3. Azioni sismiche

Per la norma le azioni sismiche devono essere valutare partendo dalla pericolosita sismica di base del sito di

costruzione.

Si ricorda che la pericolosita sismica, intesa in senso probabilistico, & lo scuotimento del suolo atteso in un

dato sito con una certa probabilita di eccedenza in un dato intervallo di tempo, ovvero la probabilita che un

certo valore di scuotimento si verifichi in un dato intervallo di tempo.

La pericolosita sismica di base calcola (generalmente in maniera probabilistica), per una certa regione e in

un determinato periodo di tempo, i valori di parametri corrispondenti a prefissate probabilita di eccedenza.

Tali parametri (velocita, accelerazione, intensita, ordinate spettrali) descrivono lo scuotimento prodotto dal

terremoto in condizioni di suolo rigido e senza irregolarita morfologiche (terremoto di riferimento).’

Gli SL di riferimento sono confermati nella definizione precedente:

SL / Tipo Definizione
Stato Limite di A seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
Operativita (SLO) | quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed
SLE interruzioni d'uso significativi

Stato Limite di
Danno (SLD)

SLE

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

Stato Limite di
salvaguardia della
Vita (SLV)

SLU

A seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti

non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una
perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva
invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

Stato Limite di
prevenzione del
Collasso (SLC)

SLU

A seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti

non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione
conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza
nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento Pyz nel periodo Vi di riferimento dell’azione sismica sono riportate alla

successiva tabella:

Tab. 3.2.1 = Probabilita di superamento [’-‘\,R: [ variare dello stato limite considerato
Stati Limite I‘VR: Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
aem ianiney s - n SLO 81%
Stati limite di esercizio - ‘
SLD 63%
e B - SLV 10%
Stati limite ultimi ——
SLC 5%

Vale la relazione seguente:

Iy ==Vp/In(1-F, )=-C, ¥, /In(1-F, )

> Definizione tratta dal dito web della Protezione Civile
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3.1.Definizione delle categorie di sottosuolo
Questo paragrafo ha subito un importante modifica rispetto alla precedente versione, che riguarda la
definizione delle categorie stratigrafiche e la modalita di individuazione delle stesse.
In particolare la norma statuisce che
- Prioritariamente la classificazione del tipo di suolo dev’essere fatta sulla base di una analisi di
risposta sismica locale (§7.1.1.3);
- Nel caso di stratigrafi chiaramente riconducibile alle definizioni fornite dalle norma, si pud seguire
un approccio semplificato che vede I'utilizzo del coefficiente di amplificazione S = S¢*S;
= S = coefficiente di amplificazione stratigrafica
= S; = coefficiente di amplificazione topografica.

Si riporta il testo di legge:

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi, da
eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.11, si pud fare riferimento a un approccio semplificato che si basa sulla
classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di taglio, Vs. | valori dei parametri
meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vs per 'approccio semplificato costituiscono parte
integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.

| valori di Vs sono ottenuti mediante specifiche prove ovvero, con giustificata motivazione e limitatamente allapproccio semplificato,
sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affidabilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad esempio le prove
penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prove penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocitd equivalente di

propagazione delle onde di taglio Vs eq(in m/s), definita dall’espressione:

H
Y‘S eq -~ .
b q N’
Z h;
1=1 \51
con:

hi spessore dell'i-esimo strato (in m);

Vs, velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato (in m/s);

N numero di strati;

H profondita del substrato (in m), definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs
non inferiore a 800 m/s.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio Vseq & definita dal
parametroVs s, ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a
tale profondita.

Le categorie di sottosuolo che permettono I'utilizzo dell’approccio semplificato sono definite in Tab. 3.2.11.
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Le categorie di sottosuolo cui far riferimento per I'uso dell’approccio semplificato sono riportate alla tabella

seguente:
Categoria Definizione 2015 Definizione 2008
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi | Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi
caratterizzati da valori di velocita delle onde di | caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
A taglio superiori a 800 m/s, eventualmente | eventualmente comprendenti in superficie uno
comprendenti in superficie  terreni di | strato di alterazione, con spessore massimo pari a
caratteristiche meccaniche piu scadenti con | 3m.
spessore massimo paria 3 m.
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa | Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa
molto addensati o terreni a grana fina molto | molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento | consistenti con spessori superiori a 30 m,
B delle proprieta meccaniche con la profondita e da | caratterizzati da un graduale miglioramento delle
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s | proprieta meccaniche conla profondita e da valori
e 800 m/s. di V30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero
Nspr30> 50 nei terreni a grana grossa e ¢, 30> 250
kPa nei terreni a grana fina).
Depositi di terreni a grana grossa mediamente | Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente | addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con profondita del substrato superiori | consistenti con spessori superiori a 30 m,
C a 30 m, caratterizzati da_un miglioramento delle | caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori | proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 | di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15
m/s. < Nspr,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 <
Cyu30< 250 kPa nei terreni a grana fina).
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente | Depositi di terreni a grana grossa scarsamente
addensati o di terreni a grana fina scarsamente | addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con profondita del substrato superiori | consistenti, con spessori superiori a 30 m,
D a 30m, caratterizzati da_un_miglioramento delle | caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori | proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di velocita equivalente compresi tra 100 €180 m/s. | di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Nspr,30 < 15 nei
terreni grana grossa e c,3< 70 kPa nei terreni a
grana fina).
Terreni con caratteristiche e valori di velocita Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non
E equivalente riconducibili a quelle definite per le superiore a 20 m, posti sul substrato di

categorie C o D, con profondita del substrato non
superiore a 30 m.

riferimento(con V> 800 m/s).

