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NORME TECNICHE PER IL PROGETTO SISMICO DEI PONTI

1 CAMPO DI APPLICAZIONE

Le presenti Norme coprono in modo esplicite ¢ dettagliato il pregetto di ponti a pile e travate, queste ultime del tipo continuo
su piu pile o semplicemente appoggiate ad ogni campata, o

Le pile st intendeno a fusto unico, con sezione trasversale di forma generica, piena ¢ cava, mone o multicellulare. Anche pile
in forma di portale sono trattabili con i criteri € le regole contenute in queste Norme. Pile a geometria pili complessa, ad es. a
telaio spaziale, richiedono in generale criteri di progetto e metodi di analisi ¢ verifica specifici.

2 OBIETTIVI DEL PROGETTO

Le presenti norme mirano alla realizzazione di strurture da ponte che soddisfano 1 due requisiti seguenti:

- aseguito di un evento sismico di forte intensita, caratterizzato da un periodo medio di ritorno commisurato all'importanza
dell'opera, ma non inferiore a 475 anni, i danni strutturali subiti dal ponte sono tali da non comprometterne [a transitabilita,
¢ da consentire una capacita ridotta di traffico sufficiente per le operazioni di soccorso post-sisina;

- aseguito di eventl sismici caratterizzati da un periodo medio di ritomo commisurato alla importanza dell'opera, ma non
infericre a 150 anni, e che hanno quindi una significativa probabilita di verificarsi pit di una volta nel corso delia durata
utile dell'opera, i danni strutturali sono di entita trascurabile, tali da non richiedere alcuna riduzione del traffico né
mterventi urgenti di ripristino. .

Gl obiettivi sopra descritti si intendono raggiunti se la struttura progettata soddisfa le verifiche relative rispettivamente allo

stato-limite ultimo (SLU) ed allo stato-limite di danno {SLD), come indicato nel seguito.

3 CRITERT GENERALI DI PROGETTAZIONE

1 La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo che sotto 'azione sismica di progetto per lo SLU
essa dia luogo alla formazione di un meccanismo dissipativo stabile, nel quale la dissipazione sia limnitata aile pile.

Il 1l proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire 'impegno plastico del maggior numero possibile di pile. I
comportamento inelastico dissipativo deve essere di tipo flessionale, con esclusione di possibili meccanismi di rottura per
taglio. :

II Gl elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipativa, ¢ devono quindi mantenere un comportamento elastico,
sone: Vimpaleato, gli apparecchi di appoggio, le strutture ed il terreno di fondazione, le spalle. Per garantime il
comportamento elastico, questi elementi devono essere progettati per resistere alle massime azioni che gli elementi
dissipativi possono loro trasmettere, adottando 1l criterio della "gerarchia delle resistenze” descritto nel seguito per ogni
caso specifico.

IV La cinematica della struttura deve essere tale da limitare l'entity degli spostamenti relativi tra le sue diverse parti,
spostamenti la cui valutazions ¢ caratterizzata da intrinseca incertezza, cid che rende il loro assorbimento
economicamente e tecnicamente impegnative. 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.

4 LIVELLI DI PROTEZIONE ANTISISMICA

I ponti devono essere dotati di un livello di protezione antisismica differenziato in funzione della loro importanza e del loro
uso, e quindi delle conseguenze pil o meno gravi di un loro danneggiamento per effetto di un evento sismico. A tale scopo si
istituiscono diverse “categorie di importanza”, a ciascuna delle quali ¢ associato un fattore v, detto fattore di importanza. Tale
tattore amplifica l'intensitd della azione sismica di progetto rispetto al valore che per essa si assume per ponti di importanza
ordinariz (aziene sigmica di niferimento). I fattore di importanza si applica in eguale misura afl’azione sismica da adottare per
lo stato limite di collasso {punto 5.2.6) e per 1o stato limite di danno {punto 5.2.7), variando conseguentemente le probabiiita di
occorrenza dei relativi eventi.

