In corrispondenza di incroci d’angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le
pareti, zone di parete muraria di langhezza non inferiore a 1 m, compreso lo spessore del muro
trasversale.

Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione efficacemente
ammorsato alla muratura.

7.8.5.1.2 Costruzioni in muratura armata

Quanto indicato al § 7.8.2 per la muratura ordinaria si applica anche alla muratura armata, con le
seguenti eccezioni e le pertinenti prescrizioni di cui al § 4.4.7.

Gli architravi soprastanti le aperture potranno essere realizzati in muratura armata.

Le barre di armatura dovranno essere esclusivamente del tipo ad aderenza migliorata e dovranno
essere ancorate in modo adeguato alle estremitd mediante piegature attorno alle barre verticali. In
alternativa potranno essere utilizzate, per le armature orizzontali, armature a traliccio o conformate
in modo da garantire adeguata aderenza ed ancoraggio.

L’ armatura orizzontale, collocata nei letti di malta o in apposite scanalature nei blocchi, non potra
avere interasse superiore a 600 mm. Non potranno essere usate barre di diametro inferiore a 5 mm.
La percentuale di armatura, calcolata rispetto all’area lorda della muratura, non potra essere
inferiore allo 0,04 %, né superiore allo 0,5%.

Parapetti ed elementi di collegamento tra pareti diverse dovranno essere ben collegati alle pareti
adiacenti, garantendo la continuita dell’armatura orizzontale e, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali & possibile derogare dal requisito di avere su entrambe le pareti
zone di parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m.
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7.9 PONTI

7.9.1 CAMPO DI APPLICAZIONE

11 presente capitolo tratta il progetto di ponti a pile e travate, queste ultime del tipo continuo su piu
pile o semplicemente appoggiate ad ogni campata.

Le pile si intendono a fusto unico, con sezione trasversale di forma generica, piena o cava, mono o
multicellulare. Anche pile in forma di portale sono trattabili con 1 criteri e le regole contenute in
questo capitolo. Pile a geometria pitt complessa, ad es. a telaio spaziale, richiedono in generale
criteri di progetto e metodi di analisi e verifica specifici.

Per ponti di tipologia diversa da quella indicata le ipotesi ed i metodi di calcolo devono essere
adeguatamente documentati, con particolare riferimento al fattore di struttura adottato.

792 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto 1’azione sismica
di progetto per lo SLU essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile, nel
quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi dissipativi.

Il proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire I’impegno plastico del maggior
numero possibile di pile. Il comportamento inelastico dissipativo deve essere di tipo flessionale, con
esclusione di possibili meccanismi di rottura per taglio.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipativa e devono, quindi, mantenere un
comportamento sostanzialmente elastico sono: 1’impalcato, gli apparecchi di appoggio, le strutture
di fondazione ed il terreno da esse interessato, le spalle. Per garantirne il comportamento elastico,
questi elementi devono essere progettati per resistere alle massime azioni che gli elementi
dissipativi possono loro trasmettere, adottando il criterio della “gerarchia delle resistenze” descritto
nel seguito per ogni caso specifico.

La cinematica della struttura deve essere tale da limitare 1’entita degli spostamenti relativi tra le sue
diverse parti, spostamenti la cui valutazione ¢ caratterizzata da intrinseca incertezza, cio che rende
il loro assorbimento economicamente e tecnicamente impegnativo. In ogni caso, deve essere
verificato che gli spostamenti relativi ed assoluti tra le parti siano tali da escludere martellamenti
e/o perdite di appoggio.

7.9.2.1 Valori del coefficiente di struttura

I valori massimi gy utilizzabili per il fattore di struttura nel caso di ponti a pile in cemento armato e
impalcato a travata continua sono riportati (quando superiori all’unita) nella tabella successiva nella
quale, posto o= L/H dove L ¢ la distanza dalla sezione di cerniera plastica alla sezione di momento
nullo ed H ¢ la dimensione della sezione nel piano di inflessione della cerniera plastica, se o =3,
allora AM(o)=1, se invece 3 > o> 1, allora A(o)=( 0(/3)0’5 .

I valori di gy riportati valgono se lo sforzo di compressione normalizzato v, ottenuto dividendo lo
sforzo di calcolo N, per la resistenza a compressione semplice della sezione (per pile in c.a.
v, =N, /A.f,) non eccede il valore 0,3. Lo sforzo di compressione normalizzato non pud

superare il valore v, =0,6. Per valori di v, intermedi tra 0,3 e 0,6, il valore di g4 ¢ dato da



Va

4 (Vd)=qo{ﬁ— }(qo—l) (7.9.1)

essendo ¢y 1l valore applicabile per v, <0,3.

Tabella 7.9.1- Valori di q,

qo
Tipi di elementi duttili
CD’)BJ) CD”A’J

Pile in cemento armato

Pile verticali inflesse 1,5 350

Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,1 A
Pile in acciaio:

Pile verticali inflesse 1,5 3,5

Elementi di sostegno inclinati inflessi 1,2 2,0

Pile con controventi concentrici 1,5 2,5

Pile con controventi eccentrici - 3,5
Spalle rigidamente connesse con ’impalcato

In generale 1,5 1,5

Strutture che si muovono col terreno’ 1,0 1,0
Archi 1,2 2,0

I valori massimi gy del coefficiente di struttura sono da applicare alle singole pile per ciascuna delle
due direzioni principali, nei casi di ponti isostatici, e all’intera opera, ma ancora separatamente per
le due direzioni, nei casi di ponti a travata continua. In quest’ultimo caso si assumera, per ciascuna
delle due direzioni, il valore di gp pit basso tra quelli delle pile che fanno parte del sistema
resistente alle azioni sismiche.

Il requisito di regolarita e quindi I’applicabilita di un valore Kg= 1 pud essere verificato a posteriori

mediante 1l seguente procedimento:

- per ciascuna pila si calcoli il rapporto: 7, =M, /M, dove Mg,; ¢ il momento alla base della
pila i prodotto dalla combinazione sismica di progetto e Myy; 1l corrispondente momento
resistente;

- la geometria del ponte si considerera “regolare” se il rapporto tra il massimo ed il minimo dei
rapporti r,, calcolati per le pile facenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione

considerata, risulta inferiore a2 (r=vr, /1, . <2).

I,min

Nel caso risulti 7 = 2, I’analisi andra ripetuta utilizzando il seguente valore ridotto di Kg

7 Le strutture che si muovono con il terreno non subiscono amplificazione dell’accelerazione del suolo. Esse sono
caratterizzate da periodi naturali di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi (T < 0,03 s). Appartengono a questa
categoria le spalle connesse, mediante collegamenti flessibili, all’impalcato.
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K.=2/r (7.9.2)
e comunque assumendo sempre g =g, XK, >1.

Per ponti a geometria irregolare (ad esempio con angolo di obliquita maggiore di 45°, con raggio di
curvatura molto ridotto, ecc.) si adottera un fattore globale di struttura g pari a 1,5. Valori maggiori
di 1,5, e comunque non superiori a 3,5, potranno essere adottati solo qualora le richieste di duttilita
vengano verificate mediante analisi non lineare.

7.9.3 MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica e riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della struttura, e
di vincolo degli impalcati. Nei modelli a comportamento non lineare, dovranno essere messi in
conto anche gli effetti dell’attrito degli apparecchi di appoggio e il comportamento di eventuali
dispositivi di fine corsa.

Quando P'impalcato abbia una significativa obliquita (angolo tra sezione retta ed asse dell’impalcato
< 70°) o sia particolarmente largo rispetto alla lunghezza (rapporto tra larghezza B e lunghezza L,
B/L > 2,0) particolare attenzione dovra essere dedicata ai moti torsionali del ponte intorno all’asse
verticale, in particolare evitando che la rigidezza torsionale del ponte sia affidata ad un’unica pila
nel caso di impalcati continui o progettando gli apparecchi d’appoggio per resistere agli effetti
torsionali nel caso di impalcati semplicemente appoggiati.

Quando si usa un modello lineare si possono utilizzare i valori di rapporto di smorzamento riportati
in tabella 7.9.11, da scegliere in funzione del materiale degli elementi demandati alla dissipazione di
energia.

Tabella 7.9.11- Valori di £

Materiale £

Acciaio saldato 0,02
Acciaio bullonato 0,04
Calcestruzzo armato 0,05
Calcestruzzo precompresso 0,02

La rigidezza degli elementi in cemento armato deve essere valutata tenendo conto del loro effettivo
stato di fessurazione, che ¢ in generale diverso per I’impalcato (spesso interamente reagente) € per
le pile. Per le pile che raggiungono lo stato limite ultimo alla base la rigidezza secante efficace puo
essere ricavata dall’espressione:

MRd
2, (7.9.3)

[

E ‘Ieﬁn =1

nella quale 7= 1,20 ¢ un fattore di correzione che tiene conto della maggiore rigidezza della parte
di pila non fessurata, MRq & il momento resistente di progetto nella sezione di base, e ¢y la
curvatura di snervamento.
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7.9.4  ANALISI STRUTTURALE

7.9.4.1 Analisi statica lineare

I requisiti necessari per applicare 1’analisi statica lineare possono ritenersi soddisfatti nei casi
seguenti:

a) per entrambe le direzioni longitudinale e trasversale, in ponti a travate semplicemente
appoggiate e purché la massa efficace di ciascuna pila non sia superiore ad 1/5 della massa di
impalcato da essa portata;

b) nella direzione longitudinale, per ponti rettilinei a travata continua e purché la massa efficace
complessiva delle pile facenti parte del sistema resistente al sisma non sia superiore ad 1/5 della
massa dell’impalcato;

c¢) nella direzione trasversale, per ponti che soddisfino la condizione b) e siano simmetrici rispetto
alla mezzeria longitudinale, o abbiano un’eccentricita non superiore al 5% della lunghezza del
ponte. L’eccentricita ¢ la distanza tra baricentro delle masse e centro delle rigidezze delle pile
facenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione trasversale.

