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1

INTRODUZIONE

La porzione di territorio sede del tracciato della linea Jonica tratte Catanzaro L.-
Lamezia Terme ricade in un’area classificabile come di alta sismicita. In particolare,
'area di interesse progettuale, secondo la Mappa della Zonazione Sismogenetica
del territorio nazionale (ZS9), elaborata dal Gruppo di Lavoro MPS, 2004 - Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia in base al’lOPCM n. 3274 del 20 marzo 2003,
ricade nelle zone sismogenetiche ZS930 - Calabria Jonica - magnitudo momento 6.6
e ZS929 — Calabria Tirrenica — magnitudo momento 7.23. Oggetto di questo

documento é:

e Riassumere le prescrizioni normative in termini di parametri necessari per la
verifica sismica.

e Sulla base delle informazioni disponibili in merito a vita nominale e classe
d’uso delle opere in progetto, definire i parametri di pericolosita sismica, in
riferimento a punti selezionati lungo il tracciato, tenendo conto delle

potenzialmente variabili condizioni di sito.

Sulla base dello studio condotto, il territorio attraversato dall’opera rivela una discreta
omogeneita rispetto all’azione sismica attesa. In fasi successive del progetto, per la
progettazione di singole opere aventi particolare importanza potra essere eseguita
una analisi di maggiore dettaglio volta a definire puntualmente il valore dell’azione

sismica, tenendo tra I'altro conto della effettiva quota di imposta delle fondazioni.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 DOCUMENTI PROGETTUALI

2.2

2.3

[1]

[2]

[3]

Esecuzione di Prospezioni Geofisiche per I'elettrificazione della Linea Jonica —
Collegamento Lamezia T. - Catanzaro - Dorsale Jonica Lotto 01.

Elettrificazione tratta Catanzaro-Lamezia Terme- Relazione geologica,
geomorfologica, idrogeologica

Manuale di progettazione delle opere civili — Documento n° RFI DTC SI PS MA
IFS 001 D dicembre 2019

NORMATIVA

[4]

[5]

[6]

Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Aggiornamento delle Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni”, G.U. n.42 del 20.2.2018.

Circolare 2 gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018

CEN [Comité Européen de Normalisation, 2003]. Eurocode 8: Design of

Structures for earthquake resistance. Document EN 1998-1, Brussels.
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Convenzione INGV-DPC 2004 — 2006, Progetto S1, Proseguimento della
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Coordinatore: Carlo Meletti (INGV). Sito web: http://essel.mi.ingv.it/.
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Boulanger R.W. and Idriss .M. (2011). “Cyclic failure and liquefaction: current

issues”. Proc. 5th International Conference on Earthquake Geotechnical
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3 LOCALIZZAZIONE DEI PUNTI DI INTERESSE LUNGO IL TRACCIATO

Al fine di fornire un inquadramento dell’azione sismica attesa lungo il tracciato di

progetto, sono state eseguite indagini sismiche finalizzate alla determinazione del

parametro Vs eq € prese in considerazione opere di particolare rilevanza direttamente

afferenti ad esso. Tali punti, raffigurati a grande scala in Figura 1 sono dettagliati in

Tabella 1 con riguardo a:

¢ Latitudine e longitudine del punto/zona di interesse.

¢ Indagine geofisiche sismiche verticali e orizzontali di interesse per la

categorizzazione stratigrafica ai fini della valutazione della risposta sismica

(Down-Hole, Masw).

. - o
\ ﬂ\a’sv.'jj
, 7‘ g, L
: ~
]
)
- 3 s
] T2 X

Figura 1: Indagini realizzate lungo il tracciato per la definizione dell’'azione sismica di progetto (cfr. Tabella 1).
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Tabella 1: Identificazione e localizzazione dei punti di interesse per la definizione dell’azione sismica di progetto.

Vengono riportate le indagini di riferimento utilizzate per la valutazione della categoria di sottosuolo.

