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SOMMARIO
Viene ddinesta una metodologia di andis degli effetti delle vibrazioni sulle codruzioni avili. |l
giudizio sulla scurezza deve essere formulato tanto nei confronti degli Sati limite ultimi che di qudli di
svizio, con riferimento a specifici parametri di tollerabilita

A tde scopo vengono richiamate le caratteristiche dei sstemi di misura ddlle vibrazioni e le
prescrizioni di dcune normative tecniche itdiane ed internaziondi.

ABSTRACT
A methodology for the assessment of civil engineering structures againg vibration is outlined. Safety
has to be checked both for ultimate limit states and for servicegbility limit states, with reference to
specific acceptability parameters.

For this purpose the main features of the measurement systems are recaled, dong with the
regulations of some relevant Italian and internationa codes.

1. INTRODUZIONE

Nel corso ddla loro vita di servizio gran parte delle codruzioni civili sono espogte a vibrazioni di
origine ambientale. Classici sono i cad ddlle fondazioni delle macchine vibranti, dei ponti ferroviari ed
autodraddi e ddle ciminiere, per i quai esiste una ben consolidata bibliografia tecnica specifica [1].

Perdtro negli ultimi anni con crescente frequenza vengono segndati da piu parti anche cad di
edifici, tanto di cemento armato o di acciaio, che di muratura, disturbati da vibrazioni di origine
ambientde. Inoltre la tendenza verso I'impiego di materidi dotati di migliori caratteristiche di
resstenza meccanica che, unitamente al’ impiego del metodo di calcolo agli gati limite, conduce dla
redizzazione di strutture sempre piu snelle e deformabili e quindi potenzidmente piu predisposte a
fenomeni vibratori, induce a prevedere che nel futuro tale casistica tendera ad aumentare.

Nella maggior pate de cad le vibrazioni risultano indesiderabili in quanto pregiudicano
I’ efficienza funzionae ddle costruzioni, in particolare arrecando disturbo dle attivita umane, ma ese
possono anche ridurre la vita di servizio per effetto dela accumulazione irreversbile di
danneggiamento meccanico (fatica) o danneggiare dementi di pregio contenuti dl’interno delle
codtruzioni [2, 3.

S pone quindi il problema di individuare una metodologia di andis degli effetti delle vibrazioni
aulle codruzioni, tanto dd punto di vida degli dati limite ultimi che di queli di sarvizio, d finedi
giungere dla formulazione di un giudizio sulla Scurezza (accettabilita delle vibrazioni) con riferimento
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aspecific parametri di tollerabilita.
Scopo dd presente lavoro e gppunto quello di ddineare tale metodologia, discutendo anche
criticamente le prescrizioni di acune normative tecniche naziondi ed internaziondi.

2. CLASSIFICAZIONE DELLE VIBRAZIONI DI ORIGINE AMBIENTALE

Numeros fenomeni fiScl possono essere responsabili delle vibrazioni che interessano le costruzion,
ma in ogni caso € posshbile classficare le sorgenti di vibrazioni in due gruppi: quello delle vibrazioni
prodotte dl’ interno degli costruzioni e quello delle vibrazioni che 3 originano dl’ esterno. Il
primo gruppo comprende le vibrazioni prodotte dal funzionamento di macchinari che operano
dl’interno delle codtruzioni, come motori dettrici, gruppi dettrogeni, trasformatori eettrici ed in
generde gran parte degli impianti tecnologici degli edifici. Indltre le attivita umane, che comprendono

che quelle ricreative, sono possbili fonti di vibrazioni di questo tipo. I
secondo gruppo comprende invece il traffico veicolare, tanto qudlo stradde che ferroviario, Sain
superficie che in sotterraneo, le attivita indudridi e le vibrazioni di origine ambientde, qudi quelle
prodotte dal vento, dai terremoti e dal moto ondoso.

