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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 I’
elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag 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 Se (T) , con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pve

, come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento Vr , come definito nel § 2.4. In alternativa
ammesso l'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita sismica del
sito.

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

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

T*c 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 ag,Fo e T*c necessari
per la determinazione delle azioni sismiche.

3.2.1 Stati limite 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;
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3.2 Azione sismica 2

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e 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.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvsr, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.1

Tabella 3.2.1 — Probabilita di superamento Pvral variare dello stato limite considerato

Stati Limite Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vr
Stati  limite  dijSLO [81%
esercizio SLD  [63%
Stati limite ultimi  |SLV  J10%
SLC %

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

1.2  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 I'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 IAmmassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vszo superiori a
800 m/s, 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 Vsz compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero
Nspet,30> 50 nei terreni a grana grossa e cuz3 > 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 Vsz compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < Nser30< 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu30< 250 kPa nei terreni a grana
fina).
D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente ad densati 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 Vsaoinferiori a 180
m/s (ovvero Nspr.30 < 15 nei terreni a grana grossa e Cu30 < 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 Vs> 800 m/s).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo (si
intende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla costruzione del
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manufatto e che influenza il manufatto stesso), ai fini della identificazione della categoria di sottosuolo,
la classificazione si effettua in base ai valori della velocita equivalente Vs,30 di propagazione delle
onde di taglio (definita successivamente) entro i primi 30 m di profondita. Per le fondazioni superficiali,
tale profondita é 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 é riferita alla testa dell’
opera. Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.
La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio e 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)

NspT,30 (definito successivamente) nei terreni prevalentemente a grana grossa e della resistenza non
drenata equivalente cu30 (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. 3.2.1lI), &
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 3.2.111 — Categorie aggiuntive di sottosuolo.
Categoria Descrizione
S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vsgoinferiori a 100 m/s (ovvero 10 < cu30< 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 Vs,30 € definita dall’espressione

30
Vsan =3, I/ el (3.2.1)

27

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente Nspt,30 € definita dall'espressione

2k
in 3.2.2
Ngprzg = —w;g ( )

i

imL i NSPI‘J'

La resistenza non drenata equivalente cu30 € definita dall’espressione

p
Comy = :'-ka (3.2.3)

242,

imLE

Nelle precedenti espressioni si indica con:
hi spessore (in metri) dell'i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;
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3.2 Azione sismica 4

Vs,i velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato;

Nseri numero di colpi Nspt nell'i-esimo strato;

Cu,i 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.

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

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

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Nspt,30€ Cu,30;

- 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 puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 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° = i = 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, e devono essere considerate nella definizione dell'azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

1.3 3.2.3 Valutazione dell'azione sismica

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

Ai fini delle presenti norme I'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 pud poi passare dai valori in superficie ai
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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
superficie possono essere determinati sulla base dell'accelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale puo 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 ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale

che il valore di agvariano al variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr(v. §
24e83.21).

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 I'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 Pvsconsiderata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale € definito dalle espressioni seguenti:

DT T, T 1 T
S (M =ag S By | =—+ 1-— (3.2.4)
) i Ty 7 F Ty
Tp=T <7, STy =a, 50 R
T, 8T 4T,

T,
SE(T’)=.:15'S'?;J'FB[?“]

T, T

7.7,
5@-ay 20 82

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

S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente
S=Ss-St (3.2.5)

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

M e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali §
diversi dal 5%, mediante la relazione
n=10/(5+€&)>0,55 (3.2.6)
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3.2 Azione sismica 6

dove & (espresso in percentuale) € valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e
terreno di fondazione;

Fo e il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

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

Tab. 3.2.V);

Ts e il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
Te=Tc/3 (3.2.8)

To e il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso

in secondi mediante la relazione:

& (3.2.9)
T, =40 25416
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 e 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 Ss, il coefficiente topografico Ste il coefficiente Cc che
modifica il valore del periodo Tc.