Per pile a sezione costante la massa efficace puo essere assunta pari alla massa della meta superiore
della pila.

Nei casi (a) e (b) la massa M, da considerare concentrata in corrispondenza dell’impalcato ed in
base alla quale valutare la forza F equivalente all’azione sismica, vale rispettivamente:

- la massa di impalcato afferente alla pila, pitt la massa della meta superiore della pila, nel caso a);
- T’intera massa dell’impalcato, pilt la massa della meta superiore di tutte le pile, nel caso b).

Il periodo fondamentale T, in corrispondenza del quale valutare la risposta spettrale in
accelerazione Sq(T1) & dato in entrambi 1 casi dall’espressione:

TI,=2n~NM/K (7.9.4)

nella quale K & la rigidezza laterale del modello considerato, ossia della singola pila nel caso a),
complessiva delle pile nel caso b).

Nel caso c) il sistema di forze orizzontali equivalenti all’azione sismica da applicare ai nodi del
modello & dato dalla espressione:

47* S (T,
F== —d(a—ﬁdi G, (7.9.5)

1

nella quale: T, ¢ il periodo proprio fondamentale del ponte nella direzione trasversale, g ¢
I’accelerazione di gravita, dj & lo spostamento del grado di liberta i quando la struttura & soggetta ad

un sistema di forze statiche trasversali f; =Gj, Gj ¢ il peso della massa concentrata nel grado di
liberta i.

Il periodo T del ponte in direzione trasversale puo essere valutato con 1’espressione approssimata:

(7.9.6)

Per impalcati di significativa obliquita o di particolare larghezza, quali individuati nel paragrafo
precedente, si dovra applicare oltre alle azioni orizzontali, un momento torcente intorno all’asse
verticale M==+F e

305



dove F ¢ la risultante delle azioni orizzontali ed e = 0,08(B+L)

Se invece di un modello spaziale si adottano due modelli piani il momento torcente M, andra diviso
in due componenti, I’una da applicare al modello trasversale (e=0,08B) ’altra da applicare al
modello longitudinale (e=0,08L).

7.9.4.2 Analisi dinamica lineare
7.9.5 DIMENSIONAMENTO E DETTAGLI COSTRUTTIVI DEGLI ELEMENTI

7.9.5.1 Criterio di gerarchia delle resistenze

11 fattore Yy, (fattore di “sovraresistenza”) viene calcolato mediante I’espressione:
Yoa=0,7+02g =1 (7.9.7)

nella quale ¢ ¢ il valore del coefficiente di struttura utilizzato nel calcolo. Nel caso di sezioni in
cemento armato con armatura di confinamento, quando il rapporto Vv, tra la forza assiale e la
resistenza a compressione della sezione di calcestruzzo eccede 0,1, il fattore di sovraresistenza va

2

moltiplicato per 1+2(v, —0,1)

Per le sollecitazioni che derivano da appoggi scorrevoli o elastomerici si utilizza un fattore di
sovraresistenza pari a Yp, = 1,30.

Le sollecitazioni calcolate a partire dai momenti resistenti amplificati incrementati dell’effetto dei
carichi permanenti distribuiti sugli elementi si definiscono ottenute con il criterio della gerarchia
delle resistenze (GR) e si indicano con I'indice gr, ad es. F,.

7.9.5.2 Verifiche di resistenza per gli elementi in c.a.

Le verifiche delle sezioni in cemento armato in presenza di azione sismica si eseguono con gli stessi
coefficienti % applicabili per le situazioni non sismiche.

7.9.5.2.1 Verifiche a presso-flessione

Nelle sezioni comprese nelle zone critiche deve risultare:

Mgy £Mpy (7.9.8)
nella quale:

Mg, ¢ il momento flettente (accompagnato dallo sforzo normale e dal momento flettente in
direzione ortogonale) derivante dall’analisi;

Mg, ¢ il momento resistente della sezione, calcolato tenendo conto dello sforzo normale e del
momento ortogonale agenti.

Nelle sezioni poste al di fuori delle zone critiche deve risultare:
M,, < Mgy (7.9.9)
nella quale

M, ¢ il momento flettente agente (accompagnato dallo sforzo normale e dal momento flettente in
direzione ortogonale) calcolato in base al criterio della gerarchia delle resistenze (GR)
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descritto al punto 7.9.5.1.

Qualora, al di fuori delle zone zone critiche delle pile, il momento flettente M _superi il valore My,
della cerniera stessa, si adottera quest’ultimo al posto di M,,,.

7.9.5.2.2 Verifiche a taglio

Le sollecitazioni di progetto devono essere calcolate sulla base della gerarchia delle resistenza. I
valori di resistenza devono essere divisi per un fattore di sicurezza aggiuntivo nei confronti della
rottura fragile calcolato sulla base del taglio di calcolo Vgq € del taglio di progetto per la gerarchia
della resistenza Vg q

1SYM==L25+1—q~§ﬁLSL25 (7.9.10)

8gr,o

In assenza di calcoli pill accurati, per sezioni circolari di calcestruzzo di raggio r in cui I’armatura
sia distribuita su una circonferenza di raggio 1, 1’altezza utile della sezione ai fini del calcolo della
resistenza a taglio puo essere calcolata come

d=ri2t (7.9.11)
T

Il braccio delle forze interne puo essere assunto pari a z=0,9d.

Nelle zone critiche, 1’angolo di inclinazione delle bielle di calcestruzzo compresso deve essere
assunto pari a 45°. Le dimensioni della sezione sono da riferirsi al solo nucleo confinato di
calcestruzzo. Per elementi tozzi, con H/L<2,0, deve essere effettuata anche la verifica a
scorrimento.

7.9.5.3 Impalcato

Il criterio di dimensionamento per I’impalcato ¢ che esso non subisca danni per le azioni
corrispondenti allo SLU ossia per effetto delle massime sollecitazioni indotte dalla azione sismica di
progetto.

La verifica di resistenza risulta in generale superflua nella direzione longitudinale per ponti ad asse
rettilineo o con curvatura poco pronunciata, salvo effetti locali nelle zone di collegamento con gli
apparecchi d’appoggio.

In direzione trasversale, le azioni di calcolo si ottengono con il criterio della GR.
In particolare, in sommita della generica pila i si avra uno sforzo di taglio dato da:

__VE ) Vra 'MRd,i

ori = Ve T SViioq (7.9.12)

E,

nella quale Vg; ¢ il valore dello sforzo di taglio ottenuto dall’analisi, Mg; il corrispondente
momento flettente alla base della pila, ed M4, I'effettivo momento resistente alla base della pila.

Se la pila trasmette anche momenti all’impalcato, i valori da assumere per la verifica di
quest’ultimo sono dati dai valori dei momenti resistenti delle membrature che 11 trasmettono,
moltiplicati per il fattore di sovraresistenza Yg .

Per azione sismica diretta trasversalmente al ponte, quando si verifica I’impalcato con il criterio
della gerarchia delle resistenze, deve essere considerata la riduzione della sua rigidezza torsionale.

In direzione verticale, la verifica dell’impalcato deve essere eseguita nei casi indicati al § 7.2.1,
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assumendo per I’azione sismica il valoreq=1.

7.9.5.4 Apparecchi di appoggio

7.9.5.4.1 Apparecchi di appoggio fissi

Gli apparecchi d’appoggio fissi devono essere dimensionati con il criterio della GR. Essi devono
quindi essere in grado di trasmettere, mantenendo la piena funzionalita, forze orizzontali tali da
produrre, nella o nelle sezioni critiche alla base della pila, un momento flettente pari a: Yp Mg,
dove Mg, ¢ il momento resistente della o delle sezioni critiche. Questa verifica pud essere eseguita
in modo indipendente per le due direzioni dell’azione sismica.

Le forze determinate come sopra possono risultare superiori a quelle che si ottengono dall’analisi
ponendo g = 1; in tal caso per il progetto degli apparecchi & consentito adottare queste ultime.

Per il progetto degli apparecchi fissi posti sulle spalle vale quanto indicato al § 7.9.5.6.

7.9.54.2 Appoggi d’appoggio mobili

Gli apparecchi di appoggio mobili devono consentire, mantenendo la piena funzionalita, gli
spostamenti massimi in presenza dell’azione sismica di progetto calcolati come indicato nel § 7.3.

7.9.5.4.3 Collegamenti

Con il termine di collegamenti si designano diversi dispositivi aventi lo scopo di impedire o limitare
il movimento relativo tra impalcato e sommita pila. Questi dispositivi possono consistere in “chiavi
a taglio”, in elementi ammortizzanti in gomma o altro, collegamenti a fune, elementi a cerniera in
acciaio bullonati agli elementi collegati, ecc.