Le vibrazioni dd primo gruppo s propagano direttamente nell’ ambito delle cogtruzioni ndlle qudi
sono state prodotte, mentre le seconde S propagano preliminarmente attraverso il terreno, subendo
di conseguenza fenomeni di filtraggio, riflessone e rifrazione, e quindi, datraverso le fondazioni
raggiungono la sovrastruttura.

A loro voltaletipologie strutturdi esposte avibrazioni nel corso dellaloro vitadi servizio possono
essere classficate sulla base della causa che produce le vibrazioni.

Trale drutture esposte a vibrazioni prodotte dall’ uomo ricordiamo le passerelle pedondli, | solai
percors da persone che camminano o balano o sono adibiti ad attivita sportive, i trampolini per tuffi,
le gradinate degli stadi. Tra le drutture esposte dle vibrazioni prodotte da funzionamento di
meacchine ricordiamo gli impianti indudiridi, le fondazioni di macchine vibranti e le torri campanarie,

Nel caso delle vibrazioni prodotte dal vento, le strutture pit sengibili sono quelle maggiormente
deformabili, in quanto dotate di frequenze proprie prossime a quelle ddlla eccitazione, che € appunto
a bassa frequenza. Ricordiamo in questo gruppo gli edifici dti, le torri per telecomunicazione, le
caminiere — esposte d fenomeno dd distacco dei vortici di Von Kaman i ponti di grande luce —
Sano ess sospes o drdlati —, le grandi coperture.

Trale gtrutture esposte ale vibrazioni dovute a moto ondoso vi sono le piattaforme offshore per
I’estrazione di idrocarburi 0 per I'ancoraggio di natanti, i pontili di attracco e tutte la vasta gamma
delle opere di difesadei porti.

Inoltre occorre ricordare che ndll’ occasione di eventi Ssmici tutte le opere civili sono esposte a
vibrazioni. A questo proposito perd € bene precisare che le vibrazioni di interesse nel quadro del
presente lavoro sono quelle dovute aterremoti di ridottaintensita, tai da non indurre danneggiamento
0 deformazioni permanenti nelle srutture.

Infine le vibrazioni prodotte dd traffico e ddle dtivita connesse con la redizzazione di nuove
codruzioni interessano i ponti, gli edifici di qualunque tipologia, con particolare riferimento a caso
delle grandi cittaed i monumenti del patrimonio artistico ed archeol ogico.



A. L. Materazzi

3. STRUMENTAZIONE E TECNICHE PER LA MISURA DELLE VIBRAZIONI

Per la rappresentazione ddlle vibrazioni €, in linea di principio, irrilevante quale dei tre parametri
cinematici (acceerazione, velocita 0 spostamento) venga utilizzato.

Tuttavia, per ragioni legate dla senghilita ddla misura, |a rilevazione ddlo spogamento € piu
conveniente nel caso di vibrazioni a bassa frequenza, mentre le misure di velocita e di accelerazione
Sono pitl convenienti in presenzadi componenti armoniche di frequ

Ai fini della esscuzione dell’ andis in frequenza ddlla rigposta Srutturade, viene normamente scalto
il parametro di velocita o il parametro di accelerazione, in base dle indicazioni dela normativa che s
applica

Peraltro negdi ultimi anni 9 e affermato sempre di piu, per ragioni di praticita d' impiego ed anche
di codto, I’ utilizzo degli accelerometri ed in particolare di quelli piezodettrici. Ove lamisurain termini
di veocita sa indigoensabile, essa viene ricavaa indirettamente da quella di accelerazione mediante
integrazione numerica, ponendo in atto tutte le opportune cautele alo scopo di ottenere risultati
affidabili.

Lo schema di funzionamento di un sstema di misura di vibrazioni € rgppresentato in forma
schemaicain fig. 1. In essas riconoscono il sensore ed il suo Sstemadi dimentazione, il digpositivo
per laintegrazione del segnde, il filtro passabasso ed il Sstemadi rappresentazione del risultati.
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k
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Accelero ment) Meter
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AC DC Lin DC Log
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Calibration xternal
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Fig. 1 — Rappresentazione schematica di un sistemadi misuradelle vibrazioni.