A 1al fine si distinguono due categorie di ponti, cui corrispondono le definizioni ed i fattori di importanza indicati nella tabella
seguente:

— 253 —



8-5-2003 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 105

Tabella 1 — Fattori di impertanza

Categoria Descrizione Fattore di
importanza

. i

I Ponti di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, 1.3

3

particolarmente dopo un evento sismico, e ponti il cui collasso potrebbe
provocare un numero particolarmente elevato di vittime,
II Ponti di importanza normale 1.0

5 AZIONE SISMICA
5.1 Categorie di suolo di fondaziene

Al fini della defimizione della azione sismica di progetto si definiscono le seguenti categorie di profilo stratigrafico del suolo di
fondazione (le profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni):

A - Formazioni litoidi o terreni omogenei caratterizzati da valori di Vi, superiort a 800 my's, comprendenti eventuali strati
di alterazione superficiale di spessore massimo paria 5 m. '

B - Depositi di sabbie o ghigie molto addensate o argille molto consistenti, con spessori di diverse decine di metri,
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita, caratterizzati da valori di Vg

compresi tra 360 m/s ¢ 800 mV/'s (ovvero resistenza penetrometrica Ny, > 50, o coesione non drenata ¢,>2350 kPa).

C-  Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate, o di argille di media rigidezza, con spesscri variabili da diverse
decine fino a centinaia di metri, carafterizzati da valori di Vg compresi tra 180 ¢ 360 m/s (15 < N, < 30, 70 <¢,<250

kPa).

SPT

D - Depositi di terveni granulari da scielti a poco addensati oppure coesivi da poco a mediamente consistentt , caratterizzati

da valori di Vg3 < 180 mfs (N, < 13, ¢,<70 kPa}.

E - Profili di terreno costinuiti da stratf superficiali alluvionali, con valori di Vg3, simili a quelli dei tipi C o D e spessore
compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale pit rigido con Vg, > 800 mys.

In aggiunta a queste categorie, per le quali nel punto 5.2 vengono definite le azioni sismiche da considerare nella
progettazione, se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti studi speciali per la definizione dell’azione sismica da
considerare:

S1 - Depositi costituiti da, o che includono, uno strato spesso almenc 10 m di argilleslimi di bassa consistenza, con elevato
indice di plasticita (FI > 40) ¢ contenuto di acqua, caratterizzati da valori di Vgyg < 100 mv's (10 < ¢, < 20 kPa)

52 - Deposin di terreni soggetti a liquefazione, di argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di terreno non classificabile nei
tipi precedenti

Nelle definizioni precedenti V5, € la velocitd media di propagazione entre 30 m di prefondita delle onde di taglio ¢ viene
calcolata con la seguente espressione:

Vssn =7 (1}

dove h; e ¥, indicano lo spessore (in m) ¢ la vetocita delle onde di taglio (per deformazioni di taglio v < 1079y dello strato i-
esime. per un totale di & stratl presenti nei 30 m superiort.
Il sito verra classificato sulla base det valore di ¥y, se disponibile. altrimenti sulla base del valore di NMpr.
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5.2 Calcole dell’azione sismica

3.2.1 Zone sismiche

Al fini dell’applicazione di queste norme, il territorio nazionale viene suddiviso in zone sismiche, ciascuna conirassegnata da
un diverse valore del parametro a, - accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A (definito al punto 5.1). 1 valori
di a,, espressi come frazione dell’accelerazione di gravita g, da adottare in ciascuna deile zone sismiche del territorio nazionale
SOMNQ:

Zona Valore di a,
1 0,35¢
2 0,25¢
3 0.15g
4 0,05

3.2.2 Descrizione dell ‘azione sismica

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico in un punto della superficie del suolo & costituito dallo spettro di
risposta elastico di cui al punto 5.2.3. :

Alternativamente, il moto del suolo pud essere descritto mediante accelerogrammi, secondo quanto indicato al punto 5.2.8.

In mancanza di documentata informazione specifica, la componente verticale def moto sismico si considera rappresentata da
uno spettro di risposta elastico diverso da quello delle componenti orizzontali, come specificato in 5.2.3.

