3,5 4,0

R.S.L.

———NTCO8 Suolo B

NTCO8 Suolo C

NTCO8 Suoclo D

0,0 0,5 1,0 15

2,5 3,0 3,5 4,0



Norma sono molto distanti dagli spettri di R.S.L.

Al

o e -

an R
CUOo [919) |0 =]

NTCO8 Suolo C

NTCO8 Suolo D

- B T\LI I |

o) | | | 1

PA G NDODEL LAVRRQ: SEMHNARI DIFORIENTAWVIENTO *°

R.S.L

—— NTCOB Suolo B

NTCOB Suolo C

NTCO8 Suola D

05 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0



Spettro normalizzato (parametri dipendenti ed indipendenti)

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

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

ESISTONO TRE DIFFERENTI MODALITA" DI NORMALIZZAZIONE:

1) Normalizzazione su spettri “lisciati”’;

2) Normalizzazione “totale”;

3) Normalizzazione secondo ICMS.

0,350

0,300

T 1 (. T
Se (T}:al.sl]-}:‘o' r— [__]
o [Tﬂ n'Fn[ T; J 0,250
TBET{TC S, (T):aE'S'n-Fo 0,200
3 0 0,150
TCST('-TD Se (T}:ag.s_n_]’:‘o_[?f]

) : 0,100

Ta s |
5. (D =a,5n-F, (152 | 0050

T..

0,000
0,0



Parametri spettro NTC2018 Suolo C

Fo = 2,602
TB = 0,155
TC = 0,466

0,20

0,10

0,00

TOTALE DEGLI SPETTRI — INPUT PROGETTUALE

Normalizzazione dello spettro di risposta elastico (§ = 5%) su suolo effettivo per SLD TR 101 anni

Parametri spettro normalizzato
ag = 0,058

Fo = 4,085

TC* =0,298

B =0,117

TC =0,303

TD =1,832

S

) RN
malizzazione del

L .20 2,5 ) 3,0 815
lo spettro di risposta efgstis@d§$%) su suolo effettivo per SLV TR 949 anni

Parametri spettro normalizzato

[1'i ag = 0,103
Li[R Fo =4,178
B t TC* = 0,365
R Uy A TB = 0,089
N TC = 0,364
[
l—
| I
| I I
L I | |
[ T |
= I I I
N I N I I
I L I I I I
N N N T L B e |
Y Y Y Y T S S
(0X0] 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 Bi5

Periodo T (s)



STIMAA DELLA FREQUENZA
CARATTERISTICA DEGLI EDIFICI CON
FORMULE EMPIRICHE E CONFRONTO CON

LO SPETTRO ELASTICO IN ACCELERAZIONE
ESEMPIO 1 — BACK ANALYSIS - AMATRICE

A

«“‘




U STIVIA DELLA FREQUENZA

Y- CARATTERISTICA DEGLI EDIFICI CON
3 = FORMULE EMPIRICHE E CONFRONTO CON

LO SPETTRO ELASTICO IN ACCELERAZIONE
ESEMPIO 1 — BACK ANALYSIS - AMATRICE

Stima di T
T=CxH¥
H = altezza struttura (max 40m)
C = 0,085 acciaio
=0,075 CLS
= 0,050 altro

—
A

U

=

2

r

B 1
B

a

8

L 08
<L

Spettro Amatrice |

2
=

====pltezza? m

-=—==Altezzallm =

=
=

=== Altpzza 17 m ‘
= === Altezza 25 m [
2
Periodo (s)



LA TORRE DI NINFA







LNERABILITA’ SISMICA DELLA TORRE DI
P. Friello - F. Aucone)
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STUDIO DI RISROSTAFSISIMICAJIEOCAIRE
mite di salvaguanrdiatVital(SIEVAESIRIMZASEainin

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA

s = 5 - VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA
Spettro Elastico di Accelerazione - Stato Limite salv. Vita - TR 475 anni A

Spettro Elastico di Accelerazione Lisciato - Stato Limite salv. Vita - TR 475 anni

— 5L LV (£2596)
— T COR - SLV - Suolo A | =—RSL 5LV Lisciato (£25%) |
—— NTCO8 - SLV - Suolo B | m—NTCO8 - SLV - Suclo A |

: —— NTCOS - SLV - Sunlo B
———NTC08 - 5LV - Suolo € 08 -5 suolo B

= r
| = NTCO8 - 5LV - Suolo €

Swwon}
J . 20 25 i 35 4.0
S

e NTCOS - SLV - Suolo D

Amax =
PERIODO=
Freq=

Amax =
PERIODO=
Freq=

Amax = Amax =

PERIODO=
Freq=

PERIODO=
Freq=




PARAMETRIZZAZIONESPERIRI
FATTORI DIFAMPILEIFICAZIONEN(SLEV)

T T T R Y B P ] 1 = T T n T o P P I I T
VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA ‘ VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA
P

PARANMETRIZZAZIONE SPETTRO ELASTICO Di ACCELERAZIONE ARAMETRIZZAZIONE SPETTROC ELASTICO DI ACCELERAZICNE LISCIATO
STATOD LIMITE Di SAL DELLAVITA - TRATS ANNIL | i T STATO LIMITE Di SALVAGUARDIA DELLA VITA - TR 475 ANNI

| e Sl 2 UL | e Sl 2 UL

| | " | | | e S

T PJ\RAMETRI INDIPENDENTI : T I i I T T S I | T T W PJ\RAMETRI INDIPENDENTI

i | | | i
Td 1 595 Td 1 898

PARAMETRI DIPENDENT! I PARAMETRI DIPENDENT!
5 =286 ' | 5=259

Th =028 Th =028

Tc =0.6s Tc =0.6s
Sen,, = 0.718g @ 7= 0.54s - Sen,, = 0.718g @ 7= 0.54s

12 20 22 24 26 28 3p 32 34 36 ! o 02 0 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tis) Tis)

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA' DELLA TORRE DI NINFA
Spettro Normalizzato secondo i criteri ICMS e relativo Spettro di Progetto [SLV]

—RSL [norm) - Se(T)

INVILUPPO TOTALE DEGLI SPETTRI | —RSL from)-3e)
S$=232

PARAMETRIZZAZIONE SECONDO
| CRITERI ICMS

08 o8& 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28
Tis)




CONCLUSIONI

Nelle zone a bassa sismicita,
geologici, I'approccio semplificato
per la valutazione delle sollecitazioni

Lo studio di RSL eseguito -
mostrato accelerazioni spettre
quelle di riferimento per la categot

Utilizzando un approccio geofisico o
flessibili, non invasivi e di moderatc
possibile ottenere un qu ismostra
sufficientemente solido p '

| risultati ottenuti, ir
sperimentale della stri
un guadro esaustivo p:
sismica e per la proge
sua tutela e conserva
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Turbina ©
meta dell’800,

Riscontrati sulla Torre, su

CURSOR - spettro

Channel: it Chart @
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CONF

1.00

0.90

0.80

0.70

0.30

0.20

0.10

0.00

|
NINFA

VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA
CONFRONTO FREQUENZE MODALI - SPETTRO ELASTICO
Stato Limite salvaguardia della Vita - TR 475 anni
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VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA
CONFRONTO FREQUENZE MODALI - SPETTRO ELASTICO
Stato Limite Operativo - TR 30 anni
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Flessionale N 1.79 0.56 0.243
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] VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA DELLA TORRE DI NINFA
] CONFRONTO FREQUENZE MODALI - SPETTRO ELASTICO
] Stato Limite di Danno- TR 50 anni
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Flessionale N 1.79 0.56 0.310
Flessionale E 1.82 0.55 0.325
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