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sse Cc valgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Sse Cc possono essere calcolati, in funzione
dei valori di F, e T-c relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab.

3.2.V, nelle quali g & I'accelerazione di gravita ed il tempo & espresso in secondi.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sse di Cc

Categoria Ss Cc
sottosuolo
A 1.00 1.00
B a 110 (7
1.0021.40—0.4D-FD-—5£1.20
g
C 1.05 (T
1.00£1.70-0.60- F, 25 <150 (Ze)
g
D 1.25 (T8
0.90&2.40—1.50-&-‘1—521.80 (Te)
g
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1.002200-1.10" 5

3

£ <160
g

115 (T

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 ST riportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione delle

categorie topografiche definite in 8 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’ St
intervento
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del 1,2
endio
T3 In corrispondenza della cresta del 1,2
rilievo
T4 In corrispondenza della cresta del 1,4
rilievo

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica € definita da un decremento
lineare con l'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:

0<TLT,

T,<T =7,
T, {TLT,

T, T

T
Sve(?’:I:ﬂg'S'??'Fv'[_-'-
TB

7

L P
IFv TB

S,(T)=a, S5 F,

5
s <oy 722

Swmwg-s-xa-ﬂ[

Tl

2

(3.2.10)

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

05

ol

F =135 F | =X
E

(3.2.11)
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3.2 Azione sismica 8

I valori di ag, Fo, S, N sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valori di Ss, Ts, Tce
T, salvo pit 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 Ts Tc To
A B CD,E 1.0 0.05s 0.15s 1.0s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano i valori del
coefficiente topografico St riportati in Tab. 3.2.VI.

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 Se(T) mediante la seguente espressione:

‘& 2
S (T) = &, (T)X[g] (3.2.12)

purché il periodo di vibrazione T non ecceda i valori Te indicati in Tab. 3.2.VIII.

Tabella 3.2.VII1 —Valori dei parametri Tee Tr

Categoria sottosuolo Te[s] Tre[s]
A 4.5 10.0

B 5.0 10.0

C,DE 6.0 10.0

Per periodi di vibrazione eccedenti TE, le ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle formule

seguenti:
S(T)=0025a, S Ta Ty | By p+ (1= B ) o2
per Te< T = nel ) =002 a, o Tot[Fyrn+ (- By (3.2.13)
TF F E
Sﬂe(ﬂ=ﬁfg
perT>TF (3214)

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, ad eccezione di dg, definito nel paragrafo successivo.
3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzontale del terreno

I valori dello spostamento orizzontale dg e della velocita orizzontale Vg massimi del terreno sono dati
dalle seguenti espressioni:

d, =0.025a, 8 T Tp
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v, =0.16°a, 5 Ta
(3.2.14)

dove ag, S, Tc, Toassumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.

3.2.3.4 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di progetto Sda(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 Pveconsiderata (v. 88 2.4 e 3.2.1).

3.2.3.5 Spettri di progetto per gli stati limite ultimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi non vengano effettuate tramite I'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, dellincremento del suo periodo proprio a seguito delle plasticizzazioni. In tal
caso, lo spettro di progetto S¢(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componente
verticale, & lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di

riferimento Pvsconsiderata (v. 8§ 2.4 e 3.2.1), con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.4 1
con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura definito nel capitolo 7.
Si assumera comunque Sd(T) > 0,2ag.

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante I'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 age di Ss. 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’ccelerogramma 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 i 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+1,5T,
per le verifiche agli stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con isolamento sismico, il limite
superiore dell'intervallo di coerenza é assunto pari a 1,2 Tis, essendo Tis il periodo equivalente della
struttura isolata, valutato per gli spostamenti del sistema d’solamento prodotti dallo stato limite in
esame.

L'uso di accelerogrammi artificiali non € ammesso nelle analisi dinamiche di opere e sistemi
geotecnici.

L'so 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
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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.