5.2.3 Spettro di risposta elastico

Lo spetiro di risposta elastico & costituito da una forma spettrale (spettro normalizzato), considerata indipendente dal livello di
sismicith, moltiplicata per il valore della accelerazione massima (a,S) del terreno che caratterizza il sito.

Lo spettro di risposta elastico defla componente orizzontale & definito dalle espressioni seguenti:

T
0<T<T, S, =a,-S:|1+=-(n-2,5-1)
Ty
< .
T, sT <7, Se(T)=ag-S-7?-2,5 (2)
Tc
T.<T<T, S(M=a,-S 725 %
T.T,
T, <T S,(Ty=a,-S-77-2,5 J
T*
nelle quali:
S fatiore che tiene conto del profilo stratigrafico del suolo di fondazione (ved: punto 5.1):
n fattore che tienc conto di un ceefficiente di smorzamento viscoso squivalente &, espresso in punti perceniuali,

diverso da 5 (n=1 per &=5):
7= 10/(5 +&) 20,55 )
7 periodo di vibrazione deil’oscillatore semplice;
T, T, Tp periodi che separano 1 diversi rami dello spettre, dipendenti dal profilo stratigrafico del suole di

fondazione.
Ivaloridi Tg, T, Tp per le compaonenti orizzontali del moto e per le categorie di suolo di fondazione definite al punto 5.1,

sono riportati nelia Tabella 2
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Tabella 2 - Valori dei parametri nelle espressioni {2} dello spettro di risposta elastico delle componenti orizzontali

Categoria suolo s Tp Tc ™™
A 1,0 0,15 0,40 2,0
B,CE 1,25 0,15 0,50 2.0

D 1,35 0.20 0,80 2,0 o

Lo spettro di risposta elastico della componente verticale & definito dalle espressioni seguenti:

0<T<T, SW(T)=0,9ag-S-[1+T£-(r;-3,0—1)]
&
Ty<T<I¢ S.(T)=09a, 51730 %)
T,.<T<T, SW(T)=0,9ag»S-7;<3,O[?C]
T,<T S,.(Ty=09a,-S-73,0- [T el J

con i valori dei parametri che definiscono la forma spettrale riportati in tabella 2.

Tabella 3 - Valori dei parametri deflo spettro di risposta elastico della componente verticale

Categoria suolo S TR Ic D
A B C,DE 1,0 0,05 0,15 1,0

3.2.4 Spettro i risposta elastico in spostamento

Lo spettro di risposta elastico delle spostamento potra ottenersi per trasformazione diretta dello spettro di risposta elastico delle
accelerazioni, usando la seguente espressione (5), per periodi di vibrazione che non eccedano i valori Ty indicati in tabella 4.

S 5o (T =S..,(T)(%J )

Tubella 4 - Valori dei parametri Tge Tg

Categoria suolo Tr Tr
A 4,5 10,0

B 5,0 10,0

C,D, E 6,0 10,0

Per periodt di vibrazione cccedenti Ty, le ordinate dello spettto possono essere ottenate dalle formule scguenti.

Per TE =T= T}::

Spel T} =0.025 3, S Te Tp (2,5 1 + (1 — 2,50) (T = Ty i Ty — Te)) (6)
Per T =Tk
el T =d, (7

Dove witi i simboli sono gl stat definit. ad eceezione di o, definito al punto successive.
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3.2.3 Spostamento e velocita del terreno

I valori dello spostamento ¢ della velocitd orizzontali massimi del suolo (d;) e (v} sone dati dalle seguenti espressioni:

d,=0,025-S Te-Tp 2

) (8)
ve=0.J6S Tea,

Nel caso in cui sia necessario valutare gl effett] della variabilitd spaziale del moto (vedi punto 5.2.9), il valore dello
spostamento relativo tra due punti (r) ed (i), in direzione trasversale e longitudinale rispetto all’asse del ponte, pud essere
stimato secondo le espressioni scguenti:

