3.2 AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quallutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pelosita sismica di base” del sito di costruziones&s
costituisce I'elemento di conoscenza primario patdterminazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica & definita in termini dicalerazione orizzontale massima attegain
condizioni di campo libero su sito di riferimentgido con superficie topografica orizzontale (di
categoriaA quale definita al § 3.2.2), nonché di ordinatelaalpettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrisponde®t@), con riferimento a prefissate probabilita di eceth
R, , come definite nel § 3.2.1, nel periodo di rifegimio V,, come definito nel § 2.4. In alternativa
€ ammesso I'uso di accelerogrammi, purché correttiéencommisurati allpericolosita sismicalel
sito.

Ai fini della presente normativa le forme spettrsdino definite, per ciascuna delle probabilita di
superamento nel periodo di riferimen®). , a partire dai valori dei seguenti parametri go €l
riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;
= valore massimo del fattore di amplificazione delbettro in accelerazione orizzontale.
Te periodo di inizio del tratto a velocita costantdlaspettro in accelerazione orizzontale.

In allegato alla presente norma, per tutti i sithsiderati, sono forniti i valori di,,F e Tt
necessari per la determinazione delle azioni stsenic

3.2.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAM ENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limjtsia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione sw@ 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 costruzionesugl complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwtarali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruzionsa'significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione sb complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli nonwturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non mettere a igsgii utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza egidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizieapur 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 stiis
rotture e crolli dei componenti non strutturali @wpiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdigmiBcativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invese parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confi del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del CollassqSLC): a seguito del terremoto la costruzione Stei
gravi rotture e crolli dei componenti non struttued impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conservaoamcun margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nefraoni del collasso per azioni orizzontali.
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Le probabilita di superamento nel periodo di rifegnto R,_, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite coasati, sono riportate nella successiva Tab. 3.2.1.

Tabella 3.2.I-Probabilita di superament®,  al variare dello stato limite considerato

Stati Limite R/, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 5%

Qualora la protezione nei confronti degli statiitendi esercizio sia di prioritaria importanza, i
valori di R, forniti in tabella devono essere ridotti in funzéodel grado di protezione che si vuole
raggiungere.

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFI CHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell'azione sismica di@getto, si rende necessario valutare I'effettoadell
risposta sismica locale mediante specifiche anal@ine indicato nel 8 7.11.3. In assenza di tali
analisi, per la definizione dell’azione sismicapsio fare riferimento a un approccio semplificato,
che si basa sull'individuazione di categorie diesolo di riferimento (Tab. 3.2.11 e 3.2.111).

Tabella 3.2.11 —Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da valori di o superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno salasdterazione, con spessore massimo paria 3 m

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana gross#taraddensati o terreni a grana fina molto consigt
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati dgraduale miglioramento delle proprietd meccanude
la profondita e da valori di M, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvergNoy> 50 nei terreni a grarna
grossa e gz > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati dgraduale miglioramento delle proprieta meccanudg
la profondita e da valori di Mo compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15ss1hh< 50 nei terreni a
grana grossa e 70 4% < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addé o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti,con spessori superiori a 30 m, caratterizzati ”lggraduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profonditd e da valori dizyMnferiori a 180 m/s (ovvero dr30< 15 nei terreni a
grana grossa g6 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D per spessoom isuperiore a 20 nposti sul substrato di riferimento
(con Vs> 800 m/s).

Fatta salva la necessita della caratterizzaziooéegeica dei terreni nel volume significattyai
fini della identificazione della categoria di s@tmwlo, la classificazione si effettua in base dowa
della velocita equivalentg, 5, di propagazione delle onde di taglio (definitacassivamente) entro

! Pervolume significativadi terreno si intende la parte di sottosuolo iefigata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il mattofstesso.
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i primi 30 m di profondita. Per le fondazioni sufp&ali, tale profondita e riferita al piano di
imposta delle stesse, mentre per le fondazioniadivepriferita alla testa dei pali. Nel caso di mpe
di sostegno di terreni naturali, la profondita ferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegho
terrapieni, la profondita é riferita al piano diposta della fondazione.