2 7.11 Opere e sistemi geotecnici

Le presenti norme disciplinano la progettazione e la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici di cui
al 8 6.1.1 soggetti ad azioni sismiche, nonché i requisiti cui devono soddisfare i siti di costruzione e i
terreni interagenti con le opere in presenza di tali azioni.

In aggiunta alle prescrizioni contenute nel presente paragrafo, le opere e i sistemi geotecnici devono
soddisfare le prescrizioni contenute nel Cap. 6, relative alle combinazioni di carico non sismico.

2.1  7.11.1 Requisiti nei confronti degli stati limite

Sotto I'effetto dell’'azione sismica di progetto, definita al Cap. 3, le opere e i sistemi geotecnici devono
rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al 8 3.2.1, con i requisiti di sicurezza indicati nel §
7.1

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali
sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti
parziali indicati nel Cap. 6.

2.2  7.11.2 Caratterizzazione geotecnica ai fini sismici

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di un quadro geologico
adeguatamente definito, che comprenda i principali caratteri tettonici e litoligici, nonché I'eventuale
preesistenza di fenomeni di instabilita del territorio. Le indagini devono comprendere 'accertamento
degli elementi che, unitamente agli effetti topografici, influenzano la propagazione delle onde sismiche,
quali le condizioni stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad esso
assimilabile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e la scelta dei piu appropriati mezzi e procedure d’
indagine devono essere effettuate tenendo conto della tipologia del sistema geotecnico e del metodo
di analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda I'impiego di metodi d’analisi avanzata, & opportuna anche I
esecuzione di prove cicliche e dinamiche di laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il prelievo
di campioni indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve

consentire almeno la classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2.

Nella caratterizzazione geotecnica € necessario valutare la dipendenza della rigidezza e dello
smorzamento dal livello deformativo.

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deve tener conto della riduzione di resistenza al
taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche di resistenza per degradazione dei terreni e dall’
eventuale accumulo di pressioni interstiziali che puo verificarsi nei terreni saturi.

Nei terreni saturi si assumono generalmente condizioni di drenaggio impedito. In tal caso, nelle analisi
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condotte in termini di tensioni efficaci, la resistenza al taglio € esprimibile mediante la relazione

= ¢+ (on' —Au)tane' (7.11.1)

dove on' & la tensione efficace iniziale normale alla giacitura di rottura, AU & I'eventuale
sovrappressione interstiziale generata dal sisma e i parametri C' € @' tengono conto della

degradazione dei terreni per effetto della storia ciclica di sollecitazione.
Nei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in termini di tensioni totali esprimendo la
resistenza al taglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condizioni di sollecitazione ciclica

Tf =Cu,c (7112)

dove Cuc include gli effetti di degradazione dei terreni.

7.11.3 Risposta sismica e stabilita del sito

7.11.3.1 Risposta sismica locale

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioe dalle
caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle
proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. Alla scala della singola opera o del
singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire le modifiche che un segnale
sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con
superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2).

7.11.3.2 Amplificazione stratigrafica

L'influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale pud essere valutata in prima
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. Il moto sismico alla
superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, & definito mediante I'accelerazione
massima (amax) attesa in superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa. Il valore di amax puod
essere ricavato dalla relazione amax = Ss-ag dove

ag e l'accelerazione massima su sito di riferimento rigido ed Ss & il coefficiente di amplificazione

stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.111), per determinati sistemi geotecnici o se si intende
aumentare il grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche
da considerare nella progettazione possono essere determinate mediante specifiche analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni, da determinare mediante specifiche indagini e prove.