Ve 2 L 2
trasversale dy =X, -;—- < dgr + dgt (9a)
a
Ve 2 2
longitudinale  d, = x, %< [d2 +dZ (9%)
2e g &

L}

dove x; & la distanza tra 1 due punti, d, e v, sono lo spostamento ¢ la velocitd massimi del terrene. ¢, & la velocita di
propagazione apparente delle onde sismiche. )

In presenza di caratteristiche disomogenee del terreno, devono essere adottati 1 valori pitl sfaverevoli, ma tra loro coerenti, di
dy, vpecy

In assenza di studi specifici, 1 valori di ¢, possono essere assunti secondo quanto indicato nella tabella seguente.

Tabellz 5 — Valoni dic,

Categoria suolo ¢, (m/sec)
A 3000
B, C 2000
D, E 1500

5.2.6 Spettri di progetio per lo stato limite di collasso

Af fini del progetto, e per evitare il ricorso ad analisi non lineari, le capacita dissipative delle strutture possono ¢ssere messe in
conto attraverso un fattore riduttivo delle forze eiastiche, denominato fattore di struttura q. L'azione sismica di progetto Sy(T) ¢
n tal caso data dallo spettro di risposta elastice di cui al punto 5.2.5, con le ordinate ridotte utilizzando il fattore q. 1 valor
nurnerici del fattore q vengono definiti al punto 5.5,

Lo spettro di progetto per le componenti orizzontali ¢ definito daile seguenti espressioni:

0=T<T, S,(=a,-S- 1+_T_.(zé_)
8 q
Tyl <l 5,(T)=a,-5-22 a0
T.<T<T, Sd(T)zag.S.gé(%.]
q
T, =T Sd(r)=ag.g.2_’§.(zggp_]
g L\ T°

in cui Ty, Ty, Te, Tjy sono definiti in tab. 2.1, S1 assumera comunqgue S4(T) = 0,2a,.
A mene di adeguate analisi giustificative, lo spetire di progetto della componente verticale dell’azione sismica ¢ dmo dalle
scguenti espressioni, assumende g = 1;
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0T <T, $.(M=09-a,-S- 1_,__T_. 3’0‘1
Ty q
T,<T<T, 5,(I=09-a, 3,0 an
0 T. '
T-£T <T, §.(0)= 09a S-—--—
g\ T
I,=T SM(T):O,9‘ag-S - [T‘TJ
q i

in cut Ty, Tp, T, Tp sono definiti in tab. 3.3. Tutti { simboli mantengono significato e valore numerico validi nel caso dello
spettro di risposta eiastico

5.2.7 Spettra di progerto per lo stato limite di danno

Lo spettro di progetto da adottare per la limitazione dei danni puc essere ottenuto riducendo lo spettro elastico di cui al punto
5.2.3 secondo un fattore paria 2,5,

3.2.8 Implego di accelerogrammi

Entrambi zli stati limite di collasso € di danno potranno essere verificati mediante 'uso di accelerogrammi artificiali, simulati
o natwrali. Quando & necessario utilizzare un modello spaziale, "azione sismica deve essere rappresentata da gruppi di tre
accelerogrammu diversi agenti contermporaneamente nelle tre direzioni principali.

Gli accelerogrammi dovranno essere coerenti con lo spettro di risposta elastico di cui al punto 5.2.3. La durata degli
accelerogrammi dovra essere stabilita sulla base delia magnitudo e degli aitri parametri fisici che determinano la scelta del
valote di a, e S. In assenza di studi specifici 1a durata della parte pseudo — stazionaria degli accelerogrammi sard almeno pari a
10 5.

Il numero di accelerogrammi o, per analisi spaziali, di gruppi di accelerogrammi deve essere almeno pari a 3. La coerenza con
ic spettro elastico & da verificare in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi per un
coefficiente di smorzamento viscoso equivalente & del 5%.

L'ordinata spettrale media non dovra presentare urno scarto in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente dello spettro
elastico, in alcun punto dell'intervallo di periodi 0,155 +2,05e 0,155+ 2 T, in cui T & il periodo fondamentale di vibrazicne
della struttura in campo elastico.