Tde configurazione viene normamente arricchita disponendo, avale dd sensore e dd dispositivo
di dimentazione ddllo stesso, un convertitore andogico-digitale, che fornisce una rappresentazione
digitde dd segnde a passo temporde prefissto e costante. Solitamente il convertitore e
caratterizzato da una risoluzione non inferiore a 12 hit, che consente di rappresentare il segnale
mediante 2'* = 4096 livelli diverd di intensita

E' indtre importante che il convertitore andogico digitale Sa preceduto da un filtro passa basso
hardware, dlo scopo di prevenire il fenomeno dello aliasing, dtrimenti inevitabile.

Il convertitore andogico-digitae e direttamente pilotato da un eaboratore eettronico dedicato,
governato a sua volta da un apposito programma di gestione, che provvede anche ale eventudi
elaborazioni in linea del segnae ed dla memorizzazione permanente del dati su supporto magnetico
per le successive eaborazioni.
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4. LA PROPAGAZIONE DELLE VIBRAZIONI ATTRAVERSO IL TERRENOE LE
STRUTTURE

Nella sua impostazione piu semplice il problema della propagazione delle vibrazioni atraverso il
terreno viene affrontato congderando il terreno stesso come un  continuo eagtico, lineare ed
omogeneo [5].

Per un materide gffatto la condizione di equilibrio in campo dinamico di un eemento infinitesmo
di volume é espressada:

s, *+rf=ru, )
incul
Sij = tensore delle tensoni;
u = vettore spostamento;

= dengtadd materide
fi = forzadi volume per unitadi massa

Leincognite del problema sono nove: le s componenti di sj; e le tre componenti di u. Poichéle
equazioni di equilibrio disponibili sono le tre espresse ddle equazioni (1), il problema é iperdtatico.
La soluzione puo essere ottenuta utilizzando le relazioni che esprimono il legame eagtico lineare

S ;=G )
unitamente dle condizioni di congruenza
€ :%(Ui,i"'ui,i) ©)
S perviene pertanto dle:
G Uy +rf,=ru; 4)

che sono le equazioni dd moto in termini di gpostamento per il corpo el astico omogeneo.
Supponendo il materiale anche isotropo, le costanti ¢, S riducono a due soltanto e le equazioni (4)
divengono:
(I +n)ui,ij+nuj,ii +rfj :ruj ©)
0, informacompatta
(1 +mMNN - u+niN?u +rf=ru (6)
La formulazione matemdica de problema dinamico € completata dala specificazione dele

condizioni d contorno, che sono in questo caso di duetipi:
a) asygnazione degli spostamenti e ddle velocitainizidi su tutto il solido;
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b) assegnazione in ogni punto della frontiera del solido di unaqualsias delle otto combinazioni che s
ottengono scegliendo un membro da ciascuno de tre prodotti:

s, U, S, U, S, U, (7)

nn—n’ ns—s?

incui n, s t sono tre direzioni mutuamente perpendicolari, con n la normae dla superficie esterna
del solido.
In assenza di forze di volume le equazioni dd mato 9 samplificano in:
(1 +mMNN - u+niN?u=ru (8)

Applicando il teorema di Helmholtz, in base d quale ogni campo Vettoride pud essere espresso
come sommadel gradiente di un campo scdarej ede rotore di un campo vettoride Y , S ottiene:

u=Nj +N" @, N.-@=0 9)
Sodtituendo la (9) ndla(8) s perviene dla
N[(I +mN?j - rj ] +N [niN?@- r @] =0 (20)
che ammette, come soluzioni:
NG =j,  c2=(1 +2mir

c2N?@=@, c2=mir

S

(11)

S ossrva che tanto | che Y soddisfano un’equazione d onda, rispettivamente scalare e
vettoride. Dacio s deduce chein un solido eastico possono propagars solo duetipi di onde:

il primo, associato a j , S propaga con velocita G, (onde primarie o di compressione), il secondo,
associatoaY , S propaga con velocita s (onde secondarie o di taglio).