Nelle analisi di risposta sismica locale, I'azione sismica di ingresso €& descritta in termini di storia
temporale dell'accelerazione su di un sito di riferimento rigido ed affiorante con superficie topografica
orizzontale (sottosuolo tipo A). Per quanto riguarda la scelta degli accelerogrammi di ingresso, si
rimanda al § 3.2.3.6

7.11.3.3 Amplificazione topografica
Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per I'analisi delle
condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica pud essere effettuata

mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando il coefficiente di amplificazione topografica ST.
Il parametro ST deve essere applicato nel caso di configurazioni geometriche prevalentemente

bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a 30 m.
Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore a 15°,
altrimenti si applicano i criteri indicati nel § 3.2.2.
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7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.3.4.1 Generalita

Il sito presso il quale € ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo
di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e
dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

Se il terreno risulta suscettibile di liguefazione e gli effetti conseguenti appaiono tali da influire sulle
condizioni di stabilita di pendii o manufatti, occorre procedere ad interventi di consolidamento del
terreno e/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di fondazioni profonde richiede
comungue la valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle sollecitazioni
indotti nei pali.

7.11.3.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione
La verifica a liguefazione puo essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti
circostanze:

1) eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2) accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo
libero) minori di 0,1g;

3) profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano
campagna sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

4) depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)eo > 30 oppure
qgcin > 180 dove (N1)eo & il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa €
qcin € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

5) distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni
con coefficiente di uniformita Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente di
uniformita Uc > 3,5.
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Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di terreni suscettibili di liquefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche devono essere finalizzate
almeno alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3, 4 e 5.

7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di
sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente liquefacibili.
Salvo utilizzare procedure di analisi avanzate, la verifica pud essere effettuata con metodologie di tipo
storico-empirico in cui il coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza disponibile
alla liguefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto. La resistenza alla liquefazione
puod essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche di laboratorio. La
sollecitazione indotta dall'azione sismica é stimata attraverso la conoscenza dell’accelerazione
massima attesa alla profondita di interesse.

L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della liquefazione deve essere valutata e

motivata dal progettista.

7.11.3.5.1 Azione sismica

L'azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in accordo
ai criteri esposti nel § 3.2.3.

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, I'azione sismica di
progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione
topografica (vedi 88 3.2.2 e 3.2.3) o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della
risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale 'amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti
topografici tendono a essere massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono sensibilmente
in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi pseudostatiche gli effetti di

amplificazione topografica possono essere trascurati (ST=1).

7.11.3.5.2 Metodi di analisi

L'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere eseguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei terreni a
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza al
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taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di pressione
interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi pseudostatici I'azione sismica &
rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al
peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del
moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di
subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in
mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale forza possono esprimersi

come Fh=kn-W ed Fv = kv-W, con kn e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e

verticale:
_ o (7.11.3)
ky =48 —
g

k, =105k, (7.11.4)
dove
Bs = coefficiente di riduzione dell’ccelerazione massima attesa al sito;
Amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 'accelerazione massima attesa al sito
puo essere valutata con la relazione

2 =S'c:tg =Sj'Sr'c;tg (7.11.5)
dove
S = coefficiente che comprende I'ffetto dell’'mplificazione stratigrafica (Ss) e dell'mplificazione
topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2;
dg = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nella Tab. 7.11.1.

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei parametri
geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore margine di sicurezza.
L'adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della stabilita del pendio deve essere valutata e
motivata dal progettista.

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale massima attesa amax > 0,15xg, nell'nalisi
statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della
resistenza al taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di
resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell'analisi di stabilita di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si deve
fare riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. L'eventuale
incremento di pressione interstiziale indotto dal sisma, da considerare in dipendenza della natura dei
terreni, deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie di scorrimento critica.

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D, E
BS Bs
0,2<ayg)=04 0,30 0,28
0,1<a,g)=02 0,27 0,24
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la,(g) =01 0,20 0,20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono essere svolte anche mediante
il metodo degli spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un
corpo rigido che pud muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il metodo
permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal sisma nella massa di terreno
potenzialmente instabile.