N Prove sismiche -
D Lat. Long. _Prove glgmlche di superficie Prpve sismiche
Ed50 Ed50 di superficie Masw Hysr in foro DH
Lamezia
Terme 38,92208 | 16,25637 Mw 41 Hvsr 41
Marcellinara | 38,91532 | 16,48647 Mw 42 Hvsr 42
Pianopoli 38,93119 | 16,39372 Mw 43,44 Hvsr 43,44 S56 DH
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4 DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA DI PROGETTO

4.1 PREMESSA

La definizione dell’azione sismica di progetto per il tracciato dell’opera e le opere
direttamente afferenti ad esso e stata condotta secondo quanto disposto dalle Norme
Tecniche in vigore assunte alla base della progettazione (DM 17 gennaio 2018.
Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni. Gazzetta Ufficiale n. 42 del
20.02.2018).
In particolare, 'azione sismica in base alla quale va valutato il rispetto dei diversi stati
limite per le strutture in progetto deve essere definita a partire dalla “pericolosita
sismica di base” del sito di costruzione, a sua volta espressa in termini di
accelerazione orizzontale massima attesa aq in condizioni di campo libero su suolo
rigido, con superficie topografica orizzontale.
La definizione dell’azione sismica di progetto comprende la determinazione delle
ordinate dello spettro di risposta elastica in accelerazione Se(T) “ancorato” al valore
di a4, facendo riferimento a prefissate probabilitd di eccedenza Pvr nel periodo di
riferimento Vg per la vita utile della struttura. Data la probabilita di superamento nel
periodo di riferimento considerato, funzione dello Stato Limite considerato per la
verifica, la forma spettrale & definita a partire dai valori dei seguenti parametri relativi
ad un sito di riferimento rigido e orizzontale:
e agy accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica
orizzontale;
e F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
e T periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Nei paragrafi seguenti verra dapprima stabilito il periodo di riferimento per I'azione
sismica, sulla base della classificazione delle opere in progetto (cfr. par. 4.2).
Successivamente, nel par. 4.3 saranno definiti gli stati limite di interesse per la
verifica strutturale, arrivando a definire i periodi di ritorno corrispondenti dell’azione

sismica da considerare, determinata a sua volta, nel par. 4.4, per suolo rigido ed in
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corrispondenza dei punti di interesse come da progressiva di riferimento (cfr. par. 3
e Tabella 1). La determinazione della categoria di sottosuolo (e topografica) di
riferimento attraverso l'interpretazione delle indagini geofisiche di Progetto Definitivo,
sara oggetto del par. 4.5. In conclusione, sempre nel par. 4.5 verra definita, sempre
per ciascuno dei punti di interesse, I'azione sismica di verifica per i diversi Stati

Limite.

4.2 VITANOMINALE, CLASSE D’USO, PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE
SISMICA

La Vita Nominale Vn di un’opera, intesa come il numero di anni in cui essa possa
essere usata per lo scopo al quale e destinata, purché soggetta alla manutenzione
ordinaria, e cosi definita dalle NTC2018:

e V=10 anni, per opere provvisorie e provvisionali.

e Vn 2= 50 anni, per opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di
dimensioni contenute o di importanza normale.

e Vn = 100 anni, per grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di

importanza strategica.

Con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di operativita o di un eventuale
collasso in presenza di azioni sismiche, le opere sono suddivise dalle NTC2018 in
classi d’'uso, la cui appartenenza & stabilita sulla base dell'importanza dell’'opera
rispetto alle esigenze di operativita a valle di un evento sismico. In particolare, le
classi d’uso sono cosi definite:

e Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici
agricoli. Per le quali si ha un coefficiente d’'uso Cy=0.7.

e Classe ll: ... omissis ... Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in
Classe d'uso lll o Classe d'uso |V, salvo casi particolari per i quali sia
necessaria la classe d’'uso lll o IV, reti ferroviarie la cui interruzione non
provochi situazioni di emergenza ... omissis .... Per le quali Cy = 1.0.

e Classe lll: ... omissis ... Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso

IV, salvo casi particolari per i quali sia necessaria la classe d’uso |V, e reti
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ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza ... omissis ...
Per le quali Cy = 1.5.

e Classe IV: ... omissis ... Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” e di
tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di
provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione,

particolarmente dopo un evento sismico ... omissis ... Per le quali Cy = 2.