L’uso di accelerogramimi registrati o generati mediante simulazione fisica deila sorgente e della propagazione, in numero
comungue non inferiore a 3, & ammessa, a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente e alle condizioni del suolo del sito e che siano soddisfatte le condizioni di

coerenza con lo spettro di riferimento sopra riportate.

3. 2.9 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto dell’opera con il terreno {fondazioni delle pile, spalie), il moto sismico ¢ generalmente diverso, a causa
del suo carattere intrinsecamente propagatorio, delle disomogeneita e delle discontinuita eventualmente presenti, ¢ della
diversa risposta locale del terreno dovuta a particolari caratteristiche meccaniche e morfologiche.

Degli effetti sopra indicatt dovra tenersi conto in ogni casoe quandoe le condizioni di sottosuolo sono variabili lunge lo sviluppo
del ponte in misura tale da richiedere 1"uso di spettri di risposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente pil accurati e adeguatamente documentati, un criteric d minimo per tencr conto della
variabilita spaziale del mote censiste nel sovrapporre agli effettt dinamici valutati con lo spettro di risposta gli effetti pscudo-
statici indoitl da un insieme di spostamenti relativi tra le basi delle pile c delle spalle, questi ulumi calcolati secondo 1 punto

325
Per quanto riguarda gli effetti dinamici. si adotterd uno spettro di risposta unico e corrispondente alla categoria di sottosualo
che induce le sollecitazioni pit severe. Qualora il ponte venga su uddiviso in porzioni clascuna fondata su suwolo a caratteristiche

ragionevelmente omoeence. per ciascuna di esse si adotterd lo spettro di risposta approprate. Hogiuno s porziond adiacenu
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dovra essere dimensionato per il massimo spostamento relativo, somma degli effetti dinamici ¢ di quelli pseudo-starici di cul al
punto 5.2.5.

5.3 Componenti della azione sismica e loro combinazione

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica & caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali ed una verticale, da
considerare tra di loro indipendenti.

L'azione sismica verticale pud essere trascurata nei ponti di tipologia e luci ordinarie. Deve essere messa in conto in ponti di
grande luce (L Z 60??1), ed in ogni caso in cul | suoi effett sone sigmificativi.
11 fattore g da associare alla azione verticale deve essere assunto sempre paria: g =1.

Se l'analisi deila risposta viene eseguita in campo lineare, la risposta pu® essere calcolata separatamente per ciascuna delle tre
componenti e gli effetti combinati successivamente secondo Vespressione seguente:

1/2

E=(E'+E+E?) (12)
essendo Ey y - gli effetti dell'azione sismica agente secondo X, y, z.

Alternativamente, gli effetti massimi possono essere ottenputi utilizzando come azione di progetto la combinazione pit
sfavorevole tra:

A +"0.304,,"+"0,304,, (13)
con rotazione degli indici, essendo Ag; I'azione diretta seconde la direzione 1.

Se l'analisi viene eseguita in campo non lineare mediante integrazione al passo, le due componenti di eccitazione orizzontale {e
quella verticale, ove appropriato) devono venire applicate simultaneamente alla struttura, e gli effetti massimi saranno valutati
assumendo il valore medio degli effetti pit sfavorevoli ottenuti con ciascuna coppia (o tripletta) di accelerogrammi.

5.4 Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni

Ai fini delle verifiche di resistenza e di duttilita per lo SLU le azioni da considerare in aggiunta a quella sismica sono solo
quelle dovute ai carichi permanenti secondo I"espressione: '

v E+G R (14)

dove:
v, E Azione sismica per lo stato limite in esame

G Carichi permanenti al loro valore caratteristico

f
P, Valore caratteristico della precompressione, a cadute di tensione avvenute

Per la verifica della compatibilitd degli spostamenti dell'opera con le dimensioni dei giunti e delle sedi di appoggio si dovra
considerare anche l'effetto delle variazioni termiche, secondo quanto indicato al punto 8.5.4.