L'applicazione del metodo richiede che 'azione sismica di progetto sia rappresentata mediante storie
temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non inferiore a 5,
devono essere rappresentativi della sismicita del sito e la loro scelta deve essere adeguatamente
giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non &€ ammesso I'impiego di accelerogrammi artificiali.

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilita del pendio € effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato per il cinematismo di collasso critico e valori limite o
di soglia dello spostamento. La scelta dei valori limite di spostamento nei riguardi di condizioni di stato
limite ultimo o di servizio deve essere effettuata e opportunamente motivata dal progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii pud essere effettuato anche
impiegando metodi avanzati di analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifase dei terreni
e si descriva realisticamente il loro comportamento meccanico in condizioni cicliche. Per questi motivi,
il ricorso alle analisi avanzate comporta indagini geotecniche adeguatamente approfondite.

7.11.4 Fronti di scavo e rilevati

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati pud essere analizzato con gli
stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni
impiegando i coefficienti parziali di cui al 8 7.11.1. Si deve inoltre tener conto della presenza di
manufatti interagenti con 'opera.

7.11.5 Fondazioni

7.11.5.1 Regole generali di progettazione
La progettazione delle fondazioni € condotta unitamente alla progettazione dell’'opera alla quale
appartengono e richiede preliminarmente:

1) la valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liqguefazione e della stabilita dei pendii,
secondo quanto indicato rispettivamente ai 88 7.11.3.4. e 7.11.3.5;

2) la valutazione della risposta sismica locale del sito, secondo quanto indicato al § 7.11.3.1;

Le analisi di cui al punto (1) devono indicare esplicitamente gli interventi eventualmente necessari a

garantire la stabilita del sito; le analisi di cui al punto (2) devono consentire di motivare la scelta dell’

azione sismica adottata nella progettazione dell'intera opera.

Per le azioni trasmesse in fondazione, nonché per i requisiti e i criteri di modellazione della stessa, si
rinvia ai precedenti 8§ 7.2.5e 7.2.6.

7.11.5.2 Indagini e modello geotecnico

Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche deve essere definito mediante I
interpretazione dei risultati di indagini e prove definite dal progettista ed eseguite con specifico
riferimento alle scelte tipologiche del sistema di fondazione adottato per I'opera in progetto, tenendo
conto di quanto riportato al Cap. 3 della presente norma.

© 2008 Geostru



7.11 Opere e sistemi geotecnici 16

7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Danno (SLD)

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali e su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della
resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi di cui ai § 6.4.2.1 e 6.4.3.1.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e su pali sono condotte con i due approcci
indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al 8 7.11.1.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con I'’Approccio 1 Combinazione 2, si deve fare
riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.11 e 6.4.VI.

Per le fondazioni miste di cui al § 6.4.3, si deve fare riferimento al solo approccio 2.

Nelle verifiche si deve tener conto delle pressioni interstiziali preesistenti e di quelle eventualmente
indotte dal moto sismico.

7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali

La sicurezza del complesso fondazione-terreno deve essere verificata nei confronti del collasso per
carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione (6.2.1). Per tutte le verifiche, la procedura
adottata per il calcolo della resistenza deve essere congruente con quella adottata per il calcolo delle
azioni. Piu precisamente, la resistenza puo essere valutata con approcci di tipo pseudostatico se la
determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica modale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le resistenze
sono i corrispondenti valori limite che producono il collasso del complesso fondazioneterreno; esse
sono valutabili mediante I'estensione di procedure classiche al caso di azione sismica, tenendo anche
conto dell’effetto dell'inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in fondazione.

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento sul piano di posa

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, per resistenza
si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommata, in casi particolari,
alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali della fondazione.

