3.2 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa
costituisce 1’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A quale definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondente S,(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza
P, , come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento Vi, come definito nel § 2.4. In alternativa
¢ ammesso 1’uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica del
sito.

A1 fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimento Py, , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di
riferimento rigido orizzontale:

a, accelerazione orizzontale massima al sito;
E, 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.

In allegato alla presente norma, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori di a,.F, e Te
necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

3.2.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle
apparecchiature.

Gli stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici ¢ danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.
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Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, , cui riferirsi per individuare 1’azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.1.

Tabella 3.2.1 — Probabilita di superamento Py, al variare dello stato limite considerato

Stati Limite Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 50,

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di Py forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole
raggiungere.

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 1’effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche analisi, come indicato nel § 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell’azione sismica si puo fare riferimento a un approccio semplificato,
che si basa sull’individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.11I).

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 mvs,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr3o > 50 nei terreni a grana
grossa e ¢, 30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3 inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con Vi > 800 m/s).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo', ai
fini della identificazione della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori
della velocita equivalente V, 3, di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro

' Per volume significativo di terreno si intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso.
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1 primi 30 m di profondita. Per le fondazioni superficiali, tale profondita ¢ riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su pali ¢ riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere
di sostegno di terreni naturali, la profondita ¢ riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di
terrapieni, la profondita ¢ riferita al piano di imposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio ¢ fortemente raccomandata. Nei
casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione puo essere effettuata in base ai
valori del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration
Test) Ngprs, (definito successivamente) nei terreni prevalentemente a grana grossa e della
resistenza non drenata equivalente c, 3, (definita successivamente) nei terreni prevalentemente a
grana fina.

Per queste cinque categorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definite al § 3.2.3 delle presenti
norme.

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.1I), ¢
necessario predisporre specifiche analisi per la definizione delle azioni sismiche, particolarmente
nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’elevata sensitivita
possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.1I1 — Categorie aggiuntive di sottosuolo.

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vg3 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 <c¢, ;) < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille altamente organiche.

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sensitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

La velocita equivalente delle onde di taglio V, 3, ¢ definita dall’espressione

=———7— [m/s]. (3.2.1)

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Ngpr 3, € definita dall’espressione

2 h
Ngprao = = T 3.2.2)

i=1,M NSPT,i

La resistenza non drenata equivalente c, 3, € definita dall’espressione
2h
Cu’30 :i . (3.2.3)

> b

i=L,K Cu,i

Nelle precedenti espressioni si indica con:

h; spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;
Vs;  velocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;

Ngpr; numero di colpi Ngpr nell’i-esimo strato;

resistenza non drenata nell’i-esimo strato;

N numero di strati compresi nei primi 30 m di profondita;

M numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita;
K numero di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondita.
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Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, distribuite
con spessori confrontabili nei primi 30 m di profondita, ricadenti nelle categorie da A ad E, quando
non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pud procedere come segue:

- determinare Ngpr,, limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i primi 30
m di profondita;

- determinare c, 3, limitatamente agli strati di terreno a grana fina compresi entro 1 primi 30 m di
profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Ngpr30€ C, 305
- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente.
Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse ¢ necessario predisporre specifiche analisi di risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali semplici si puod adottare la seguente classificazione
(Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, ¢ devono essere considerate nella definizione dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

3.23 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

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

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica ¢ caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro
indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.11 per le opere e i sistemi geotecnici la componente
verticale verra considerata ove espressamente specificato (v. Cap. 7) e purché il sito nel quale la
costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4.

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle
seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- accelerogramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si puo poi passare dai valori in superficie ai

valori sui piani di riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi I’azione in superficie puo
essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate
dallo stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto
sismico.

La componente che descrive il moto verticale ¢ caratterizzata dal suo spettro di risposta o dalla
componente accelerometrica verticale. In mancanza di documentata informazione specifica, in via
semplificata I’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in
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superficie possono essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale pud essere
correlata alle componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto) e degli accelerogrammi,
si rimanda ai paragrafi successivi.

3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione ¢ espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massima a, su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma
spettrale che il valore di a, variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Py (v. §2.4¢§3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o
uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da
apposite analisi ovvero [’azione sismica deve essere descritta mediante accelerogrammi.
Analogamente si opera in presenza di sottosuoli di categoria S1 o S2.