Gli elementi sopra descritti ed altri di funzione analoga non possono essere utilizzati per trasmettere
le sollecitazioni di origine sismica tra impalcato e pila.

Il ricorso a tali elementi & consentito quando le condizioni di progetto non permettono di realizzare
sedi di appoggi, tra travata e testa pila o nei giunti in travata (seggiole ‘Gerber’), di dimensioni pari
a quelle richieste al § 7.9.5.4.4.

In tali casi, in mancanza di verifica analitica in campo dinamico dell’interazione impalcato-pila e
delle sollecitazioni indotte nei collegamenti, questi ultimi possono venire dimensionati per resistere

ad una forza pari ad o-Q, in cui 0=1,5-S-a,/ g ¢ 'accelerazione normalizzata di progetto, S, az €

g sono definiti al § 3.2.3.2.1 e Q ¢ il peso della parte di impalcato collegato ad una pila od alle
spalle, oppure, nel caso di due parti di impalcato collegate tra loro, il minore dei pesi di ciascuna
delle due parti.

Quando si usano collegamenti rigidi occorre prendere misure per ridurre le forze di natura
impulsiva che essi possono generare.

7.9.5.4.4 Lunghezze di sovrapposizione

Nelle zone di appoggio dove ¢ previsto un movimento relativo tra elementi diversi della struttura
(impalcato-pila, impalcato-spalle, seggiole ‘Gerber’, ecc.) deve essere comunque disponibile una
lunghezza di sovrapposizione tra le parti che si sovrappongono.

Il valore minimo di tale lunghezza & dato dall’espressione:
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ls = 1m +deg +dEd (7913)

nella quale
1 ¢ il valore necessario per disporre 1’apparecchio di appoggio, purché non inferiore a 400 mm

d & lo spostamento relativo tra le parti dovuto agli spostamenti relativi del terreno, da valutare
secondo il punto 3.2.5.2.

dg, @& lo spostamento relativo totale tra le parti, pari allo spostamento dg prodotto dall’azione
sismica di progetto, calcolato come indicato in § 7.3.

7.9.5.5 Pile

Nelle sezioni in cui & prevista la formazione di cerniere plastiche, generalmente rappresentate dalla

sola sezione alla base della pila, il momento di calcolo ¢ quello proveniente direttamente
dall’analisi.

Dopo aver progettato le sezioni critiche (ad es. la sezione di base e la sezione di sommita) il
diagramma dei momenti di calcolo per le altre sezioni si ottiene ponendo nelle sezioni critiche 1

valori Y, My, ;.
Gli sforzi di taglio di calcolo si ottengono con il criterio della GR.
Per una pila incernierata in sommita il criterio conduce al valore dello sforzo di taglio di calcolo:

V=V, VeaM g i

gr.i Y (7.9.14)

E,i
in cui i simboli hanno il significato gia visto in 7.9.5.3.

L’espressione precedente si estende direttamente al caso della pila doppiamente incastrata alle
estremita.

7.9.5.6 Spalle

Le spalle dei ponti devono essere progettate in modo che tutte le parti componenti non subiscano
danni che ne compromettano la completa funzionalita sotto 1’azione sismica relativa allo SLU.

La verifica sismica delle spalle pud venire eseguita, a titolo di accettabile semplificazione,
separatamente per la direzione trasversale e per quella longitudinale.

11 modello da adottare per I’analisi delle spalle dipende dal grado di accoppiamento con 1'impalcato
che esse sostengono (vedi punti 7.9.5.6.1 ¢ 7.9.5.6.2).

7.9.5.6.1 Collegamento mediante apparecchi d’appoggio scorrevoli

Questo tipo di collegamento viene in generale realizzato solo per i movimenti in senso
longitudinale.

In questo caso il comportamento della spalla sotto azione sismica ¢ praticamente disaccoppiato da
quello del resto del ponte.

Nella determinazione delle sollecitazioni sismiche di progetto si devono considerare i seguenti
contributi:

- le spinte dei terreni comprensive di effetti sismici, come specificato in § 7.11.8.

- le forze d’inerzia agenti sulla massa della spalla e del terreno presenta sulla sua fondazione, cui va
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applicata un’accelerazione pari ad a,S.

Lo spostamento associato alle spinte del terreno si deve poter sviluppare senza che la spalla collassi.
Questo requisito si ritiene soddisfatto se la spalla & in grado di sopportare le sollecitazioni sismiche
di cui sopra incrementate del 30%.

Alle azioni sismiche cui la spalla deve resistere come struttura a sé stante ¢ da aggiungere Ia forza di
attrito di progetto degli apparecchi di appoggio, che deve venire maggiorata di un fattore pari a 1,30
tranne che nel caso in cui si assuma g=1.

7.9.5.6.2 Collegamento mediante apparecchi d’ appoggio fissi

Questo tipo di collegamento viene adottato in maniera generalizzata per la direzione trasversale, ed
in genere su una delle due spalle per la direzione longitudinale.

In entrambi 1 casi, le spalle ed il ponte formano un sistema accoppiato, ed ¢ quindi necessario
utilizzare un modello strutturale che consenta di analizzare gli effetti di interazione tra il terreno, la
spalla e la parte di ponte accoppiata.

L’interazione terreno-spalla pud in molti casi essere trascurata (a favore di stabilita) quando
I’azione sismica agisce in direzione trasversale al ponte, ossia nel piano della spalla. In questi casi
I’azione sismica pu0 essere assunta pari all’accelerazione di progettoa, .

Nel senso longitudinale il modello dovra comprendere, in generale, la deformabilita del terreno
retrostante e quella del terreno di fondazione.

L’analisi dovra essere eseguita adottando un coefficiente di struttura g = 1,5.

Nel caso in cui la spalla sostenga un terreno rigido naturale per piu dell’80% dell’altezza, si pud
considerare che essa si muova con il suolo. In questo caso si deve assumere g=1 ¢ le forze d’inerzia
di progetto possono essere determinate considerando un’accelerazione pari ad a,S.

796 REGOLEDIDETTAGLIO

7.9.6.1 Impalcato

In conseguenza dei criteri di progetto adottati, non sono da prevedere per 'impalcato armature
specifiche volte a conferire duttilita.

7.9.6.2 Pile

Armature di confinamento per pile a sezione piena

La percentuale meccanica minima di armatura di confinamento & data dalle seguenti espressioni, in
cui i numeri risultanti sono espressi in frazioni:

- sezioni rettangolari:

= 033 A
A

o N, —0,07 20,12 (7.9.15)

wd.r
cc

in cui A¢ € Acc indicano rispettivamente 1’area lorda della sezione e I’area del nucleo confinato.
- sezioni circolari:

Wyic = L40- 04, (79 1 6)

La percentuale meccanica ¢ definita dalle espressioni:
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- sezioni rettangolari

Oy =%‘%~% (7.9.17)

in cui:

A, = areacomplessiva dei bracci delle staffe chiuse e dei tiranti in una direzione

S = interasse delle staffe.

b = dimensione della sezione in direzione ortogonale a quella dei bracci delle staffe,

misurata al di fuori delle staffe.

- sezioni circolari

Dy = B Ia (7.9.18)
’ Dsp-s feq
in cui
Asp, DSp = area della sezione delle barre circonferenziali o a spirale, e diametro della
circonferenza o spirale
S = interasse delle armature di confinamento.

L’interasse delle armature trasversali s non deve essere superiore a 6 volte il diametro delle barre
longitudinali, né a 1/5 del diametro del nucleo della sezione interna alle stesse.

Nelle sezioni rettangolari i bracci delle staffe o dei tiranti aggiuntivi non devono distare tra loro piu
di 1/3 della dimensione minima del nucleo confinato, né pitt di 350 mm, con un limite inferiore
richiesto di 200 mm.

L’armatura di confinamento deve essere estesa per una lunghezza pari alla maggiore delle due:
- la profondita della sezione in direzione ortogonale all’asse di rotazione delle cerniere;
- la distanza tra la sezione di momento massimo e la sezione in cui il momento si riduce del 20%.

Per una ulteriore estensione di lunghezza pari alla precedente si disporra un’armatura di
confinamento gradualmente decrescente, in misura non inferiore in totale a meta di quella
necessaria nel primo tratto.

Nella zona in cui ¢ richiesta I’armatura massima di confinamento tutte le barre longitudinali devono
essere trattenute da un braccio di staffa, o da un tirante, al fine di evitare lo svergolamento delle
barre verso I’esterno.

L’area dei bracci o dei tiranti necessaria allo scopo ¢ data dalla relazione:

A 3 1 (7.9.20)

Af, ——
s P L6f,
nella quale:

A eds sono rispettivamente I’area di un braccio o tirante (mm2) e Dinterasse lungo I'asse della
pila (m)

DA, ¢&lasomma delle aree delle barre longitudinali trattenute da un braccio
fys, fyt tensioni di snervamento dell’acciaio longitudinale e trasversale.

Tutte le armature di confinamento, staffe, tiranti o spirali, devono terminare con piegature a 135°
che si ancorano verso ’interno per una lunghezza minima di 10 diametri.
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Nella zona di massimo confinamento non sono consentite giunzioni di qualsiasi tipo delle barre
longitudinali.