La misura diretta della velocita di propagazionkedende di taglio e fortemente raccomandata. Nei
casi in cui tale determinazione non sia disponjliéeclassificazione puo essere effettuata in laase
valori del numero equivalente di colpi della prgp@netrometrica dinamic&tandard Penetration
Tes) Ngprse (definito successivamente) nei terreni prevaleete® a grana grossa e della
resistenza non drenata equivalentg, (definita successivamente) nei terreni prevalestdém a
grana fina.

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

Per sottosuoli appartenenti alle ulteriori categ @1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.1ll), é
necessario predisporre specifiche analisi per faidmne delle azioni sismiche, particolarmente
nei casi in cui la presenza di terreni suscettitilliquefazione e/o di argille d’elevata sensiti
possa comportare fenomeni di collasso del terreno.

Tabella 3.2.11l — Categorie aggiuntive di sottosuolo.

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di 3 inferiori a 100 m/s (ovvero 10 < &< 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni angréina di bassa consistenza, oppure che inclugdono
almeno 3 m di torba o di argille altamente orgaeich

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefaziond,atgille sensitive o qualsiasi altra categorisaliitosuolg
non classificabile nei tipi precedenti.

La velocita equivalente delle onde di taglig;, € definita dall’'espressione

ih [m/s]. (3.2.1)

i=1,N VS,i

Vs30=

La resistenza penetrometrica dinamica equivalente ;, € definita dall’espressione

h
Neprzo= — 22— (3.2.2)

i=1,M NSPT,i

La resistenza non drenata equivalesitg € definita dall’espressione

2N
Cu,30 :% - (3.2.3)
i=12< Cu,i
Nelle precedenti espressioni si indica con:
h; spessore (in metri) dell'i-esimo strato compresopnimi 30 m di profondita;
Vs;  Vvelocita delle onde di taglio nell’i-esimo strato;
Ngpri numero di colpiNg; nell'i-esimo strato;
Cui resistenza non drenata nell'i-esimo strato;
N numero di strati compresi nei primi 30 m di pralda;
M numero di strati di terreni a grana grossa commegrimi 30 m di profondita;
K numero di strati di terreni a grana fina compresiprimi 30 m di profondita.
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Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificaziain terreni a grana grossa e a grana fina, disteb
con spessori confrontabili nei primi 30 m di pradida, ricadenti nelle categorie daadE, quando
non si disponga di misure dirette della velocithedende di taglio si pud procedere come segue:

- determinareNgpr 5 limitatamente agli strati di terreno a grana gaossmpresi entro i primi 30
m di profondita

- determinarec, 5, limitatamente agli strati di terreno a grana foeenpresi entro i primi 30 m di
profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolanteeai parametrNgpr 50€ C, 30;
- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore gzelle individuate al punto precedente.
Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse & necesganédisporre specifiche analisi di risposta
sismica locale. Per configurazioni superficiali 8o si puo adottare la seguente classificazione
(Tab. 3.2.1V):

Tabella 3.2.1V —Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie tophigaa
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isotain inclinazione mediag 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore elia base e inclinazione media ¥5F < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscanmnfigurazioni geometriche prevalentemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devessere considerate nella definizione dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 m.

3.2.3 VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

3.2.3.1 Descrizione del moto sismico in superficiesel piano di fondazione

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica éattarizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed Y ed una véeticantrassegnata da Z, da considerare tra di loro
indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.2 Ip opere e i sistemi geotecnici la componente
verticale verra considerata ove espressamentefispexi(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 funziehépo di analisi adottata, mediante una delle
seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di rispaisesi in superficie;

- accelerogramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sisrucale si pud poi passare dai valori in superfaie

valori sui piani di riferimento definiti nel § 32.in assenza di tali analisi I'azione in supedipuo
essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che desnp il moto orizzontale sono caratterizzate
dallo stesso spettro di risposta 0 dalle due compbraccelerometriche orizzontali del moto
sismico.

La componente che descrive il moto verticale étteniazata dal suo spettro di risposta o dalla
componente accelerometrica verticale. In mancanz®aumentata informazione specifica, in via
semplificata I'accelerazione massima e lo spetirasposta della componente verticale attesa in
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superficie possono essere determinati sulla bal@aadelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzontali. La congmte accelerometrica verticale puo essere
correlata alle componenti accelerometriche orizalodel moto sismico.

Per la definizione delle forme spettrali (spettastici e spettri di progetto) e degli accelerogmam
si rimanda ai paragrafi successivi.