3.5 Valori del coefficiente di struttura

I massimu valori utilizzabili per il fattore ¢ nel caso di pontt a pile in cemento armato ¢ impalcato a travata continua sono:

- pontl con pile a comportamento flessionale (H/7 = 3.5) ¢ =35
- ponti con pile tozze (H/L < 1) g =10
- valore di q per il caleolo delle spalle qg=10

(per / < HAL < 3.5 g sioftiene per interpolazione lineare).

I valori di g sopra riportati {(quando superiori all'unitd) valgono se lo sforzo normale nidotto: 7, = N, 7 /., non cecede il

valare 0.2 N, & lo sforzo di comprassione di caleolo.
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L.o sforze nermale ridotte non pué superare il valore 77, = 0,6 Per valori di 77, intermedi tra 0,3 e 0,6, il valore di q ¢ dato
da

T _
g1 2 _yl(g-1
q(n.)=4q 03 (g-1) (15)

essendo ¢ il valore applicabile per 77, < 0,3

Tali coefficienti 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.

I valori del fattere di riduzione g indicati in precedenza si applicanc a ponti di geometria definita “regolare™. 1l requisito di
regolarita e quindi I'applicabilitd dei valori su indicati pud essere verificato a posteriori mediante il seguente procedimento:
. S . Ed.J . - __
- per ciascuna pila si calcoli il rapporto: ¥, = =~ dove Mﬁd‘; ¢ il momento alla base dalla pila i prodotio dalla
Rd i

combinazione sismica di progetto e M , , il corrispondente momento resistente;
- la geometria del ponte si considererd “regolare” se il rapporto tra il massimo ed il minimo dei rapporti #; risulta

¥
- - L ¢, 1ax
mferiore a 2, ovvere ¥ = <2
) JP-a',min

Nel caso in cul la condizione precedente non risulti soddisfatia I’analisi andra ripetuta utilizzando il seguente ridotio valore del
fattore g

(16

2
4, =4
F

E comungue g = 1

Per ponti a tipologia diversa da quella a pile e travi, quali ad es. ponti ad arco, ponti strallati, pont a portale con pile inclinate,
oppure per ponti a geometria irregolare (molto obliqui, con raggio di curvatura molto ridotto, etc.) si adottera un fattore globale
di riduzione q pari a 1. Valori maggiori di 1, ¢ comunque non superiori a 3,5, potranno essere adottati solo se le richieste di
duttilitd vengeno verificate mediante analisi dinamica non lineare.

6 MODELLO STRUTTURALE PER ANALISI LINEARI

Il modello strutturale deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la risposta dinamica ¢ riprodurre
tedelmente le caratteristiche di inerzia ¢ di rigidezza della struttura, ¢ di vincolo degli impaleati. Nei modelli a comportamento
non lineare, dovranno essere messi in conto anche ghi effetti dell’atirito degli apparecchi di appoggio e il comportamento di
eventuali dispositivi d1 fine corsa

La rigidezza degli elementi in cemento armato deve essere valutata tenendo conto dell'effettivo stato di fessurazione degli
elementi, che & in generale diverso per l'impalcato (spesso interamente reagente) e per le pile. Per le pile che raggiungono lo
stato fimite ultimo alla base 1 rigidezza secante efficace pud essere ricavata dall'espressione:

M

Red

EF Il . =v.
ey (17

nella quale v =/, 21} & un fattore di correzione che tienc conto della maggiore rigidezza della parte di pila non fessurata, Mpg ¢
il momento resistente di progetto nella sezione di base. ¢ ¢y la curvatura di snervamento.

La deformabilitd del terreno di fondazione, e pin in generale gli efferti di interazione terreno-struttura, devono venire
consideratt quando il conribute di taie deformabilind alio spostamento massimo eguaglia o supera 1l 30°5 del tolale.

In presenza ff incertezze significative sud paremeti meccanicd Jel terrena. si stimeranno per essi un vaiore limie superiore <4
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