Poiché | e msono sempre maggiori di zero, la (11) assicura che laveocitadi propagazione delle
onde primarie & sempre maggiore di quella delle onde secondarie.

La soluzione dd problema dinamico solo in rari cas pud essere ottenuta per via anditica. Per di

nel cad redi 9 incontrano solidi non omogene ed anisotropi, qudi il terreno e la Sruttura,
caraterizzati quas sempre da geometrie complesse. Inoltre S presenta tdvolta la ulteriore
complicazione che, il terreno non possa neanche essere considerato eastico lineare.

E pertanto indispensabile fare ricorso a soluzioni gpprossimate, ottenute mediante tecniche di
discretizzazione dd continuo tridimensionae e dd tempo.

Trale varie dternative digponibili quella oggi gpplicata piu di frequente € latecnica degli dementi
finiti, che presentaindubbi vantaggi Sa dd punto di visateorico, Sadd punto di vida pretico per la
facilitadi essereimpiegatacon I'auslio di eaboratori ettronici.

Contropartita di questi vantaggi € la necessita di disporre di informazioni piu approfondite sui
terreni interessati d fenomeno di propagazione ondosa, informazioni che debbono essere acquisite
mediante specifiche campagne di prospezione geognostica
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5. METODOLOGIA DI ANALIS DELLA SICUREZZA DELLE STRUTTURE
ESPOSTE A VIBRAZIONI

Come gia anticipato nella Introduzione, le vibrazioni possono condurre le strutture ad esse esposte d
raggiungimento tanto di gati limite di sarvizio che di gati limite ultimi.

5.1 Stati limite ultimi
Per quanto riguarda gli stati limite ultimi, le vibrazioni ambientali possono indurre faticaquando i cicli
di tensgone che esse producono sono ripetuti un grande numero di volte, tipicamente molti milioni.

La procedura di andis ddla scurezza €, in tal caso, ben nota ed inizia con la decomposizione
della gtoria temporde ddlle tensoni in cicli dementari, dal qudi viene vautato il numero e I'ampiezza
mediante note tecniche di conteggio, quae, ad esempio il metodo rainflow. Tecniche di riordino
datistico vengono tavolta utilmente impiegate qualora non sSa indispensabile conservare memoria
della successione temporde del singoli cicli. S perviene pertanto a rappresentazioni sintetiche
del’indeme de cidi di tensone sotto forma di collettivi delle tensioni, quae quello rappresentato,
atitolo essmplificativo, in fig. 2.
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Fig. 2— Esempio di un collettivo delle tensioni.

Vengono quindi utilizzeti i risultati di prove di fatica condotte in laboratorio mediante Sorie di
tensgoni Snusoiddi ad ampiezza costante ed espresse dale curve S-N o di Wohler.

Successvamente viene determinato il danneggiamento D prodotto dala storia di tensioni rede,
utilizzando un opportuno criterio di danneggiamento cumulativo. Molto diffuso e, tutto sommato
affidabile tenuto conto nelle incertezze in gioco, € qudlo di PAmgren-Miner, espresso dalareazione:

n
m (12)

D=2

che presenta la caratteristica di essere privo di memoria e quindi consente di non tener conto della
effettiva successone del cicli di tensone.

[l giudizio sulla Sicurezza condste nel controllare che il danno Sainferiore ad un opportuno vaore
ammissbile, non troppo diverso ddl’ unita
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5.2 Stati limitedi servizio

Gli gati limite di servizio sono essenzidmente tre: il danneggiamento di componenti Strutturdi portati
non pregiudizievole per la scurezza, ma solo per I'edtetica e per questo tavolta definito come
danneggiamento cosmetico, il disturbo ale dtivita produttive, ed il disturbo agli occupanti ddle
cogtruzioni.

Sono digponibili pit metodologie di andis ddla scurezza, ma tutte basate sul confronto tra
parametri sintetici, rappresentativi degli effetti delle vibrazioni ed opportuni vaori di riferimento. La
differenza fra le varie metodologie consste nel tipo di parametro utilizzaeto per rappresentare la
Sveitaddle vibrazioni.