Specificamente, si tiene conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di contatto diretto
fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto fondazione-calcestruzzo o
fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole. In tali casi, il progettista deve indicare I
aliquota della resistenza lungo le superfici laterali che intende portare in conto, da giustificare con
considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni ed ai criteri costruttivi dell'opera.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-terreno rispetto allo stato limite ultimo,
devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare, devono essere
valutati gli spostamenti permanenti indotti dal sisma, verificando che essi siano accettabili per la
fondazione e siano compatibili con la funzionalita dell'intera opera.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali

Stati Limite Ultimi

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto 'azione del moto sismico di
riferimento.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in considerazione tutti gli stati limite

rilevanti e almeno i seguenti:
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- collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;

- collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terreno;

- liquefazione del terreno di fondazione;

- spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento di uno stato limite ultimo
nella struttura in elevazione;

- rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di collegamento).

Le verifiche nei confronti del collasso per carico limite (verticale e orizzontale) consistono nel raffronto
tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti resistenze, nel rispetto della
condizione (6.2.1) e con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.2.5, dalla
corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di carico sismico per stato
limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e trasversale
deve essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai 8§ 7.11.2 e 7.11.5.2, tenendo conto di
eventuali riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto degli
eventuali incrementi di pressione interstiziale indotti dal moto sismico e, in particolare, si deve
trascurare il contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno suscettibili di liqguefazione.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre particolare
attenzione alla caratterizzazione geotecnica degli strati di terreno piu superficiali.

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all'interazione tra palo e terreno (interazione
cinematica).

E opportuno che i momenti flettenti dovuti all'interazione cinematica siano valutati per le costruzioni di
classe d'uso lll e 1V, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicita media o alta (ag> 0,25¢) e in
presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di terreno.

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni e degli spostamenti dei pali (dovute alle azioni inerziali
e all'interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale del palo e della dipendenza
della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo.

Per le fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, I'interazione fra il terreno, i pali e la struttura di collegamento
deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla determinazione dell’
aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura di collegamento e dell’
aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui I'interazione sia considerata non significativa o, comunque, si
ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono essere condotte con riferimento ai soli pali.
Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e
SLD devono soddisfare quanto riportato ai 88 6.4.3.4 e 6.4.3.5, ove le azioni e le resistenze di progetto
ivi menzionate sono da intendersi determinate secondo quanto specificato nel presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza delle fondazioni su pali rispetto agli stati limite ultimi, devono
essere condotte verifiche nei confronti degli stati limite di danno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera.

7.11.6 Opere di sostegno

7.11.6.1 Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopo il terremoto di
progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non alterino significativamente la
resistenza dell’opera e che siano compatibili con la sua funzione e con quella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.
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Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la caratterizzazione dei terreni
che interagiscono direttamente con I'opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.
L'analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare quei fattori che ne influenzino
significativamente il comportamento.
E comunque necessario portare in conto i seguenti aspetti:

- effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi presenti;

- comportamento anelastico e non lineare del terreno;

- effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra il terreno
e l'opera di sostegno;

- condizioni di drenaggio;

- influenza degli spostamenti dell'opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite.

E ammesso I'uso dei metodi pseudostatici, come specificato nei successivi §§ 7.11.6.2.1 e 7.11.6.3.1.
Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli
elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono essere considerati almeno gli stessi stati
limite ultimi di cui ai 88 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 € 6.6.2.

7.11.6.2 Muri di sostegno

| sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti
transitori e permanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

Si deve verificare preliminarmente I'esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione dei
terreni interagenti con il muro.

7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, I'analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche puo essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti.
L'analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo deve
comprendere 'opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’'opera, che si suppone in stato di
equilibrio limite attivo (se la struttura puo spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul cuneo
suddetto.

Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica € rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv
possono essere valutati mediante le espressioni

A (7.11.6)
ky = 8y —
b4
J'cv =+05 kk (7.11.7)
dove
Amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione

a, =Sa, =85 a (7.11.8)
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dove

S = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dellamplificazione
topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2;

g = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente Bm assume i valori riportati nella Tab. 7.11-II.

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente Bm
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si puo assumere che I’
incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in
assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro.