3.2.3.2 Spettro di risposta elastico in accelerazien

Lo spettro di risposta elastico in accelerazioneespresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convemai® del 5%, moltiplicata per il valore della
accelerazione orizzontale massinag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia farma
spettrale che il valore da, variano al variare della probabilita di superaroenel periodo di
riferimentoR, (v.82.4e §3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzar strutture con periodo fondamentale minore o
uguale a 4,0 s. Per strutture con periodi fondaafiestiperiori o spettro deve essere definito da
apposite analisi ovvero l'azione sismica deve essdescritta mediante accelerogrammi.
Analogamente si opera in presenza di sottosualatigoriasS10 S2

32321 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nabgerdi riferimentoR, considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontalefi@itiedalle espressioni seguenti:

_ T 1 l
0<T< Ty Se(T)—agﬂﬁ]D[E{ig m]:o*[l Tgﬂ
TgsT<T: Se(T):agDEJD (S
. (3.2.4)
TesT<T, S,(T)= 8,080 [ (?j
To<T S, (T)= 3,00 (F [%j

nelle qualiT ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione edebmazione spettrale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

S e il coefficiente che tiene conto della categatissottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

S=s0S, (3.2.5)

essend il coefficiente di amplificazione stratigraficad@i Tab. 3.2.V) &5; il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n € il fattore che altera lo spettro elastico perffioienti di smorzamento viscosi convenziorili
diversi dal 5%, mediante la relazione

n=10/(5+& )= 0,5, (3.2.6)

doveg (espresso in percentuale) é valutato sulla basgatkriali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;
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F, e il fattore che quantifica I'amplificazione spatt massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

T. € il periodo corrispondente all'inizio del trattav@locita costante dello spettro, dato da
Te =C g, (3.2.7)
dove T e definito al § 3.2 eC. e un coefficiente funzione della categoria disiblo (vedi

Tab. 3.2.V);
Ts € il periodo corrispondente all'inizio del trattelth spettro ad accelerazione costante,

Tg =Tc/3, (3.2.8)

T, € il periodo corrispondente all'inizio del trattaspostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione:

T =4,0[%+ 1€ (3.2.9)

Per categorie speciali di sottosuolo, per deteringisiemi geotecnici o se si intenda aumentare il
grado di accuratezza nella previsione dei fenontenamplificazione, le azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essenardietée mediante piu rigorose analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono ugista conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni e, in particolare, delle relazioni gfeeformazioni in campo ciclico, da determinare
mediante specifiche indagini e prove.

In mancanza di tali determinazioni, per le compdinenzzontali del moto e per le categorie di
sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2, lanfa spettrale su sottosuolo di categokiaé
modificata attraverso il coefficiente stratigrafi€g, il coefficiente topograficas; e il coefficiente
Cc. che modifica il valore del period@. .

Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categorai coefficienti Sse C. valgono 1.

Per le categorie di sottosuol®, C, D ed E i coefficienti S e C. possono essere calcolati, in
funzione dei valori diR, e Tcrelativi al sottosuolo di categorid, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2.V, nelle quadié I'accelerazione di gravita ed il tempo é espréssecondi.

Tabella 3.2.V —Espressioni dbs e diC¢

Categoria
sottosuolo Ss Cc
A 1,00 100
0,20
B 1,00< 1,40- 0,40 8% 12 1,100(T. )
g
0,33
c 1,00< 1,70- 0,60 5% 15 1,05(T. )
g
0,50
D 0,90< 2,40- 1,50 9% 18 1,2500(T. )
g
0,40
E 1,00< 2,00- 1,10 5% 16 1,150(%. )
g
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Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche @ssenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente tmgrafico S; riportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione
delle categorie topografiche definite in § 3.2@é#’ubicazione dell'opera o dell'intervento.

Tabella 3.2.VI —Valori massimi del coefficiente di amplificazion@dgraficaSy

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o d&krvento $
T1 - 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 ampdifione topografica e definita da un decremento
lineare con l'altezza del pendio o rilievo, dallamsnita o cresta fino alla base dove &sume
valore unitario.