Trai parametri comunemente impiegeti ricordiamo |’ ampiezza massma della accelerazione o ddlla

dore RM.S. ddI’ accdlerazione o dellavelocita

Ne secondo caso € necessaria la esecuzione dell’andis spettrde del segnde rilevato.
Preferibilmente vengono impiegate a tale scopo tecniche ad ampiezza di banda prefissata, qudi le
andis spettrai in bandadi 1/3 di ottava. Eventudi coefficienti di pesatura delle ordinate spettrdi, che
tengano conto della senghilita spettrae dell’ uomo, vengono tavolta impiegati nel caso di dati limite
che consstano nd disturbo agli occupanti delle costruzioni.

6. LENORMATIVE ITALIANE ED INTERNAZIONALI

6.1 Stati limite ultimi
La normativa itdiana 9 occupa ddla Scurezza a fatica nd DM 9/1/1996 “Norme tecniche per il
cacolo, I’ esecuzione ed il collaudo ddlle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per
le strutture metalliche’.

Per quanto riguarda le srutture di c.a, c.ap., cap.p., la procedura prescritta consste nel
controllare che le tendoni in esercizio agenti sulle bare di acciao o aulle amaure di
precompressione rientrino nellalimitazione:

S,...<=S (13

min max

WIN

equindi ne ridurreil vaore delle tendoni anmissbili secondo |’ espressone:

Smin 2

— x
5.=075 Ssgl+ 05 (14)

max

dove s élatensonelimite ddI’amaturain esercizio.

S ossrva che la procedura prescinde da conteggio del numero del cicli e non tiene conto del
pericolo dellafaticadd calcestruzzo e dd legame di aderenzatraacciaio e cacestruzzo.

Nel caso ddle drutture di acciao la normativa rimanda dle Istruzioni CNR 10011/86
“Codruzioni di acciao. Igtruzioni per il cacolo, I'esecuzione, il collaudo e la manutenzione’, che
prescrivono I'impiego della tecnica basata sul conteggio dei cicli di tendone e sull’ gpplicazione ddl
criterio di danneggiamento cumulaivo di PAmgren-Miner.
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Le normative internazionai piu aggiornate adottano quest’ultima impostazione tanto per le
grutture metaliche che per qudle di cemento armato e di cemento armato precompresso.

6.2 Stati limitedi servizio

Complesso ed aticolato € il quadro della normativa internazionae per rapporto agli sati limite di
servizio asocidi dle vibrazioni. In Itdia non esiste una normativa cogente specifica, ma s puo far
riferimento a documenti dell’ UNI.

In particolare la UNI 9916 S occupa degli stati limite di danneggiamento, indicando il campo di
frequenza di interesse per divers tipi di eccitazione e fornendo gli strumenti per la classficazione
degli edifici secondo la resstenza meccanica dle vibrazioni.

La UNI 9614 s occupa dei livdli di tollerabilith nei confronti del disturbo agli occupanti Le
vibrazioni sono espresse mediante il livelo L in dB de vaore efficace o r.m.s. dell’ accelerazione in
m's

L =20log(a/a,) (con a,=10° m/sz)

| livelli rilevati ddll’andid in terzi di ottava L, vengono cumulati per ottenere un solo vaore di
confronto:

L, =10logg 10"

Vengono poi specificati, sotto formatabelare, i liveli di tollerabilita

In campo internazionae le norme I SO codtituiscono un punto di riferimento importante.

In particolare la 1SO 10137 individua due metodi di vautazione. Il primo metodo, teorico,
basato sulla modelazione matematica delle caratteristiche dinamiche della struttura e sul calcolo della
rigpoda in relazione dle caraterigtiche di vibrazione della sorgente. || secondo metodo, di tipo
teorico-sperimentae condgste nella misurazione di spostamenti, di velocita, di accderazioni. La scdta
del parametro opportuno da rilevare e dettata dal metodo di andis e dd criterio di acc
riferimento.