7.9.6.3 Spalle

Le armature di confinamento atte a conferire duttilitd alle zone di cerniera plastica descritte nel
seguito non sono necessarie nei casi seguenti:

- se lo sforzo assiale ridotto risultan, <0,08;

- nel caso di sezioni in parete sottile, cave mono- o multi-cellulari, o a doppio T, purché risulti
N £0,2, se & possibile raggiungere una duttilitd in curvatura non inferiore a |, = 12 senza che la

deformazione di compressione massima nel conglomerato superi il valore 0,0035. In questo caso
¢ sufficiente il rispetto delle regole applicabili per le armature di confinamento;

- se il fattore di struttura q non supera il valore 1,5.



7.10 COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

7.10.1 Scoro

Il presente capitolo fornisce criteri e regole per il progetto di ponti e costruzioni nuove €
dell’adeguamento di quelli esistenti, nei quali un sistema d’isolamento sismico & posto al disotto
della costruzione medesima, o sotto una sua porzione rilevante, allo scopo di migliorarne la risposta
nei confronti delle azioni sismiche orizzontali.

La riduzione della risposta sismica orizzontale, qualunque siano la tipologia e i materiali strutturali
della costruzione, pud essere ottenuta mediante una delle seguenti strategie d’isolamento, o
mediante una loro appropriata combinazione:

a) incrementando il periodo fondamentale della costruzione per portarlo nel campo delle minori
accelerazioni di risposta;

b) limitando la massima forza orizzontale trasmessa.

In entrambe le strategie le prestazioni dell’isolamento possono essere migliorate attraverso la
dissipazione di una consistente aliquota dell’energia meccanica trasmessa dal terreno alla
costruzione.

Le prescrizioni del presente capitolo non si applicano ai sistemi di protezione sismica basati
sull’impiego di elementi dissipativi distribuiti a vari livelli, all’interno della costruzione.

7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO SODDISFACIMENTO

Il sistema d’isolamento & composto dai dispositivi d’isolamento, ciascuno dei quali espleta una o
pit delle seguenti funzioni:

. sostegno dei carichi verticali con elevata rigidezza in direzione verticale e bassa rigidezza o
resistenza in direzione orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali;

) dissipazione di energia, con meccanismi isteretici e/o viscosi;
. ricentraggio del sistema;
. vincolo laterale, con adeguata rigidezza, sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).

Fanno parte integrante del sistema d’isolamento gli elementi di connessione, nonché eventuali
vincoli supplementari disposti per limitare gli spostamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismiche
(ad es. vento).

Detta “interfaccia d’isolamento” la superficie di separazione sulla quale & attivo il sistema
d’isolamento, si definiscono:

o “sottostruttura”, la parte della struttura posta al di sotto dell’interfaccia del sistema
d’isolamento e che include le fondazioni, avente in genere deformabilitd orizzontale
trascurabile e soggetta direttamente agli spostamenti imposti dal movimento sismico del
terreno;

. “sovrastruttura”, la parte della struttura posta al di sopra dell’interfaccia d’isolamento e,
percio, isolata.

La sovrastruttura e la sottostruttura si devono mantenere sostanzialmente in campo elastico. Per
questo la struttura potrd essere progettata con riferimento ai particolari costruttivi delle zone a
sismicita molto bassa, con deroga, per le strutture in c.a., a quanto previsto al § 7.4.6.
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Un’affidabilita superiore € richiesta al sistema d’isolamento, formato dall’insieme dei dispositivi
d’isolamento, per il ruolo critico che esso svolge. Tale affidabilita si ritiene conseguita se il sistema
d’isolamento ¢ progettato e verificato sperimentalmente secondo quanto stabilito nel § 11.8 e
nell’ Allegato C.

7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

I dispositivi si possono utilizzare solo qualora posseggano le caratteristiche e soddisfino
integralmente le prescrizioni riportate nel § 11.8 delle presenti norme.

7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi

L’alloggiamento dei dispositivi d’isolamento ed il loro collegamento alla struttura devono essere
concepiti in modo da assicurarne 1’accesso e rendere i dispositivi stessi ispezionabili e sostituibili. E
necessario anche prevedere adeguati sistemi di contrasto, idonei a consentire |’eventuale
ricentraggio dei dispositivi qualora, a seguito di un sisma, si possano avere spostamenti residui
incompatibili con la funzionalita della costruzione e/o con il corretto comportamento del sistema
d’isolamento.

Ove necessario, gli isolatori dovranno essere protetti da possibili effetti derivanti da attacchi del
fuoco, chimici o biologici. In alternativa, occorre prevedere dispositivi che, in caso di distruzione
degli isolatori, siano idonei a trasferire il carico verticale alla sottostruttura.

7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Per minimizzare gli effetti torsionali, la proiezione del centro di massa della sovrastruttura sul piano
degli isolatori ed il centro di rigidezza dei dispositivi di isolamento o, nel caso di sottostruttura
flessibile, il centro di rigidezza del sistema sottostruttura-isolamento debbono essere, per quanto
possibile, coincidenti. Inoltre, nei casi in cui il sistema di isolamento affidi a pochi dispositivi le sue
capacita dissipative e ricentranti rispetto alle azioni orizzontali, occorre che tali dispositivi siano,
per quanto possibile, disposti in maniera da minimizzare gli effetti torsionali (ad esempio
perimetralmente) e siano in numero staticamente ridondante.

Per minimizzare le differenze di comportamento degli isolatori, le tensioni di compressione a cui
lavorano devono essere per quanto possibile uniformi. Nel caso di sistemi d’isolamento che
utilizzino isolatori di diverso tipo, particolare attenzione andra posta sui possibili effetti della
differente deformabilita verticale sotto le azioni sia statiche che sismiche.

Per evitare o limitare azioni di trazione negli isolatori, gli interassi della maglia strutturale dovranno
essere scelti in modo tale che il carico verticale “V” di progetto agente sul singolo isolatore sotto le
azioni sismiche e quelle concomitanti, risulti essere di compressione o, al piti, nullo (V>0). Nel caso
in cui dall’analisi risultasse V<0, occorrera che la tensione di trazione sia in modulo inferiore al
minore tra 2G (G modulo di taglio del materiale elastomerico) e 1 MPa, negli isolatori elastomerici,
oppure, per gli isolatori di altro tipo, dimostrare, attraverso adeguate prove sperimentali, che
I’isolatore ¢ in grado di sostenere tale condizione, oppure predisporre opportuni dispositivi in grado
di assorbire integralmente la trazione.
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7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici differenziali del terreno

Sia le strutture del piano di posa degli isolatori sia le strutture del piano da cui spicca la
sovrastruttura devono essere dimensionate in modo da assicurare un comportamento rigido nel
piano suddetto, cosi da limitare gli effetti di spostamenti sismici differenziali. Altrimenti La
variabilith spaziale del moto del terreno dovra essere messa in conto secondo quanto specificato nel
§3.2.5.

La condizione precedente si considera soddisfatta se un diaframma rigido costituito da un solaio in
c.a. oppure da una griglia di travi progettata tenendo conto di possibili fenomeni di instabilita &
presente sia al di sopra che al di sotto del sistema di isolamento e se i dispositivi del sistema di
isolamento sono fissati ad entrambi i diaframmi o direttamente o attraverso elementi verticali il cui
spostamento orizzontale in condizioni sismiche sia minore di 1/20 dello spostamento relativo del
sistema di isolamento. Tali elementi dovranno essere progettati per rispondere in campo
rigorosamente elastico, tenendo anche conto della maggiore affidabilita richiesta ai dispositivi di
isolamento.

7.10.4.4 Controllo degli spostamenti relativi al terreno ed alle costruzioni circostanti

Adeguato spazio dovrd essere previsto tra la sovrastruttura isolata e il terreno o le costruzioni
circostanti, per consentire liberamente gli spostamenti sismici in tutte le direzioni. Per 1 ponti, i
giunti di separazione tra le diverse porzioni di impalcato e tra I'impalcato e la sottostruttura
dovranno essere dimensionati in modo da permettere il corretto funzionamento del sistema
d’isolamento, senza impedimenti al libero spostamento delle parti isolate.

Occorre anche attuare adeguati accorgimenti affinché 1’eventuale malfunzionamento delle
connessioni a cavallo dei giunti non possa compromettere 1’efficienza dell’isolamento.

7.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE

7.10.5.1 Proprieta del sistema di isolamento

Le proprietd meccaniche del sistema di isolamento da adottare nelle analisi di progetto, derivanti
dalla combinazione delle proprietad meccaniche dei singoli dispositivi che lo costituiscono, saranno
le piu sfavorevoli che si possono verificare durante la sua vita utile. Esse dovranno tener conto, ove
pertinente, dell’influenza di:

. entitd delle deformazioni subite in relazione allo stato limite per la verifica del quale si svolge
I’analisi,
J variabilita delle caratteristiche meccaniche dei dispositivi, nell’ambito della fornitura,

. velocita massima di deformazione (frequenza), in un intervallo di variabilita di +30% del
valore di progetto,

o entita dei carichi verticali agenti simultaneamente al sisma,

o entita dei carichi e delle deformazioni in direzione trasversale a quella considerata,
o temperatura, per i valori massimo e minimo di progetto,

. cambiamento delle caratteristiche nel tempo (invecchiamento).