32322 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

Lo spettro di risposta elastico in accelerazionladeomponente verticale e definito dalle
espressioni seguenti:

_ T 1 l
0<T<T, See (T)= 3,080 [E [Jﬁ nEFV{ 1 TBH
Te<T<Te S.(M=2a,080 F
. (3.2.10)
Tc<T<T, S,e(T)= agD5]D (£ (?Cj
To<T S, (T)= 8,080 K (%]

nelle quali T e & sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ecelrazione spettrale verticale e
F, e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, in termini di accelerazione
orizzontale massima del terreagsu sito di riferimento rigido orizzontale, mediartd relazione:

0,5
F =1 35353[%] (3.2.11)

| valori di &, Fo, S,n sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenizzwntali; i valori di §, Tg,
Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quedbntiati nella Tab. 3.2.VII.

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

Categoria di sottosuolo Ss Tg Tc Ty

A B CDE 1,0 0,05s 0,15s 10s

Per tener conto delle condizioni topografiche, ssemza di specifiche analisi si utilizzano i valori
del coefficiente topograficorSiportati in Tab. 3.2.VI.
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32323 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamentoedetimponenti orizzontalipdT) si ricava dalla
corrispondente risposta in acceleraziog@ Bmediante la seguente espressione:

S ()= S (T (%J (32.12)

purché il periodo di vibrazione non ecceda i valofig indicati in Tab. 3.2.VIII.
Tabella 3.2.VIIl — Valori dei parametriTg eTg

Categoria sottosuolo Te[s] Te[s]
A 4,5 10,0

B 5,0 10,0

C,D,E 6,0 10,0

Per periodi di vibrazione eccedentg, Tle ordinate dello spettro possono essere ottedalie
formule seguenti:

perTe < T<Tg

sDe(T)=0,0251@1ESEM1;%+E— (mOF ) %} (3.2.13)

perT > Te
Spe (T)= d; (3.2.14)

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, adcezione di,, definito nel paragrafo successivo.

3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzomgadel terreno

| valori dello spostamento orizzontalge della velocita orizzontalg massimi del terreno sono dati
dalle seguenti espressioni:

dg =0,0251 5 F B
vy =0,1603(0(5

(3.2.15)

dovea,, S, Tc, Tp @assumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.

3.2.34 Spettri di progetto per gli stati limite diesercizio

Per gli stati limite di esercizio lo spettro di geito Sy(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che per la componente verticale, & petso elastico corrispondente, riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferinweR, considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1).

3.2.35 Spettri di progetto per gli stati limite ulimi

Qualora le verifiche agli stati limite ultimi nonemgano effettuate tramite I'uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passonadil progetto o della verifica delle strutture le
capacita dissipative delle strutture possono ess@gse in conto attraverso una riduzione delle
forze elastiche, che tiene conto in modo semptificdella capacita dissipativa anelastica della
struttura, della sua sovraresistenza, dellincrdmetel suo periodo proprio a seguito delle
plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di prages,(T) da utilizzare, sia per le componenti
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orizzontali, sia per la componente verticale, esfmettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferinee®,, considerata (v. 88 2.4 e 3.2.1), con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.don 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura defirmel
capitolo 7.

Si assumera comunque(®) = 0,24

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possoncseee verificati mediante I'uso di accelerogrammi, o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelgramma descrive una componente, orizzontale o
verticale, dell'azione sismica; I'insieme delle t@mponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali e
una verticale) costituisce un gruppo di accelenmgna

La durata degli accelerogrammi artificiali deveeggsstabilita sulla base della magnitudo e degli
altri parametri fisici che determinano la scelth\ddore digy € diSs. In assenza di studi specifici la
durata della parte pseudo-stazionaria degli acogdammi deve essere almeno pari a 10 s; la parte
pseudo-stazionaria deve essere preceduta e satpuiteatti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, di modo che la durata comypdedsll’accelerogramma sia non inferiore a 25 s.

Gli accelerogrammi artificiali devono avere unotsjeedi risposta elastico coerente con lo spettro
di risposta adottato nella progettazione. La cameazon lo spettro elastico € da verificare in base
alla media delle ordinate spettrali ottenute cahiversi accelerogrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalertadel 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentace un
scarto in difetto superiore ab%, rispetto alla corrispondente componente delldtgpelastico, in
alcun punto del maggiore tra gli intervabil5s + 2,8 e 0,15s = 2T in cui T € il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in carefastico, per le verifiche agli stati limite uliim

e 0,15 s + 1,5 Tper le verifiche agli stati limite di esercizidel caso di costruzioni con isolamento
sismico, il limite superiore dell'intervallo di coenza é assunto parile T, essendd;s il periodo
equivalente della struttura isolata, valutato persgostamenti del sistema d’isolamento prodotti
dallo stato limite in esame.