3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale ¢ definito dalle espressioni seguenti:

T 1 T
0<T<T, S.(T)=a,-SM-F, | —+ 1——
B (T)=a,-S'm |:TB n-Fo[ TBJ:|

TBST<TC SC(T)=agS1’]FO

T (3.2.4)
T <T<Ty SE(T):ag'S'n'Fo'(?CJ

T T,
TpsT Se(T)=ag-S-n-F0-( ;ZDJ

nelle quali T ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

S=S, S, . (3.2.5)

essendo Sy il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e S; il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n & il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali
diversi dal 5%, mediante la relazione

n=410/(5+8&) 20,55, (3.2.6)

dove & (espresso in percentuale) ¢ valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;
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¢ il fattore che quantifica I’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

Tc ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da
Te =Cc-Te, (3.2.7)
dove T. & definito al § 3.2 e C. ¢ un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi

Tab. 3.2.V);
Ty ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Ty =Te/3, (3.2.8)

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

a
Ty =4,0-—% +1,6. (3.2.9)
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda aumentare il
grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essere determinate mediante piu rigorose analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare
mediante specifiche indagini e prove.

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto ¢ per le categorie di
sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A ¢
modificata attraverso il coefficiente stratigrafico Sg, il coefficiente topografico S; e il coefficiente
Cc che modifica il valore del periodo T.

Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sge C. valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti S¢ e C. possono essere calcolati, in
funzione dei valori di F,e T.relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2.V, nelle quali g ¢ ’accelerazione di gravita ed il tempo ¢ espresso in secondi.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Ss e di C¢

Categoria
sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
*1—0,20
B 1,00<1,40 0,40 F, - 2£ <1,20 1,10-(Te)
g
% 1,05 (T )
C 1,00<1,70-0,60-F, - —£ <1,50 -05-(le
g
% 1,25-(Te)
D 0,90<2,40-1,50-F, - —£ <1,80- 2> (e
g
*\—0,40
E 1,00<2,00—1,10-F, - £ <1,60 L15-(T0)
g

20




Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico S; riportati nella Tab. 3.2. VI, in funzione
delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento.

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
Tl - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,4

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica ¢ definita da un decremento
lineare con 1’altezza del pendio o rilievo, dalla sommita o cresta fino alla base dove St assume
valore unitario.

3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale ¢ definito dalle
espressioni seguenti:

T 1 T
0<T<T, S.(T)=a,-SM-F,-| —+ 1——
B (T)=a,-Sm |:TB n'FV( TBJ:|

TBST<TC SVC(T)=agST]FV

T (3.2.10)
Te=T< Sve(T)=ag'S~n-Fv'(?C)

Te - T
TD ST Sve(T):agS’an(%j

nelle quali T e S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale verticale e
F, ¢ il fattore che quantifica I’amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione
orizzontale massima del terreno a, su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

0,5
F,=1,35F, [a—g] (3.2.11)
g

I valori di ag, Fo, S,  sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; 1 valori di Sg, Tg,
Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VII.

Tabella 3.2.VII — Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale

Categoria di sottosuolo Ss T, T, T,

A,B,C, D, E 1,0 0,05s 0,15s 1,0s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano 1 valori
del coefficiente topografico St riportati in Tab. 3.2.VL
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3.2.3.2.3 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali Spe(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in accelerazione S¢(T) mediante la seguente espressione:

T 2
Spe(T) =S, (T)x(—j (3.2.12)
21

purché il periodo di vibrazione T non ecceda i valori T indicati in Tab. 3.2.VIIL
Tabella 3.2.VIII — Valori dei parametri Ty e Ty

Categoria sottosuolo Tk [s] Tr[s]
A 4,5 10,0

B 5,0 10,0

C,D,E 6,0 10,0

Per periodi di vibrazione eccedenti Tg, le ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle
formule seguenti:

per Tg <T<Ts

T-T
SDe(T)=O,025-ag-S-TC-TD-{FO M+ (1-F, n) E } (3.2.13)
Tp = Te
per T>Tg
SDe (T) = dg (32 14)

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, ad eccezione di d,, definito nel paragrafo successivo.

3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzontale del terreno

I valori dello spostamento orizzontale d, e della velocita orizzontale v, massimi del terreno sono dati
dalle seguenti espressioni:

(3.2.15)
vy =0,16-2,-S- T

dove a,, S, T, Tp assumono 1 valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.

3.234 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sy(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, ¢ lo spettro elastico corrispondente, riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py considerata (v. §§ 2.4 € 3.2.1).

3.235 Spettri di progetto per gli stati limite ultimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite 1'uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle
forze elastiche, che tiene conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della
struttura, della sua sovraresistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti
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orizzontali, sia per la componente verticale, ¢ lo spettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1), con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.4 n con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura definito nel
capitolo 7.

Si assumera comunque Sq(T) = 0,2a,.

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante 1’uso di accelerogrammi, o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelerogramma descrive una componente, orizzontale o
verticale, dell’azione sismica; I’insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortogonali ed
una verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi.