Tabella 7.11.11 - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bm Bm
0,2<a,(g)=04 0,31 0,31
0,1<a/(g)=02 0,29 0,24
a,(9)=01 0,20 0,18

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due
differenti condizioni:

- permeabilita del terreno bassa (k < 5-10# m/s), in cui 'acqua interstiziale si muove insieme allo
scheletro solido;

- permeabilita del terreno elevata (k > 5-104 m/s), in cui I'acqua interstiziale si muove rispetto allo
scheletro solido.

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno puo essere trattato come un mezzo
monofase.

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall'azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua devono
essere valutati separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione dell'acqua
rispetto a quella idrostatica.

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento puo essere eseguita anche con il metodo degli
spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza ¢ effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di soglia dello spostamento.

La scelta dei valori limite di spostamento deve essere effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza

| muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilita globale con i metodi di analisi di cui al §
7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al § 7.11.5. In tali verifiche, si richiede il
rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata
dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel muro, nel terreno
e negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, devono essere condotte
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verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal
sisma devono essere compatibili con la funzionalita dell'opera e con quella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.

7.11.6.3 Paratie

7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici
Nei metodi pseudostatici I'azione sismica € definita mediante un’accelerazione equivalente costante
nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell'accelerazione equivalente devono essere ricavate in
funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I'opera e della
capacita dell'opera di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, ah pud essere legata all'accelerazione di picco amax attesa nel volume di
terreno significativo per I'opera mediante la relazione:

a, =k, g=a fa. (7.11.9)

dove g & l'accelerazione di gravita, kn & il coefficiente sismico in direzione orizzontale, oo < 1& un
coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I'operae 3 <1 & un
coefficiente funzione della capacita dell'opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
Per le paratie si puo porre av = 0.

L’accelerazione di picco amax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come

G = S'a, =5, 5y a, (7.11.10)

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende I'effetto del’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell
amplificazione topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, ed ag & I'accelerazione orizzontale massima attesa
su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficiente . puo essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o = 1.

Il valore del coefficiente 3 puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento Us che I'opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

PerUs=0 & = 1. Deve comunque risultare:
w, 20005 H (7.11.11)

Se a-B < 0,2 deve assumersi kn=0,2 - amax/Q.

Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.

E necessario verificare che il sito, per effetto del terremoto di progetto, non sia suscettibile di
liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necessarie perché non si verifichi tale
fenomeno.

Per valori del’angolo dattrito tra terreno e parete & > @'/2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva & necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi di
collasso verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze si
intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.
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Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o

g (M)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento 3.

7.11.6.4 Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devono essere dimensionati in maniera
che l'instabilita geometrica si produca per forze assiali maggiori di quelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressione del materiale di cui sono composti. In caso contrario
si deve porre

B=1.
Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazione dell’ancoraggio si deve
tenere presente che, per effetto del sisma, la potenziale superficie di scorrimento dei cunei di spinta

presenta ur’inclinazione sull’orizzontale minore di quella relativa al caso statico. Detta Ls la lunghezza
libera dell'ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in condizioni sismiche
Le puo essere ottenuta mediante la relazione:

amﬂx
L= 55[1 +1.5 ?] (7.11.12)
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dove amax e I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza e lunghezza tali da assicurare I'equilibrio dell'opera
prima, durante e dopo I'evento sismico.

Si deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire la resistenza necessaria per il
funzionamento dell’ancoraggio durante il terremoto di riferimento e che sia mantenuto un margine di
sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.

7.11.6.4.1 Verifiche di sicurezza

Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per gli
ancoraggi, in aggiunta alle verifiche strutturali, deve essere soddisfatta la verifica di sicurezza allo
sfilamento della fondazione. In tale verifica, si richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le
prescrizioni di cui al 8 7.11.1, intendendo per azione il valore della forza agente nell’ancoraggio e per
resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione dell’
ancoraggio.
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