Inoltre, I'azione sismica di verifica delle opere viene definita in relazione ad un
periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun tipo di opera, moltiplicandone la
vita nominale Vn per il coefficiente d’uso Cu:

VrR=VnXCu

Alla luce di quanto sopra e sulla base di quanto riportato nel manuale di manuale

RFI (al paragrafo 2.12.3.1 definizione della azione sismica)

Per i fabbricati di competenza di FERROVIE si considera:

s  vita nominale V=50 anni;

* classe duso IIT Cu = 150 per tutti 1 fabbrcati appartenenti all'elenco B ai sensi del DPCM
3685/2003;

¢ classe d'uso IV Cy = 2 per tutti i fabbricati appartenenti all'elenco A ai sensi del DPCM 3685,/2003.

per le opere oggetto del presente studio, in particolare per le opere civili legate alla

Cabina TE, ai piazzali Mats ed alle loro viabilita, si ha:

Vita nominale e classe d’'uso delle opere da realizzarsi

Classe
d'uso

50 \Y 2,0 100

VN (anni) Cu VR (anni)
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4.3 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

L’azione sismica di progetto deve essere determinata in funzione degli Stati Limite

relativi allopera da verificare ed alle corrispondenti probabilita Pyr di realizzarsi nel

periodo di riferimento Vrg.

Gli Stati Limite di riferimento per verifiche in presenza di sisma, cosi come definiti
nelle NTC2018 al par. 3.2.1 risultano:

e Stati Limite Ultimi (SLU):

Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana, SLV, definito come lo
stato limite in cui la struttura subisce una significativa perdita della
rigidezza nei confronti dei carichi orizzontali ma non nei confronti dei
carichi verticali. Permane un margine di sicurezza nei confronti del
collasso per azioni sismiche orizzontali.

Stato Limite di Prevenzione del Collasso, SLC, stato limite nel quale
la struttura subisce gravi danni strutturali, mantenendo comunque un
margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di

sicurezza a collasso per carichi orizzontali.

e Stati limite di Esercizio (SLE):

Stato Limite di immediata Operativita SLO per le strutture ed
apparecchiature che debbono restare operative a seguito dell’evento
sismico.

Stato Limite di Danno SLD definito come lo stato limite da rispettare
per garantire la sostanziale integrita dell’opera ed il suo immediato

utilizzo.

Sara compito del progettista delle singole opere selezionare le prestazioni della

struttura da verificare per ogni SL considerato.

Le probabilita di superamento cui riferirsi per individuare I'azione sismica agente per

ciascuno degli stati limite considerati sono (cfr Tab 3.2.I NTC2018):
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Stati Limite Pvr : Probabilita di superamento in Vr
o SLO 81 %
Esercizio
SLD 63 %
o SLV 10 %
Ultimi
SLC 5%

Il tempo di ritorno Tr dell’azione sismica di verifica & legato al periodo di riferimento

VR ed alla probabilita di superamento Pyr dalla relazione:
Tr=VRr/ In(l—PVR)

Nel caso specifico per i tratti di linea e le opere caratterizzate da (Vs = 100 anni) si

ha:
Stato Limite Pvr % Tranni

SLO 81% 60

SLE
SLD 63% 101
SLV 10% 949

SLU
SLC 5% 1950

4.4 ACCELERAZIONE DI RIFERIMENTO SU SUOLO RIGIDO ag

In allegato al testo delle Norme Tecniche € presente una tabella nella quale i valori
ag (accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica
orizzontale), F, (valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale) e T (periodo di inizio del tratto a velocita costante dello
spettro in accelerazione orizzontale) vengono assegnati in corrispondenza di una
griglia di punti distribuiti sullintero territorio nazionale. | corrispondenti valori di
pericolosita sismica situati in punti intermedi della griglia (individuati dalle loro
coordinate, cfr. Tabella 1) vengono ottenuti per interpolazione sui quattro punti di
griglia piu prossimi.