Ne caso dd confort degli occupanti, la normarimanda a criteri di tollerabilita contenuti nelle piu
specifiche 1SO 2631/1 e SO 2631/2 e nd caso dd disturbo dle attivita produttive rimanda ala
I SO 8569. Nessuna indicazione viene fornita per il danneggiamento dei componenti strutturdli.

La ISO 26311 e la ISO 26312 prescrivono un controllo di accettabilita basato
aull’ accelerazione. Come metodo descrittivo viene utilizzato, quello dell’ andis Spettrae per terzi di
ottava, con ordinate ponderate in funzione ddlla sengbilita umana. Viene poi tenuto conto dd tipo di
edificio e ddl’ orario di esposzione mediante opportuni faitori moltiplicativi.

Trale numerose dtre norme internaziondi digponibili bastera qui citare le tedesche DIN per il loro
diffuso impiego anche d di fuori della Germania e per il fatto che sono anche citate dale norme UNI.

Per quanto riguarda la sicurezza contro il danneggiamento srutturale, le DIN 4150/3 sono tra i
riferimenti piu completi. 1l parametro utilizzato € la massma velocita asoluta di vibrazione, rilevata
indipendentemente in direzione orizzontale o verticde.

| vadori di riferimento della velocita massma di vibrazione, in funzione de campo di frequenza e
per varietipologie strutturdi, sono indicati in formatabdlare.
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Le DIN 4150/2 affrontano invece il problema ddla scurezza nel confronti del disturbo agli
occupanti. Esse propongono la vautazione dd fattore KB, definito come fattore derivato di
intensita di percezione, che puo essere cacolato indifferentemente Sa a partire da misure di
accelerazione, che di velocita o di spostamento.

Il vaore di KB va confrontato con opportuni vaori di riferimento consegnati in una gpposita
tabella

7. ESEMPIO DI APPLICAZIONE

Nel presente paragrafo viene descritta la procedura adottata per I’ andis della sicurezzanel confronti
del disturbo arrecato agli occupanti di un edificio Sto in Perugia

L’ edificio in oggetto, redizzato nel primi anni del dopoguerra, S trovatra via Cacciatori ddle Alpi
e Piazza Patigiani. Lo schema grutturale € cogtituito da un telaio di cemento armato con due piani
interreti, quattro piani fuori terra ed un sottotetto praticabile. L’ atezza complessiva della struttura €
di 26.3 m, mentre quella della sola parte fuori terraé di 23 m.

Le vibrazioni investigate sono dovute d movimento di autobus di linea nella adiacente Stazione
Autobus di Piazza Partigiani.

Per I'acquisizione ddlle vibrazioni e sata impiegata una atrezzatura sperimentale composta da tre
accelerometri Ssmici di tipo piezodettrico PCB mod. 393 C, di elevata sensihilita e basso rumore,
collegati ad un convertitore andogico-digitde Strawberry Tree mod. Data Shuttle Express, pilotato
da un elaboratore dettronico dedicato e governato da un gpposito software di gestione, il quae s
occupa anche della memorizzazione permanente del dati.

Gli accelerometri sono dtati fissati dle membrature di cemento armato mediante saffe di supporto
metaliche che consentono la disposizione degli accelerometri secondo tre direzioni ortogondi fra
loro.

| punti di misura congderati sono tre: un pilasiro dd primo piano ed una trave ed un pilastro del
secondo piano. Come frequenza di campionamento S € adottato il valore di 500 Hz e la durata di
ciascunamisura e sata di circa 15 minuti.