La durata degli accelerogrammi artificiali deve essere stabilita sulla base della magnitudo e degli
altri parametri fisici che determinano la scelta del valore di a, € di Sg. In assenza di studi specifici la
durata della parte pseudo-stazionaria degli accelerogrammi deve essere almeno pari a 10 s; la parte
pseudo-stazionaria deve essere preceduta e seguita da tratti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, di 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 progettazione. La coerenza con lo spettro 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 0,15s + 2,0s e 0,15s + 2T, in cui T ¢ il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in campo elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi,
e 0,15s+ 1,5 T, per le verifiche agli stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con isolamento
sismico, il limite superiore dell’intervallo di coerenza ¢ assunto pari a 1,2 Tj, essendo Tj il periodo
equivalente della struttura isolata, valutato per gli spostamenti del sistema d’isolamento prodotti
dallo stato limite in esame.

\

L’uso di accelerogrammi artificiali non ¢ ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi
geotecnici.

L’uso di accelerogrammi generati mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della
propagazione ¢ ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione.

L’uso di accelerogrammi registrati ¢ 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.

Gli accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare gli spettri
di risposta nel campo di periodi di interesse per il problema in esame.

3.24 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio devono
essere effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 e
che qui si riporta:

G +Gy +P+E+Q y)Qy (3.2.16)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:
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G1+Gz+zj\|fszkj. (3.2.17)

I valori dei coefficienti y,; sono riportati nella Tabella 2.5.1

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 e 3.2.17 si assumera per i carichi dovuti al transito dei
mezzi y,; =0,2 , quando rilevante.

3.2.5 EFFETTI DELLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

3.2.5.1 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo longitudinale significativo, il moto
sismico pu0 avere caratteristiche differenti, a causa del carattere asincrono del fenomeno di
propagazione, delle disomogeneita e discontinuita eventualmente presenti, ¢ della diversa risposta
locale del terreno.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi conto quando tali effetti possono essere significativi e in
ogni caso quando le condizioni di sottosuolo siano cosi variabili lungo lo sviluppo dell’opera da
richiedere I"uso di accelerogrammi o di spettri di risposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente piu accurati ¢ adeguatamente documentati, un criterio di prima
approssimazione per tener conto della variabilita spaziale del moto consiste nel sovrapporre agli
effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di risposta, gli effetti pseudo-statici indotti dagli
spostamenti relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effetti possono essere trascurati quando il
sistema fondazione-terreno sia sufficientemente rigido da rendere minimi gli spostamenti relativi.
Negli edifici cio avviene, ad esempio, quando si collegano in modo opportuno i plinti di fondazione.

Gli effetti dinamici possono essere valutati adottando un’unica azione sismica, corrispondente alla
categoria di sottosuolo che induce le sollecitazioni piu severe.

Qualora I’opera sia suddivisa in porzioni, ciascuna fondata su sottosuolo di caratteristiche
ragionevolmente omogenee, per ciascuna di esse si adottera I’appropriata azione sismica.

3.2.5.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno

I valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del suolo (d,) puo ottenersi utilizzando
I’espressione 3.2.15.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della variabilita spaziale del moto richiamati nel
paragrafo precedente, il valore dello spostamento relativo tra due punti i e j caratterizzati dalle
proprieta stratigrafiche del rispettivo sottosuolo ed il cui moto possa considerarsi indipendente, puo
essere stimato secondo ’espressione seguente:

dijmax = 1,25/d3; +d3 (3.2.18)

dove d, e dg sono gli spostamenti massimi del suolo nei punti i e j, calcolati con riferimento alle
caratteristiche locali del sottosuolo.

Il moto di due punti del terreno pud considerarsi indipendente per punti posti a distanze notevoli, in
relazione al tipo di sottosuolo; il moto ¢ reso indipendente anche dalla presenza di forti variabilita
orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuita orografiche, lo spostamento relativo tra punti a distanza x si puo
valutare con I’espressione:
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d;j(x) =djo + (dijmax — dij0)|:1 — et } s (3.2.19)

dove v; ¢ la velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s ed;,, spostamento relativo tra due
punti a piccola distanza, ¢ dato dall’espressione

djo(x) =1,25|d; —dy| . (3.2.20)

Per punti a distanza inferiore a 20 m lo spostamento relativo, se i punti ricadono su sottosuoli
differenti, ¢ rappresentato da dy,; se 1 punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento
relativo puo essere stimato, anziché con I’espressione 3.2.19, con le espressioni

d;j(x) = li/max -2,3x  per sottosuolo tipo D,
S

(3.2.21)

d;j(x) = ii/max -3,0x  per sottosuolo di tipo diverso da D.
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