Si dovranno, pertanto, eseguire pill analisi per ciascuno stato limite da verificare, attribuendo ai
parametri del modello i valori estremi piu sfavorevoli ai fini della valutazione delle grandezze da
verificare e coerenti con I’entita delle deformazioni subite dai dispositivi.
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Nella progettazione delle costruzioni di classe d’uso II e III, si possono adottare 1 valori medi delle
proprieta meccaniche del sistema di isolamento, a condizione che i valori estremi (massimo oppure
minimo) differiscano di non pit del 15% dal valor medio.

7.10.5.2 Modellazione

La sovrastruttura e la sottostruttura verranno modellate sempre come sistemi a comportamento
elastico lineare. Il sistema di isolamento pud essere modellato, in relazione alle sue caratteristiche
meccaniche, come avente comportamento visco-elastico lineare oppure con legame costitutivo non
lineare. La deformabilita verticale degli isolatori dovra essere messa in conto quando il rapporto tra
la rigidezza verticale del sistema di isolamento K, e la rigidezza equivalente orizzontale K €
inferiore a 800.

Se viene utilizzato un modello lineare, si dovra adottare una rigidezza equivalente riferita allo
spostamento totale di progetto per lo stato limite in esame, di ciascun dispositivo facente parte del
sistema di isolamento. La rigidezza totale equivalente del sistema di isolamento, K., sara pari alla
somma delle rigidezze equivalenti dei singoli dispositivi. L’energia dissipata dal sistema
d’isolamento dovra essere espressa in termini di coefficiente di smorzamento viscoso equivalente
del sistema d’isolamento &g, valutato con riferimento all’energia dissipata dal sistema di
isolamento in cicli con frequenza nell’intervallo delle frequenze naturali dei modi considerati. Per i
modi superiori della struttura, al di fuori di tale intervallo, il rapporto di smorzamento del modello
completo dovra essere quello della sovrastruttura nella condizione di base fissa.

Quando la rigidezza e/o lo smorzamento equivalenti del sistema di isolamento dipendono
significativamente dallo spostamento di progetto, dovra applicarsi una procedura iterativa fino a che
la differenza tra il valore assunto e quello calcolato non sia inferiore al 5%.

Il comportamento del sistema di isolamento pud essere modellato come lineare equivalente se sono
soddisfatte tutte le seguenti condizioni:

a) larigidezza equivalente del sistema d’isolamento ¢ almeno pari al 50% della rigidezza secante
per cicli con spostamento pari al 20% dello spostamento di riferimento;

b) lo smorzamento lineare equivalente del sistema di isolamento, come definito in precedenza, ¢
inferiore al 30%;

¢) le caratteristiche forza-spostamento del sistema d’isolamento non variano di piu del 10% per
effetto di variazioni della velocita di deformazione, in un campo del £30% intorno al valore di
progetto, e dell’azione verticale sui dispositivi, nel campo di variabilita di progetto;

d) P’incremento della forza nel sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5dg4. € dgc, essendo dq. lo
spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica, ¢ almeno pari al 2,5% del peso
totale della sovrastruttura.

Nel caso in cui si adotti un modello non lineare, il legame costitutivo dei singoli dispositivi del
sistema d’isolamento deve riprodurre adeguatamente il loro comportamento nel campo di
deformazioni e velocita che si verificano durante I’azione sismica, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.

7.10.5.3  Analisi

Per le costruzioni isolate alla base si applicano le prescrizioni di cui ai §§ 7.3.3 e 7.3.4 integrate o,
se del caso, sostituite da quelle contenute nei successivi punti. Per esse non pud essere usata
1’analisi statica non lineare.
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7.10.5.3.1 Analisi lineare statica

Per le strutture dotate di isolamento alla base, il metodo dell’analisi statica lineare puo essere
applicato se la struttura isolata soddisfa i requisiti seguenti:

a) il sistema d’isolamento pud essere modellato come lineare, in accordo con il precedente §
7.10.5.2;

b) il periodo equivalente T; della costruzione isolata ha un valore compreso fra 3-Tys € 3.0 s, in cul
Ty & il periodo della sovrastruttura assunta a base fissa, stimato con un’espressione
approssimata;

c¢) larigidezza verticale del sistema di isolamento K, ¢ almeno 800 volte piu grande della rigidezza
equivalente orizzontale del sistema di isolamento Keg;

d) il periodo in direzione verticale Ty, calcolato come T, =2n,/M/K, , & inferiore a 0,1 s;

e) nessuno isolatore risulta in trazione per 1’effetto combinato dell’azione sismica e dei carichi
verticali;

f) il sistema resistente all’azione sismica possiede una configurazione strutturale regolare in
pianta, come & definita al § 7.2.2.

Al requisiti da a) ad f) si aggiungono, per le costruzioni civili e industriali, i seguenti:
. la sovrastruttura ha altezza non maggiore di 20 metri e non piu di 5 piani.

. la sottostruttura pud essere considerata infinitamente rigida ovvero il suo periodo proprio &
non maggiore di 0,05s.

. la dimensione maggiore in pianta della sovrastruttura ¢ inferiore a 50 m;

. in ciascuna delle direzioni principali orizzontali 1’eccentricitd totale (esclusa quella
accidentale) tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento e la proiezione verticale del
centro di massa non & superiore al 3% della dimensione della sovrastruttura trasversale alla
direzione orizzontale considerata.

Al requisiti da a) ad f) si aggiungono, per i ponti, 1 seguenti:

e lo schema statico & a impalcati semplicemente appoggiati, oppure lo schema statico ¢ a
impalcati continui con geometria regolare, caratterizzata da: sostanziale rettilineita
dell’impalcato, luci uguali, rapporto massimo tra le rigidezze delle pile inferiore a 2, lunghezza
totale dell’impalcato continuo inferiore a 150m;

e la massa della meta superiore delle pile ¢ inferiore a 1/5 della massa dell’impalcato;
e le pile hanno altezza inferiore a 20 m;

e in direzione trasversale la distanza tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento e il centro
di massa dell’impalcato non & superiore al 5% della dimensione trasversale della sovrastruttura.

Se le condizioni dette sono rispettate il calcolo potra essere svolto su due modelli separati, per
ciascuno dei quali si assumera il valore corrispondente dello smorzamento, uno per la sovrastruttura
piu sistema d’isolamento ed uno per la sottostruttura. Su quest’ultimo agiranno le forze ricavate dal
primo modello e le forze d’inerzia prodotte direttamente dal moto del terreno.

La forza orizzontale complessiva applicata al sistema d’isolamento, che verra ripartita tra gli
elementi strutturali costituenti la sottostruttura in proporzione alle rigidezze dei corrispondenti
dispositivi d’isolamento, € pari a:

F=M- Se(Tis, E,.esi) (7101)

dove Se(Ti, Eesi) & l'accelerazione spettrale definita nel § 3.2.3 per la categoria di suolo di
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fondazione appropriata e Kegimin € [a rigidezza equivalente minima in relazione alla variabilita delle
proprieta meccaniche del sistema di isolamento, per effetto dei fattori definiti nel § 7.10.5.1.

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica dq. verra calcolato, in ciascuna
direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:

ddc K

(7.10.2)

esi,min

Le forze orizzontali da applicare a ciascun livello della sovrastruttura debbono essere calcolate, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:

fj =m- Se(Tis, éesi) (7103)
in cui m; & la massa del livello j-esimo.

Gli effetti della torsione d’insieme della sovrastruttura sui singoli dispositivi di isolamento possono
essere messi in conto amplificando in ciascuna direzione gli spostamenti € le forze precedentemente
definiti mediante i fattori &y e dy;, da applicare, rispettivamente, alle azioni in direzione x e y:

e .
5, =1+, 5, =1+t y (7.10.4)

xi i 2 i
¥ x
in cui:
(x;, yi) sono le coordinate del dispositivo rispetto al centro di rigidezza;

eory,y &1 eccentricita totale nella direzione x, y, inclusa quella accidentale;

rvy  sono le componenti, in direzione x e y del raggio torsionale del sistema di isolamento, date
dalle seguenti espressioni:

rt= Z(xizKyi + yizKM.)/ZK_w r?= Z(xizK”. + yizK.\'i)/ZKxi (7.10.5)

K., Kyi sono le rigidezze equivalenti del dispositivo i-esimo rispettivamente nelle direzioni x e y.

Ai fini della verifica degli elementi strutturali, gli effetti torsionali sulla sovrastruttura saranno
valutati come specificato in § 7.3.3.

7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per le costruzioni con isolamento alla base I’analisi dinamica lineare ¢ ammessa quando risulta
possibile modellare elasticamente il comportamento del sistema di isolamento, nel rispetto delle
condizioni di cui al § 7.10.5.2. Per il sistema complessivo, formato dalla sottostruttura, dal sistema
d’isolamento e dalla sovrastruttura, si assume un comportamento elastico lineare. 11 modello
comprendera sia la sovrastruttura che la sottostruttura, qualora il sistema di isolamento non sia
immediatamente al di sopra delle fondazioni. L analisi potra essere svolta mediante analisi modale
con spettro di risposta o mediante integrazione al passo delle equazioni del moto, eventualmente
previo disaccoppiamento modale, considerando un numero di modi tale da portare in conto anche
un’aliquota significativa della massa della sottostruttura, se inclusa nel modello.