A titolo di esempio vengono discuss nd seguito i risultati ottenuti ddl rilievo delle vibrazioni del
pilastro del 2° piano. In tab. | sono riportati i vaori massimi dele accderazioni e ddle veocita
misurate nelle tre direzioni ortogondi. Ladirezione x e pardlelad lato lungo ddl’ edificio, la direzione

Accelerometro | Accderazione massma (m/s) Vedocita massma (m/s)
1 (diry) 0.2556 0.006451
2 (dir 2) 0.2983 0.004168
3(dir x) 0.2018 0.013698

Tab. | — Valori massimi dellaaccel erazione e della velocita misurate in corrispondenzadel pilastro del 2° piano.
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L’andamento della storia temporade della accelerazione dd sensore n°2, qudlo verticale, €
FILE: semad00]1 - Accelerometro: 2 - Amax

riportatainfig. 3.
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Fig. 4— Pilastro al 2° piano. Densitadi potenza spettrale della accel erazione verticale.
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Dalla figura sono ben evidenti dcune frequenze proprie di vibrazione della sruttura in direzione
verticde, poszionate acirca 13, 31 e 47 Hz. Questi vaori, inusudmente devati rispetto a qudli che
9 incontrano nelle andlis ssmiche delle drutture, sono dovuti dla devata rigidezza verticale ddla
gruttura ed dla collaborazione dei componenti portati, che normamente viene trascurata nelle
veifiche 9smiche,

Allo scopo di poter gpplicare lanorma UNI 9614, e stata quindi eseguital’ andis in bandadi 1/3
di ottava, riportatain fig. 5.

FILE: secwi]001 - Accelerometro: 2 - Prmax= 63.8352 4B

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

= 0
L) =
T T
1 1

o
[l
T

I
[
T

Livells di aceelerazione (dE), re 1 mcro mis’
e L
& =
T

=8
=
T

—
o

0% 112516 2 253154 5 63 8 1012516 20 2531540 50 &3 &0
Frequenza centrale perbanda di 1/3 di ottava (Hz)

Fig. 5— Rlastro al 2° piano. Accelerazione verticale. Analisi in frequenzain bandadi 1/3 di ottava.

I liveli massimi delle accelerazioni complessive ponderate in frequenza sono riportate in tab. 11
per tutti quanti i punti di misura.

o Pa,diry (dB) pa,dirz (dB) pa,dirx (dB)
PuNto di misura re 10° m/s re 10° m/s’ re 10° m/s
Pilastro del 53.69 55.49 52.29
1° piano
Pilastro del 55.89 54.21 61.93
2° piano
Trave dd 62.27 5321 51.65
2° piano

Tab. Il — Liveli massimi delle accel erazioni complessive ponderate in frequenza.
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L’indagine ha mograto che i vaori massmi dd livello di acceerazione complessiva ponderata in
frequenza sono inferiori d vaore limite di 83 dB consentito dala UNI 9614 per gli edifici destinati ad
ufficio, ed anche d di sotto del vaore limite piu restrittivo di 71 dB previsto per le aree critiche, per
le qudi e tollerato un livelo di vibrazioni ancora piu ridotto di quello competibile con le abitazioni
nelle ore notturne.

8. OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

Le codruzioni civili sono esposte, ne corso della loro vita di servizio, a vibrazioni di origine
ambientale. Esse possono arrecare disturbo agli occupanti, impedire il soddisfacimento dei requisiti
di efficienza funzionae, produrre dameggiamento per fatica Nd caso in cui i livdli di tollerabilita
delle vibrazioni vengano superati S richiede I’ intervento consgpevole del progettista strutturae.

La metodologia di intervento parte ddla conoscenza del fenomeno vibratorio indesderato,
prosegue con lo sudio della propagazione delle vibrazioni atraverso il terreno e con I'andis ddla
rigposta Srutturde, s conclude con il giudizio sul comportamento della gtruttura in relazione a
prefissati criteri di accettabilita

D’ dtra parte la metodol ogia sopra esposta esge che la progettazione strutturde s arricchisca del
metodi di indagine sperimentai idone dla acquiszione dele vibrazioni in condizioni di sarvizio,
tecniche gpplicate da lungo tempo nel settore delle costruzioni meccaniche, ma ancora poco Utilizzate
nel settore ddllaingegneriacivile,

Emerge pertanto I’esigenza di mettere in contaito gli ingegneri civili con queste problemétiche,
prevedendone anche la opportuna vaorizzazione negli Insegnamenti Ufficidi ddle Facolta di
Ingegneria
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