In Tabella 2 si riporta, per ogni punto di interesse, la relativa localizzazione ed uno
schema di localizzazione del punto rispetto ai nodi della griglia dei valori di
pericolosita, ottenuto attraverso I'impiego del foglio di calcolo Spettri di Risposta
SPETTRI-NTC v. 1.0.3b, distribuito dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
(2009).
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Il risultato dell'interpolazione per i parametri ag, Fo e T+ € riportato in Tabella 3.

Tabella 2: Associazione dei punti di interesse di Tabella 1, ai nodi della griglia di rappresentazione dei valori di

pericolosita sismica secondo le tabelle allegate alle NTC2018.

Latitudine

Longitudine

Punti della griglia

adiacenti (da Spettri-

NTCver.1.0.3.xls,
CSLLPP, 2009)

Lamezia Terme

38,922075

16,256369

kw5

@- 41448 --@ 41447
1 1
i i

i i
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Tabella 3: Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per i periodi di ritorno Tr di riferimento (ottenuti attraverso 'impiego del
foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3.xls, CSLLPP (2009) ) per le opere caratterizzate da Vr = 100 anni

ID Tabella valori
SL Tr(anni) | ag(Q) Fo () Tc* (S)
SLO 60 0,101 | 2,287 | 0,308
Lamezia Terme | SLD 101 0,132 | 2,321 | 0,324
SLV 949 0,354 | 2,474 | 0,394
SLC 1950 0,464 | 2,507 | 0,431
SL Tr(anni) | ag(Q) Fo () Tc* (S)
SLO 60 0,104 | 2,284 | 0,307
Pianopoli SLD 101 0,135 | 2,318 | 0,322
SLV 949 0,360 | 2,479 | 0,394
SLC 1950 0,470 | 2,510 | 0,432
SL Tr(anni) | ag () Fo () Tc* (s)
SLO 60 0,101 | 2,286 | 0,307
Marcellinara SLD 101 0,132 2,305 0,323
SLV 949 0,351 | 2,473 | 0,391
SLC 1950 0,459 | 2,502 | 0,427

Le aree di progetto delle viabilita di accesso piazzali “PT05”, “PT06”, fanno parte

della zona di interesse Pianopoli, le aree “PT07” e “PT08” fanno parte della zona di

interesse di Marcellinara, infine I'area “cabina TE” fa parte della zona di interesse di

Lamezia Terme.

Tutte le aree di progetto appartengono alla zona sismogenetica 25929 — Calabria

Tirrenica — la magnitudo momento da utilizzare nelle verifiche a liquefazione assume

il valore di 7.23.
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4.5 RISPOSTA SISMICA LOCALE

La zonazione del tracciato di progetto rispetto alla risposta sismica locale dei terreni
presenti e stata svolta in accordo alle prescrizioni delle NTC2018, identificando la
Categoria di Sottosuolo di appartenenza del sito sulla base dei dati delle indagini
condotte (cfr. tabella 4). In particolare, I'associazione tra stratigrafia rilevata ai punti
di interesse e relativa categoria di sottosuolo € stata condotta in funzione delle
condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propagazione delle
onde di taglio, Vseq definita dall’espressione:
H
h:

1

Vs

VS,eq =

Mz

dove:

hi = spessore (in metri) dell’'i-esimo strato;

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

N = numero di strati

H = profondita del substrato, 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 Vs,eq e definita dal parametro Vs,30, ottenuto ponendo H = 30m
nella precedente espressione e considerando la proprieta degli strati di terreno fino

a tale profondita.
A tale riguardo, i profili di Vs sono stati cosi determinati:

e per via diretta dai risultati delle prove geofisiche di superficie di tipo tipo Masw;
Per ogni punto di interesse identificato lungo il tracciato vengono elencate in Tabella
1 le prove di indagine piu prossime di riferimento.