Nel caso si adotti I'analisi modale con spettro di risposta questa dovra essere svolta secondo quanto
specificato in § 7.3.3.1, salvo diverse indicazioni fornite nel presente paragrafo. Le due componenti
orizzontali dell’azione sismica si considereranno in generale agenti simultaneamente, adottando, ai
fini della combinazione degli effetti, le regole riportate in § 7.3.3.1. La componente verticale dovra
essere messa in conto nei casi previsti in § 7.2.1 e, in ogni caso, quando il rapporto tra la rigidezza
verticale del sistema di isolamento K, e la rigidezza equivalente orizzontale K risulti inferiore a
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800. In tali casi si avra cura che la massa eccitata dai modi in direzione verticale considerati
nell’analisi sia significativa.

Lo spettro elastico definito in § 3.2.3.2 va ridotto per tutto il campo di periodi T = 0,8 Tjg,

assumendo per il coefficiente riduttivo 1 il valore corrispondente al coefficiente di smorzamento
viscoso equivalente E; del sistema di isolamento.

La messa in conto del corretto valore del coefficiente di smorzamento viscoso equivalente & si
ottiene, quando si opera sulle singole equazioni modali disaccoppiate, assegnando a ciascuna
equazione il corrispondente valore modale di & o, quando si opera sul sistema completo, definendo
in maniera appropriata la matrice di smorzamento del sistema.

7.10.6 VERIFICHE

7.10.6.1  Verifiche agli stati limite di esercizio

I1 livello di protezione richiesto per la sottostruttura e le fondazioni nei confronti dello SLD ¢ da
ritenere conseguito se sono soddisfatte le relative verifiche nei confronti dello SLU, di cui al §
7.10.6.2.

La verifica allo SLD della sovrastruttura verra svolta controllando che gli spostamenti interpiano
ottenuti dall’analisi siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD nel § 7.3.7.2.

I dispositivi del sistema d’isolamento non debbono subire danni che possano comprometterne il
funzionamento nelle condizioni di servizio. Tale requisito si ritiene normalmente soddisfatto se
sono soddisfatte le verifiche allo SLU dei dispositivi. In caso di sistemi a comportamento non
lineare, eventuali spostamenti residui al termine dell’azione sismica allo SLD debbono essere
compatibili con la funzionalita della costruzione.

Le eventuali connessioni, strutturali ¢ non, particolarmente quelle degli impianti, fra la struttura
isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate, devono assorbire gli spostamenti relativi
corrispondenti allo SLD senza subire alcun danno o limitazione d’uso.

7.10.6.2  Verifiche agli stati limite ultimi

7.10.6.2.1 Verifiche allo SLU

Lo SLU della sottostruttura e della sovrastruttura dovranno essere verificati con i valori di ym
utilizzati per le costruzioni non isolate.

Gli elementi della sottostruttura dovranno essere verificati rispetto alle sollecitazioni ottenute
direttamente dall’analisi, quando il modello include anche la sottostruttura. In caso contrario, essi
dovranno essere verificati rispetto alle sollecitazioni prodotte dalle forze trasmesse dal sistema
d’isolamento combinate con le sollecitazioni prodotte dalle accelerazioni del terreno direttamente
applicate alla sottostruttura. Nel caso in cui la sottostruttura possa essere assunta infinitamente
rigida (periodo proprio inferiore a 0,05s) le forze d’inerzia direttamente applicate ad essa possono
essere assunte pari al prodotto delle masse della sottostruttura per 1’accelerazione del terreno a,. La
combinazione delle sollecitazioni potra essere effettuata mediante la regola della radice quadrata
della somma dei quadrati.

Le condizioni di resistenza degli elementi strutturali della sovrastruttura possono essere soddisfatte
considerando gli effetti dell’azione sismica divisi del fattore q=1,50 combinati con le altre azioni
secondo le regole del § 3.2.4.
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Nelle condizioni di massima sollecitazione le parti dei dispositivi non impegnate nella funzione
dissipativa devono rimanere in campo elastico, nel rispetto delle norme relative ai materiali di cui
sono costituite, e comunque con un coefficiente di sicurezza almeno pari a 1,5.

Nelle costruzioni di classe d’uso IV, le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente
quelle degli impianti, fra la struttura isolata e il terreno o le parti di strutture non isolate devono
assorbire gli spostamenti relativi previsti dal calcolo, senza danni.

Nelle costruzioni di classe d’uso II e III, le connessioni del gas e di altri impianti pericolosi che
attraversano i giunti di separazione debbono essere progettate per consentire gli spostamenti relativi
della sovrastruttura isolata, con lo stesso livello di sicurezza adottato per il progetto del sistema
d’isolamento.

7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

I dispositivi del sistema d’isolamento debbono essere in grado di sostenere, senza rotture, gli
spostamenti d, , valutati per un terremoto avente probabilita di superamento pari a quella prevista
per lo SLC, Nel caso di sistemi a comportamento non lineare, allo spostamento ottenuto con
I’azione sismica detta, occorre aggiungere il maggiore tra lo spostamento residuo allo SLD ¢ il 50%
dello spostamento corrispondente all’annullamento della forza, seguendo il ramo di scarico a partire
dal punto di massimo spostamento raggiunto allo SLD.

7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Nell’ambito del progetto si deve redigere un piano di qualita riguardante sia la progettazione dei
dispositivi, che la costruzione, la messa in opera, la manutenzione e le relative verifiche analitiche e
sperimentali. I documenti di progetto devono indicare i dettagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla
qualita, come pure eventuali dispositivi di tipo speciale e le tolleranze concernenti la messa in
opera. Elementi di elevata importanza, che richiedano particolari controlli durante le fasi di
costruzione e messa in opera, devono essere indicati negli elaborati grafici di progetto, insieme alle
procedure di controllo da adottare.

Il piano di qualitd deve prevedere, inoltre, la descrizione delle modalita di installazione dei
dispositivi durante la fase di costruzione dell’opera da isolare, nonché il programma dei controlli
periodici e degli interventi di manutenzione durante la vita di progetto della struttura, la cui durata
deve essere specificata nei documenti di progetto e che, comunque, non deve risultare minore di 60
anni.

Ai fini della durabilita sono rilevanti le differenti proprieta di invecchiamento degli elastomeri
(gomme) e dei polimeri termoplastici (teflon), 1’azione degradante esercitata dall’ossigeno
atmosferico sulle superfici degli elementi di acciaio, le caratteristiche fisiche e chimiche degli
adesivi, utilizzati per incollare le lamiere di acciaio alla gomma, e quelle dei polimeri organici del
silicio a catena lineare (olii e grassi siliconici), utilizzati nei dispositivi viscosi.

Ai fini della qualita della posa in opera, gli isolatori devono essere installati da personale
specializzato, sulla base di un disegno planimetrico recante le coordinate e la quota di ciascun
dispositivo, D’entita e la preregolazione degli eventuali dispositivi mobili a rotolamento, le
dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei getti di calcestruzzo per accogliere staffe o perni
di ancoraggio, le caratteristiche delle malte di spianamento e di sigillatura.

Ai fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture deve prevedere la possibilita di
trasferire temporaneamente i carichi verticali dalla sovrastruttura alla sottostruttura per il tramite di
martinetti oleodinamict, adiacenti all’isolatore da sostituire. A tale scopo il progetto delle strutture
pud prevedere nicchie per I'inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la sovrastruttura ovvero

320



altre disposizioni costruttive equivalenti (per es. mensole corte che aggettano dalla base della
sovrastruttura e che appoggiano su due martinetti ai lati dell’isolatore).

Anche i percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere e di ispezionare gli isolatori,
devono essere previsti e riportati sul progetto esecutivo delle strutture portanti e su quello delle
eventuali murature di tamponamento, in modo da garantire I’accessibilita al dispositivo da tutti i
lati.

Le risultanze delle visite periodiche di controllo devono essere annotate su un apposito documento,
che deve essere conservato con il progetto della struttura isolata durante ’intera vita di utilizzazione
della costruzione.

7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

11 collaudo statico deve essere effettuato in corso d’opera; al riguardo si segnala che di
fondamentale importanza & il controllo della posa in opera dei dispositivi, nel rispetto delle
tolleranze e delle modalita di posa prescritte dal progetto.

Oltre a quanto indicato nel successivo capitolo 9, devono osservarsi le prescrizioni di minima di
seguito riportate:

e devono essere acquisiti dal collaudatore i documenti di origine, forniti dal produttore, unitamente
ai certificati relativi alle prove sui materiali ed alla qualificazione dei dispositivi, nonché i
certificati relativi alle prove di accettazione in cantiere disposte dalla Direzione dei Lavori;

¢ la documentazione ed i certificati sopraindicati devono essere esposti nella relazione a struttura
ultimata del Direttore dei Lavori cui spetta, ai sensi delle vigenti norme, il preminente compito di
accertare la qualita dei materiali impiegati nella realizzazione dell’opera.