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

L'uso di accelerogrammi generati mediante simuldialel meccanismo di sorgente e della
propagazione € ammesso a condizione che siano adewnte giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente endeko di propagazione.

L'uso di accelerogrammi registrati € ammesso, aietone che la loro scelta sia rappresentativadell
sismicita del sito e sia adeguatamente giustifitatbase alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente, alle condizioni del sito di registrazioaka magnitudo, alla distanza dalla sorgentelae al
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogrammi registrati devono essere saferi@ scalati in modo da approssimare gli spettri
di risposta nel campo di periodi di interesse pprablema in esame.

3.24 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE  AZIONI
Nel caso delle costruzioni civili e industrialiverifiche agli stati limite ultimi o di esercizicesono
essere effettuate per la combinazione dell’azigsmisa con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 e
che qui si riporta:

G, +G,+ P+ EF ZHJ 2j Qy (3.2.16)

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutathdedo conto delle masse associate ai seguenti
carichi gravitazionali:
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Gl"'Gz"'Z]—UJ 2iQy . (3.2.17)

| valori dei coefficientiy,; sono riportati nella Tabella 2.5.1

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 €13.8i assumera per i carichi dovuti al transito dei
mezziy,; =0,2, quando rilevante.

3.2.5 EFFETTI DELLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

3.25.1 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto con il terreno di opere conluppo longitudinale significativo, il moto
sismico pu0 avere caratteristiche differenti, aseawdlel carattere asincrono del fenomeno di
propagazione, delle disomogeneita e discontinvigtialmente presenti, e della diversa risposta
locale del terreno.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi contcaqdo tali effetti possono essere significativi e in
ogni caso quando le condizioni di sottosuolo siaasi variabili lungo lo sviluppo dell’opera da
richiedere I'uso di accelerogrammi o di spettriidposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente piu accurati egadtamente documentati, un criterio di prima
approssimazione per tener conto della variabiltazgle del moto consiste nel sovrapporre agli
effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spet risposta, gli effetti pseudo-statici indotagli
spostamenti relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevaziaale dffetti possono essere trascurati quando |l
sistema fondazione-terreno sia sufficientementelaigla rendere minimi gli spostamenti relativi.
Negli edifici cio avviene, ad esempio, quando diegano in modo opportuno i plinti di fondazione.

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

Qualora l'opera sia suddivisa in porzioni, ciascuisadata su sottosuolo di caratteristiche
ragionevolmente omogenee, per ciascuna di essiottera I'appropriata azione sismica.

3.25.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno

Il valore dello spostamento assoluto orizzontalessimao del suolodf) puo ottenersi utilizzando
I'espressione 3.2.15.

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effégfia variabilita spaziale del moto richiamati nel
paragrafo precedente, il valore dello spostameelativo tra due punti e j caratterizzati dalle
proprieta stratigrafiche del rispettivo sottosuetbil cui moto possa considerarsi indipendente, puo
essere stimato secondo I'espressione seguente:

dijmax =1, 25/ di+ ¢ (3.2.18)

dove d; e d; sono gli spostamenti massimi del suolo nei pustj, calcolati con riferimento alle
caratteristiche locali del sottosuolo.

Il moto di due punti del terreno puo consideramsiipendente per punti posti a distanze notevoli, in
relazione al tipo di sottosuolo; il moto é resoifethdente anche dalla presenza di forti variabilita
orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuita orografiche, fmstamento relativo tra punti a distanza x si puo
valutare con 'espressione:
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4y ()= o + (G = o | T 04| (3.2.19)

dovev; € la velocita di propagazione delle onde di taglion/s &, , spostamento relativo tra due
punti a piccola distanza, e dato dall’'espressione

dio (x)=1,25 ¢ - ¢|. (3.2.20)

Per punti a distanza inferiore a 20 m lo spostameelativo, se i punti ricadono su sottosuoli
differenti, & rappresentato dg, ; se i punti ricadono su sottosuolo dello stegso, fio spostamento
relativo puo essere stimato, anziché con I'esppasss.2.19, con le espressioni

d; (x) = iir/nax [2,3X per sottosuolo tipo D,
S

(3.2.21)

di (x)= iij]ax [B,0x per sottosuolo di tipo diverso da D.

S
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