Queste sono le sole classi di suolo previste per la sola analisi semplificata; in tutte le altre ipotesi di

stratigrafici, ossia non riconducibili a tali definizioni & obbligatoria I’analisi di risposta sismica locale (RSL)®:

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

Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categorie precedenti, & necessario predisporre specifiche analisi di

risposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Il nuovo testo merita ulteriori commenti.

® A tal fine si consulti la pagina: http://www.reteimprese.it/arts A3745B13681
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- Lavelocita equivalente delle onde di taglio e riferita al volume indagato, e non € piu solo limitata ai
primi 30m, infatti la norma definisce la Vg, rispetto al profilo identificato tramite specifica indagine
geofisica.

- Nella classificazione dei profili, per I'analisi semplificata, sono state cancellate le correlazioni tra
velocita delle onde con risultati di prove in sito che non siano di tipo geofisico. Infatti € onere del
tecnico individuare la classificazione del suolo secondo eventuali prove non di tipo diretto. La
norma scarica I'onere sui tecnici e puo aprire innumerevoli contestazioni in merito, considerata la
variabilita degli spettri in relazione alla classe di suolo. E’ opinione dell’Autore, supportata da ampia
documentazione di letteratura, che si debba prescindere da tale approccio, e misurare
direttamente le V.

In letteratura esistono delle correlazioni tra il valore Nspr € le Vs, ma i valori ottenuti sono
estremamente dispersi e non hanno significativita operativa in una progettazione puntuale,
pertanto il legislatore ha, correttamente, cancellato tali riferimenti.

- Per le categorie di suolo B, D ed E sono fornite diverse definizioni;

- Sono state cancellate le classi S1 ed S2: ossia in presenza di condizioni difformi dalla tabella occorre
procedere obbligatoriamente con I'analisi di RSL.

- Una nota merita la frase evidenziata nella tabella, relativa al “miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita”: la norma consente una analisi semplificata solo nel caso di assenza
di inversioni di velocita nel profilo stratigrafico indagata. In caso contrario & obbligatoria una analisi

di risposta sismica locale.

Se per un qualsiasi motivo non si ricadere nella classificazione della Tab. 3.2.1l, quindi & obbligatoria I'analisi
di RSL, la norma impone che le analisi di dettaglio siano condotte sulla scorta di “un’adeguata conoscenza
delle proprieta geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico,
da determinare mediante specifiche indagini e prove”

Pertanto, e ancora una volta ribadita la necessita di un’adeguata conoscenza geologica-geotecnica del sito,

supportata da una adeguata campagna di indagini geognostiche, pero di pit ampia portata.

Nell’ipotesi di vigenza delle condizioni per cui si possa effettuare una analisi semplificata la norma fornisce i

valori dei coefficienti di amplificazione (topografica e stratigrafica).
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Per quello stratigrafico Ss vale la seguente definizione:

Tab. 3.2.1V - Espressioni di Sg e di C,.

Categoria sottosuolo S Ce
A 1,00 1,00
a
B 1,00<1,40-0,40-F, - —£ <1,20 1,10 - (Tg.) 020
8
a
C 1,00<1,70 - 0,60 - F, - —=<1,50 1,05 (Te) 03
8
a
D 0,90<2,40-1,50-F, -—2 <1,80 1,25- (Te) 00
8
a
E 1,00<2,00-1,10-F, - —&<1,60 1,15 - (Te) 040
g

Al coefficiente di topografia St la norma pone alcune limitazioni.

Restano valide le classi topografiche “Tk” della tabella T3.2.IIl, ma vale la seguente limitazione:

Per condizioni topografiche complesse € necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni

superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.111).

Tab. 3.2.111 - Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
| Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i £15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
™ Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media
] 15°<i<30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i >

30°

[]

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali

allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Nel caso di geometrie complesse occorre procedere ad una modellazione numerica per valutare

I’amplificazione topografica (ed evidentemente, per comodita, anche quella stratigrafica)’.

7 V. nota precedente
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3.2. Spettri elastici e spettri di progetto

La definizione degli spettri elastici segue il precedente testo, per cui nulla & sostanzialmente cambiato:

3.2.3.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione & espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) riferita ad uno
smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima ag su sito di
riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al variare della probabilita di

superamento nel periodo di riferimento PVR (vedi § 2.4 e § 3.2.1).