11 collaudatore, nell’ambito dei suoi poteri discrezionali, potra estendere i propri accertamenti, ove
ne ravvisi la necessita. In tale senso il collaudatore potra disporre I’esecuzione di speciali prove per
la caratterizzazione dinamica del sistema di isolamento atte a verificare, nei riguardi di azioni di
tipo sismico, che le caratteristiche della costruzione corrispondano a quelle attese.
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7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

7.11.1 OGGETTO DELLE NORME

Le presenti norme disciplinano la progettazione e la verifica di opere e sistemi geotecnici 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.
Lo scopo delle norme & di assicurare che in caso di terremoto:

— sia protetta la vita umana;

— sia mantenuta una prestazione accettabile per I’opera in oggetto;

— sia garantita la sicurezza e il funzionamento delle strutture essenziali agli interventi di

protezione civile.

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

7.11.2 REQUISITI DI SICUREZZA

Sotto I’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al capitolo 3, le opere e i sistemi geotecnici
devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, con i requisiti di sicurezza e
nei termini definiti al § 7.1.1.

7.11.3 MOTO SISMICO DEL TERRENO

I1 moto sismico della superficie del terreno o del piano di fondazione & descritto nel modo indicato
nei § § 3.2.3.1,3.2.3.2.

7.11.4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AI FINI SISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progettista in presenza di un quadro
geologico adeguatamente definito, con particolare riguardo agli elementi stratigrafici e morfologici
che condizionano la propagazione delle onde sismiche, quali la profondita e I’andamento del tetto
della formazione assimilabile ad un substrato rigido, gli spessori e le giaciture delle principali
formazioni litologiche, 1’eventuale preesistenza di fenomeni di instabilita quiescenti o attivi, 1
principali caratteri idrogeologici.

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

Nel caso di opere per le quali si preveda 1’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 Capitolo 3.

N

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

323



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 pud verificarsi in terreni saturi a
comportamento contraente.

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

T = '+ (0’ —Au)tan ¢

dove o', & la tensione efficace iniziale normale alla giacitura di rottura, Au ¢ 1’eventuale
sovrappressione interstiziale generata dal sisma e i parametri ¢' e ¢' 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

T, =c¢

u,c

dove ¢, include gli effetti di degradazione dei terreni.
7.11.5 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

7.11.5.1 Risposta sismica locale

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali, cioe dalle
caratteristiche morfologiche 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). E opportuno
controllare la coerenza tra lo studio di risposta sismica locale ed eventuali studi svolti su scala piu
ampia, come quelli di microzonazione.

7.11.5.2  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 amsx pud essere ricavato dalla relazione am.x = S¢a, dove g, ¢ 'accelerazione massima su
affioramento rigido ed S; ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tabella 3.2.IIT), 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 pill rigorose
analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle
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proprieta geotecniche dei terreni e in particolare delle relazioni sforzi-deformazioni in campo
ciclico, da determinare mediante specifiche indagini e prove.

Nelle analisi di risposta sismica locale, 1’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.

7.11.5.3 Amplificazione topografica

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per 1’analisi
delle condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica puo essere
effettuata mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando il coefficiente di amplificazione
topografica St. Preferibilmente, il parametro St dovrebbe essere applicato nel caso di configurazioni
geometriche 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°.
Per pendii con inclinazione media maggiore di 15°, si applicano i criteri indicati nel § 3.2.2.

7.11.5.4  Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.5.4.1 Generalita

11 sito presso il quale & posizionato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione.

In condizioni sismiche, con il termine liquefazione si intende una serie di 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. Tali fenomeni sono legati allo sviluppo di sovrappressioni interstiziali che, se positive,
causano una riduzione della tensione media efficace e, quindi, una riduzione della resistenza a taglio
del terreno. La riduzione della resistenza pud rappresentare solo una condizione temporanea, seguita
da un successivo recupero, o pud indurre nel terreno una condizione di collasso generalizzata.

Se il terreno risulta suscettibile di liquefazione 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
comunque un’attenta valutazione della riduzione della capacita portante e degli incrementi delle
sollecitazioni indotti nei pali.

7.11.5.4.2 Esclusione della verifica a liquefazione

La verifica a liquefazione pud 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) minort di 0.1g;
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3. profondita media stagionale della falda superiore ai 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 (Ni)sp > 30
oppure gan > 180 dove (Ni)eo ¢ il valore della resistenza determinata in prove
penetrometriche dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace
verticale di 100 kPa e g.n € 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 U, < 3.5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita U, > 3.5.
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Fig. 7.11.1 — Fusi granulometrici di terreni liquefacibili.



7.11.5.4.3 Indagini geotecniche

Quando le condizioni 1 e 2 del § 7.11.5.4.2 non risultino soddisfatte, le indagini geotecniche devono
essere finalizzate alla determinazione dei parametri necessari per la verifica delle condizioni 3,4 e 5
dello stesso paragrafo. Le indagini devono comprendere almeno la determinazione della profondita
della falda e del profilo stratigrafico, un adeguato numero di prove penetrometriche e la
distribuzione granulometrica dei terreni potenzialmente liquefacibili.

7.11.5.4.4 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.5.4.2 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 liquefazione e la sollecitazione indotta dal terremoto di progetto. La resistenza alla
liquefazione pud essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche di
laboratorio. La sollecitazione indotta dall’azione sismica ¢ stimata attraverso la conoscenza
dell’accelerazione massima attesa in superficie.

Quando si usino i metodi di verifica di tipo storico-empirico, il rapporto di resistenza ciclica

T
CRR = —1L

'

O

deve essere maggiore di almeno 1.25 volte il rapporto di tensione ciclica

CSR — Tmedia
o v0

7.11.5.5 Stabilita dei pendii

La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimita del piede o della sommita di
pendii naturali richiede la preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e
dopo il sisma la resistenza del sistema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti permanenti
indotti dal sisma siano di entita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di funzionalita
delle strutture o infrastrutture medesime.

7.11.5.5.1 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, ’azione sismica di
progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione
topografica (vedi §§ 3.2.2 e 3.2.3) o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della
risposta sismica locale, che porta in conto anche gli effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale I’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
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sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi
pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (St =1).

7.11.5.5.2 Metodi di analisi

L’ analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pu0 essere eseguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, attraverso un’accurata modellazione del comportamento meccanico dei terreni o
mediante un’opportuna scelta delle caratteristiche meccaniche, 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 taglio al crescere delle
deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale indotti in
condizioni sismiche nei terreni a comportamento contraente; specificamente, nei terreni a grana fina
normalmente consolidati e nei terreni a grana grossa sciolti.

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. In mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale
forza possono esprimersi come Fy = ky'W ed Fy = kW, con ky e k, rispettivamente pari ai
coefficienti sismici orizzontale e verticale:

a
—_— max
kh - Bs '
8
k, =105k, .
dove
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
a_. = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di studi specifici della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima attesa al sito pud
essere valutata con la relazione

a... :S-ag =S, ~ST~ag

dove
S = coefficiente che comprende UDeffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito su affioramento rigido.

I valori di B sono riportati nella Tabella 7.11.1

La condizione di stato limite deve essere 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 zone con accelerazione orizzontale massima attesa al Sit0 Qe > 0.15-g,
nell’analisi statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione
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della resistenza al taglio per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle
caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Tabella 7.11.1-  Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.
Categoria di sottosuolo
A B C,D,E
Bs Bs Bs
02<a,(g)<04 0.30 0.28 0.27
0.1 <ay(g)<0.2 0.27 0.24 0.24
a(g) <0.1 0.20 0.20 0.20

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.

In alternativa ai metodi pseudostatici, le analisi del comportamento dei pendii in condizioni
sismiche possono essere svolte 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. II metodo permette il calcolo dello spostamento
permanente indotto dal sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile. L’applicazione del
metodo, nella sua forma originale, richiede che 1’azione sismica di progetto sia rappresentata
mediante storie temporali delle accelerazioni.

Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi devono essere rappresentativi della sismicita del sito e la
loro scelta deve essere adeguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). E fortemente raccomandato
I’impiego di accelerogrammi naturali, in numero non inferiore a 10.

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 comportamento meccanico in condizioni cicliche, che risulta
non lineare ed isteretico a partire da bassi livelli di deformazione. Per questi motivi, il ricorso alle
analisi avanzate deve essere limitato a casi documentati da indagini adeguatamente approfondite.

7.11.6 FRONTIDI 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 con i margini di sicurezza prescritti dalla presente normativa. Si deve inoltre tener conto della
presenza di manufatti interagenti con 1’opera.
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7.11.7 FONDAZIONI

7.11.7.1  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 liquefazione e della stabilita dei
pendii, secondo quanto indicato rispettivamente ai §§ 7.11.5.4. e 7.11.5.5;
2. la valutazione della risposta sismica locale del sito, secondo quanto indicato al § 7.11.5.1;

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.