Lungo il tracciato i valori delle velocita delle onde di taglio e conseguentemente del

parametro Vs.eq identificano terreni sia di tipo B, sia di tipo C.
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Nel seguito si definiscono le azioni sismiche di progetto considerando le categorie di

sottosuolo di tipo B e C.

Tabella 4: Hvsr e Vs,eqda indagini sismiche e categoria sottosuolo

D | o |, | v SSmred
Masw 41 |Hvsr41| 38,923136 | 16,251098 | 392 B 0,16
Masw 42 | Hvsr 42 | 38912894 | 16,488711 | 360 B 0,31
Masw 43 | Hvsr 43| 38,932499 | 16,39099 304 C 0,16
Masw 44 |Hvsr 44| 38,034584 | 16,389846 | 327 C 4,78
S56 DH 38,932673 | 16,390963 | 346 C 3,55

e In conclusione, il tracciato in esame in corrispondenza della zona di interesse

Pianopoli e stato caratterizzato ai fini normativi come categoria di sottosuolo

C ossia “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni

a grana fina mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a

30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la

profondita e da valori di Vseq compresi tra 180 m/s e 360 m/s”, mentre, in

corrispondenza delle zone di interesse di Lamezia T. e Marcellinara come

categoria di sottosuolo B ossia “Rocce tenere e depositi di terreni a grana

grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati

da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori

di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s”.

L’effetto della risposta sismica locale sulla pericolosita di base pud essere

determinato secondo le NTC2018 attraverso I'impiego di un fattore di sito S funzione

sia della categoria di sottosuolo (Ss) sopra determinata, sia del’andamento della

superficie topografica (Srt):

Il coefficiente Ss si ottiene dalle seguenti espressioni (vedi Tabella 3.2.11 del par. 3.2.2

delle NTC2018):
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. . ag
e Categoria di sottosuolo B: S,=1.00<140-040-F, - —<1.20
g
. . ag
e Categoria di sottosuolo C: S,=1.00<1.70-0.60-F,-— <1.50

9

Per quanto riguarda I'eventuale amplificazione topografica, considerato che il sito di

interesse si trova su superficie sostanzialmente pianeggiante (cat. T1, ossia

Superficie pianeggiante e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°, in accordo alla

Tabella 3.2.111 al par.3.2.2. delle NTC2018), il fattore di amplificazione topografica e

sempre St=1.

| valori del fattore di sito S e dell’azione sismica di progetto amax = S ag per periodi di

ritorno corrispondenti ai diversi stati limite sono stati valutati per le opere
caratterizzati da (VR = 100 anni tab. 5).
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Tabella 5: Coefficienti di sito S (St=1) e accelerazione di progetto amax per gli stati limite di

riferimento per i tratti di linea caratterizzati da (Vr = 100 anni).

ID gﬁggj&i Tabella valori
SL Tr(anni) | ag () Fo () S() amax (9)
SLO 60 0,101 | 2,287 | 1,200 0,122
Lamezia Terme B SLD 101 0132 | 2,321 | 1,200 0,158
SLV 949 0,354 | 2,474 | 1,049 0,372
SLC 1950 0,464 | 2,507 | 1,000 0,464
SL Tr(anni) | ag(g) Fo (-) S() amax (9)
SLO 60 0,104 | 2,284 | 1,500 0,156
Pianopoli C SLD 101 0,135 | 2,318 1,500 0,203
SLV 949 0,360 | 2,479 | 1,164 0,419
SLC 1950 0,470 | 2,510 | 1,000 0,470
SL Tr(anni) | ag () Fo () S() amax (9)
SLO 60 0,101 | 2,286 1,5 0,152
Marcellinara B SLD 101 0,132 2,305 1,5 0,198
SLV 949 0,351 | 2,473 1,18 0,414
SLC 1950 0,459 | 2,502 1,01 0,464
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