[, & [ T
0=T<Ty S, T)=a,-S:n-E .| —+ il——l
; | HEY B
Tpg<T< T, S, (T)=a,-S'n-E
(L)
Tc<T<Tp S, T)=a_-S-n-E-|=
g | T
] [T~
T“ST SC(T]=ug.S.n.Fo.g CT:DE

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per
strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro deve essere definito da apposite analisi ovvero 'azione sismica
deve essere descritta mediante accelerogrammi.
S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche mediante la relazione
seguente S =Ss x St [3.2.3]
essendo Ss il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.IV) e ST il coefficiente di amplificazione
topografica (vedi Tab. 3.2.V);
n ¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali ¢ diversi dal 5%,
mediante la relazione n=[10/(5+&)]"220,55 [3.2.4]
dove § (espresso in percentuale) € valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di
fondazione.
F, & il fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizzontale, ed ha valore
minimo pari a 2,2;
T*c ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da

Te=Ccx T [3.2.9]
dove: T*c € definito al § 3.2 e C¢ & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.2.1V);

Ts ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,

Te=TC/3 [3.2.6]
To ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi mediante la
relazione: To = 4.0*a,/g+1.6 [3.2.7]

Per suolo rigido tipo A il coefficiente di amplificazione vale S = 1.

20




Per la componente verticale si ha quanto di seguito

3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale € definito dalle espressioni seguenti
0<T<Tg

S, lTliﬂ,‘S'l]'E,‘|:l+ L
: L

1]
n-E g b
TH£T<TC SvetT]:ng'S'n'F‘.
- ;Tc
Tc<T<Tp Sm‘]—’zf‘g‘s'n'ﬁ-‘,?]
(1T
Tp<T S. (T)=a,-S:n-E,:[-<

| T3D-‘

nelle quali T e Sie sono, rispettivamente, il periodo proprio di vibrazione e I'accelerazione spettrale verticali e F, & il

su sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione orizzontale massima del terreno aq
0,5

i
F,=135-E,| £ |
\ &

| valori di aq, Fo, S, n sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valori di Ss, Ts, Tc € Tp, salvo piu
accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VI.

Tab. 3.2.VI - Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico della componente verticale
Categoria di sottosuolo Sg Ty Tc Tp
A BCD,E 1,0 0,05s 0,15s 1,0s
Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano i valori del coefficiente
topografico St riportati in Tab. 3.2.V.
Per spettro in termini di spostamento valgono le usuali relazioni (§3.2.3.2.3)
5 5 (L) T<T
Spe (T) =S (T) x| — | per Sl
\ 21 )
_ T-T Per Te <T <T¢
Spe (T)=0,025-a,-S-T. - T, - | E l]+(1—Fo-l])-—E
N T, -T,
SDE{T':dg Per T>TF
| periodi Te e T sono dedotti dalla tabella successiva; dg & lo spostamento del terreno:
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Tab. 3.2.VII - Valori dei parametri Ty e T,

Categoria sottosuolo Ty sl Te sl
A 4,5 10,0

B 50 10,0

<, D.E 6,0 10,0

Il ramo estremo dello spettro & (T>TE) & definito dalle seguenti espressioni

T-T
T, <T<T; S, (T)=0.025-a,-S-T. T, F0+n+[1—Fo+n]-ﬁ
F~ e

T=T

F SDe (T:} = dg
| valori dello spostamento orizzontale d, e della velocita orizzontale v, massimi del terreno sono dati dalle
seguenti espressioni (§3.2.3.3)

d[—‘, = (],”2'_) * ag -5 TC . TD

" o :[-],Ih'a o

g g el

Per la definizione dello spettro di progetto, € comodo riferirsi al seguente paragrafo, che non aggiunge

sostanziali novita per tale definizione:

3.2.3.5 SPETTRI DI PROGETTO PER GLI STATI LIMITE DI DANNO (SLD), DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV)
E DI PREVENZIONE DEL COLLASSO (SLC)

Qualora le verifiche agli stati limite di danno e di salvaguardia della vita e di prevenzione al collasso non vengano
effettuate tramite I'uso di opportuni storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari dinamiche al passo, ai fini
del progetto o della verifica delle costruzioni le capacita dissipative delle strutture possono essere considerate
attraverso una riduzione delle forze elastiche, che tenga conto in modo semplificato della capacita dissipativa
anelastica della struttura, della sua sovraresistenza, dellincremento del suo periodo proprio di vibrazione a seguito
delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di progetto Sq(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la
componente verticale, & lo spettro elastico corrispondente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pyr considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1). Per valutare la domanda verra utilizzato tale spettro, nel caso di analisi
non lineare statica ponendo n = 1, nel caso di analisi lineare, statica o dinamica con le ordinate ridotte sostituendo nelle
formule [3.2.2] (per le componenti orizzontali) e nelle formule [3.2.8] (per le componenti verticali) n con 1/q, dove q & il
fattore di comportamento definito nel Capitolo 7.

Si assumera comunque S¢(T) = 0,2a,.
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Per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni la regola e quella consolidata (formula [2.5.5]):
E+ Gl+ Gz+ P+ ZJ \szij
L’azione simica E si valuta considerando le seguenti masse sismiche, (formula [2.5.7]):

W = G1+ Gz+ ZJ' szij
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