7.11.7.2  Azioni trasmesse in fondazione

La wvalutazione delle azioni trasmesse dalla struttura in elevazione alla fondazione deriva
dall’analisi del comportamento dell’intera opera, in genere condotta esaminando la sola struttura in
elevazione alla quale sono applicate le azioni statiche e sismiche. Nella definizione dell’azione
sismica sulla struttura in elevazione ¢ possibile tenere conto della modifica del moto sismico indotta
dall’interazione cinematica fondazione-terreno. Inoltre, a meno di analisi numeriche avanzate, la
fondazione pud essere schematizzata con vincoli visco-elastici, caratterizzati da opportuna
impedenza dinamica. Questa schematizzazione puo rendersi necessaria per strutture alte e snelle,
nelle quali gli effetti del secondo ordine non sono trascurabili, e per strutture fondate su terreni
molto deformabili (Vs < 100 m/s). Conseguentemente con i criteri di cui al § 7.11.4, nel calcolo
dell’impedenza dinamica & necessario tener conto della dipendenza delle caratteristiche di rigidezza
e smorzamento dal livello deformativo.

Nelle analisi, occorre distinguere fra strutture progettate per alta duttilita ovvero per bassa duttilita.

Per le strutture progettate per alta duttilita, il dimensionamento delle strutture di fondazione e le
verifiche di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come
azioni trasmesse in fondazione le resistenze degli elementi strutturali soprastanti le fondazioni
stesse. Pin precisamente, la forza assiale nei pilastri derivante dalla combinazione delle azioni
specificate dalla presente normativa deve essere associata al concomitante valore resistente del
momento flettente e del taglio. Non si richiede tuttavia che tali azioni risultino maggiori di quelle
derivanti da un’analisi elastica della struttura in elevazione eseguita con un fattore di struttura g = 1.

Per le strutture progettate per bassa duttilita il dimensionamento delle strutture di fondazione e le
verifiche di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come
azioni trasmesse in fondazione le sollecitazioni ottenute dall’analisi elastica della struttura.

7.11.7.3  Indagini e modello geotecnico

La definizione del modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche deve essere
ottenuta mediante l'interpretazione dei risultati di una campagna di indagini geotecniche
programmata dal progettista ed eseguita con specifico riferimento alle scelte tipologiche del sistema
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di fondazione adottato per 1’opera in progetto, tenendo conto di quanto riportato al Capitolo 3 della
presente norma.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi a comportamento contraente
si deve tener conto degli eventuali incrementi delle pressioni interstiziali indotti dal moto sismico.

Le verifiche descritte nei successivi § 7.11.7.3.1 e 7.11.7.3.2 devono essere anche soddisfatte per le
combinazioni di carico statico.

7.11.7.3.1 Fondazioni dirette

In conformita ai criteri di progetto agli stati limite ultimi, la sicurezza del complesso fondazione-
terreno deve essere verificata nei confronti del collasso per carico limite e per scorrimento. In tali
verifiche, la sicurezza nei confronti del collasso richiede che la resistenza sia maggiore dell’azione,
con i margini di sicurezza previsti dalla normativa vigente.

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 pud essere valutata con
approcci di tipo pseudostatico se la determinazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-
statica o dinamica modale.

Collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione, come specificato al § 7.11.7.2. Le
resistenze sono i corrispondenti valori limite che producono il collasso del complesso fondazione-
terreno; esse sono valutabili mediante 1’estensione di procedure classiche al caso di azione sismica.

Collasso per scorrimento sul piano di posa

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento, mentre per
resistenza si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano e, in casi
particolari, la 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 di fondazione a sezione obbligata, o di contatto diretto fondazione-
calcestruzzo o fondazione-acciaio, in scavi sostenuti da paratie o palancole.

7.11.7.3.2 Fondazioni su pali

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto 1’azione del moto sismico
di riferimento, con i margini di sicurezza previsti dalla presente normativa.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in considerazione tutti gli stati limite
rilevanti e almeno 1 seguenti:

— raggiungimento del carico limite verticale del complesso pali-terreno;

— raggiungimento del 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 e/o struttura di collegamento).
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La verifiche a carico limite (verticale e orizzontale) consistono nel confronto tra le azioni (forze
assiale e trasversale sul palo) e la corrispondente resistenza (carico limite).

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.11.7.2,
dalla corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di carico sismico per
stato limite ultimo.

Le valutazioni dei carichi limite di progetto verticale e trasversale devono essere effettuate nel
rispetto della presente normativa. In particolare:

— nella caratterizzazione geotecnica del sottosuolo interessato dalla fondazione si deve tenere
conto di quanto riportato nel precedente § 7.11.4;

— si deve tenere conto di eventuali significative riduzioni di resistenza dei terreni per effetto
dell’azione sismica;

— nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi a comportamento
contraente 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 liquefacibili;

— nelle verifiche a 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 sottosuoli di
tipo D o peggiori, in zone di media o elevata sismicita (a; > 0,25g) € 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.

I pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezza.

Nei casi in cui gli effetti dell’interazione cinematica sono considerati rilevanti, I’armatura deve
essere dimensionata sulla base della condizione di sollecitazione pilt sfavorevole ed estesa a tutta la
lunghezza del palo.

L’impiego di pali inclinati ¢ da evitare. Nei casi in cui sia necessario farne uso, i pali devono essere
dimensionati per sopportare con adeguato margine sicurezza le sollecitazioni che possono derivare
dal funzionamento del complesso fondazione-terreno in condizioni sismiche.

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 esercizio. 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.
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7.11.8 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.8.1 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.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la caratterizzazione dei terreni
che interagiscono direttamente con 1’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.

L’analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare i fattori che, a parere del progettista, 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 1’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 §§ 7.11.8.2.1 e
7.11.8.3.1.

7.11.8.2  Muri di sostegno

Il terreno di riempimento a tergo del muro deve essere posto in opera con opportuna tecnica di
costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel tempo. Si puo
ricorrere all’uso di geotessili, con funzione di separazione e filtrazione, da interporre fra il terreno in
sede e quello di riempimento.

I 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.

Il drenaggio deve essere progettato in modo da risultare efficace in tutto il volume significativo a
tergo del muro.

Si deve verificare preliminarmente 1’esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione
dei terreni interagenti con il muro.

7.11.8.2.1 Metodi di analisi

L’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche puo essere eseguita mediante i
metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti.
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L’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. I1 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 pud 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.

I valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, possono essere valutati mediante le
espressioni

a
_  Ymax
kh - ﬁm

k,=x0.5k,
dove

a,.. = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di studi specifici della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione

Aoy =S-a, =S85-5S;-4a,
dove
S = coefficiente che comprende UVeffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e

dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito su affioramento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente B, assume i valori riportati nella Tabella 7.11-1L

Per muri che, per effetto del sisma, non subiscono spostamenti, il coefficiente 3, 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 7.11.1I - Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B C,D,E
B B B
02<alg) <04 0.31 0.31 0.31
0.1<a4g)<02 0.29 0.24 0.24
a,(8)=0.1 0.20 0.18 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 I’acqua interstiziale si muove insieme
allo scheletro solido;
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— permeabilita del terreno elevata (k > 510" m/s), in cui 1’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.

In alternativa al metodo pseudostatico, la verifica nei confronti del collasso per scorrimento pud
essere eseguita con il metodo degli spostamenti (§ 7.11.5.5.2). In tal caso, la valutazione delle
condizioni di sicurezza viene 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.

Verifiche di sicurezza

I muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilitd globale di cui al § 7.11.5.5 e le
verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al § 7.11.7. In tali verifiche, si richiede che la
resistenza sia maggiore dell’azione, con i margini di sicurezza previsti dalla presente normativa.

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 agenti.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, devono essere condotte
verifiche nei confronti dello stato limite di servizio. 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.

7.11.8.3 Paratie

7.11.8.3.1 Metodi pseudostatici

Nei metodi pseudostatici 1’azione sismica ¢ definita mediante un’accelerazione equivalente costante
nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ay, e ay 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, a, pud essere legata all’accelerazione di picco amax attesa nel volume
di terreno significativo per 1’opera mediante la relazione:

an= khg = OC'B *Amax
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dove g ¢ l'accelerazione di gravita, ky ¢ il coefficiente sismico in direzione orizzontale, o < 1¢ un
coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I'opera e § < 1 € un
coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre a, = 0.

L’accelerazione di picco amax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come
Amax = S-ag = Ss' ST-ag

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e

dell’amplificazione topografica (St), di cui al §3.2.3.2, ed a, ¢ I’accelerazione orizzontale massima
attesa al sito su affioramento rigido.

Il valore del coefficiente o pud 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 o0 = 1.

I valore del coefficiente B pud essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento us che I’opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Per us=0¢& f= 1. Deve comunque risultare:
us <0.005-H.
Se 0§ 0.2 deve assumersi ky = 0.2-amax/g-
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 dell’angolo d’attrito tra terreno e parete 0 > ¢’/2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva ¢ necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

Verifiche di sicurezza

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi
di collasso verificando che la resistenza sia maggiore dell’azione con 1 margini di sicurezza previsti
dalla presente normativa.

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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7.11.8.4 Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devono essere dimensionati in
maniera che I’instabilitd geometrica si produca per forze assiali maggiori di quelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressione del materiale di cui sono composti.

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 un’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 L, puo essere ottenuta mediante la relazione:

L, =L{1+1.5-fmﬂj
g

dove amax € 1’accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
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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.

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 che la resistenza sia maggiore dell’azione,
con i margini di sicurezza previsti dalla presente normativa.

Per azione si intende il valore della forza agente nell’ancoraggio, mentre per resistenza si intende la
risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione dell’ancoraggio.
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