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Sommario

Con I'entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008, e dopo I'esperienza acqui-
sita con gli eventi sismici in Abruzzo 2009 ed Emilia 2012, la comunit professionale sta mostrando
sempre piU interesse per procedure che possano consentire una pit accurata determinazione delle azioni
sismiche da utilizzare sia nella progettazione di nuove strutture che nella valutazione e adeguamento
sismico di quelle esistenti. La deferminazione delle azioni sismiche di progetto deriva dalla stima proba-
bilistica del livello di severita sismica derivante dal quadro sismogenico dell'area in studio (valori su suolo
rigido) e dai possibili effetti di amplificazione locale. Se da un punto di vista prefiamente sismologico
ambedue gli aspetti sono ben descritti in letteratura e considerati nel quadro normativo nazionale ed infer-
nazionale, la loro applicazione piv diffusa in campo ingegneristico richiede ulteriori approfondimenti, in
particolare per quanto riguarda la stima degli effetti di amplificazione locale. Nel presente lavoro, dopo
un inquadramento tecnico e normativo del problema, sono mostrati alcuni aspetti mefodologici sull'uti-
lizzo degli studi di risposta sismica locale applicati alla valutazione ed adeguamento di edifici esistenti.
In particolare, viene sviluppata una applicazione ad un edificio in c.a. progetftato a soli carichi verticali
basata sulla comparazione dei risultati ottenuti utilizzando come azione sismica uno spetiro da risposta
sismica locale e da approccio semplificato con categorie di suclo. Olire alle differenze proprie dovute
all'approccio utilizzato, nel lavoro & mostrato come la scelta progetiuale della tipologia di infervento da
adottare possa essere condizionata anche dall'azione sismica di progetto.

Parole chiave: Edifici esistenti, cemento armato, azione sismica di progetto, amplificazione locale, normativa
fecnica, adeguamento sismico.

Abstract

The coming info force of the “Technical Standards for Construction” (D.M. 14 January 2008) in Italy and
the experience acquired affer the seismic events of Abruzzo (2009) and Emilia (2012) favoured the
increasing inferest of the professionals’ community to the procedures focused on refined evaluations of
seismic actions to be used both in the design of new structures and in the assessment and refrofitting of
existing ones.

The evaluation of the design seismic loads is based on probabilistic estimate of the seismic input on rock
coming from the seismogenic framework of the studied zone and the possible local amplification effects.
From a rigorous seismological point of view, although both these aspects are well described in literature and
considered within the national and infernational normative context, their full application in the engineering field
needs further close examinations, specifically for what concerns the estimation of local amplification effects.
After a brief technical and normative overview, this work describes some methodological aspects addressed
fo the use of the seismic response studies applied to the evaluation and the retrofitling of existing structures.

In particular, the casesstudy of an existing RC building designed for gravity loads only is considered to
compare the results obtained from a local seismic response spectrum approach and a simplified approach
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based on the classification of ground types. In addition to the intrinsic differences deriving from the two
approaches, the article shows that the choice of the most suitable and effective refrofit and strengthening
inferventions is influenced also by the seismic design action.

Keywords: Existing buildings, reinforced concrete, design seismic actions, local amplification, technical

standards, seismic refrofitting.

1. Introduzione
L'attuale quadro tecnico-normativo in materia di
costruzioni in zona sismica fornisce un percorso
guidato per la determinazione delle azioni sismi-
che di progetto (ovvero di verifica) che combina
la strategia progettuale prescelta (vita nominale,
classe d’'uso dell'opera e stato limite da salva-
guardare) e la pericolositd sismica del sito.
L'attuale mappa di pericolositd sismica del terri-
torio italiano (OPCM 3519, 2006) fornisce
valori puntuali delle massime accelerazioni
attese e delle relative intensita spettrali elastiche
per differenti periodi di ritorno. Definita la peri-
colosita: sismica di riferimento su suolo rigido, la
norma NTC2008 indica come stimare i possibili
effetti di amplificazione locale in funzione delle
condizioni litostratigrafiche e topografiche del
sito in esame (Bramerini et al., 2008). A tadle
scopo sono proposti due approcci:

1. approccio semplificato, basato sull'uso di
coefficienti di amplificazione spettrale calco-
lati in funzione della categoria di sottosuolo
(individuata con opportune indagini di
caratterizzazione geologica e geotecnica
del sito, ad esempio attraverso la velocita
equivalente V30);

2. approccio rigoroso, basato su  specifiche
indagini geognostiche e sullo studio del tra-
sferimento del moto sismico dal substrato
rigido attraverso la colonna stratigrafica di
sito (questi studi sono comunemente chia-
mati di risposta sismica locale, RSL).

Entrambi gli approcci presuppongono la stima
della pericolositar di base (su suolo rigido). Nel
caso 1) essa & definita direttamente dalla norma
in termini di spettri in pseudoaccelerazione su
suolo di categoria A e piano topografico oriz-
zontale T1, mentre nel caso 2) pud essere ofte-
nuta attraverso I'uso di segnali sia naturali (regi-
strati) che sinfetici (generati dallo spettro di
norma) compatibili con il quadro sismogenico
dell’'area in studio. Pertanto, da un lato la norma
propone un approccio semplificato, dall‘altro
indica al professionista la possibilita di utiliz-
zare un approccio piU rigoroso sia per la sele-
zione dell'input di riferimento che per la sua
convoluzione con le condizioni litostratigrafiche
e topografiche di sito.

Recenti lavori prodotti a seguito dei terremoti in

Abruzzo (2009) ed Emilia (2012) hanno

mostrato come |'approccio per classi di suolo
possa risultare sovraconservativo per effetti
topografici (Gallipoli et al., 2013b) o sottocon-
servativo per gli effetti stratigrafici (Gallipoli et
al., 2013a) che possono, invece, essere piv pro-
priamente determinati con studi di RSL.

E importante precisare che la norma attuale pro-
pone I'approccio semplificato in assenza di studi
specifici (§ 3.2.2 NTC2008) e comunque non lo
sostituisce a quello rigoroso. Nel decidere tra le
due possibilits, ad oggi, non sono esplicitamente
proposti criteri e/o condizioni minime di appli-
cabilita dell’approccio  semplificato rispetto @
quello rigoroso, se non per le categorie speciali
di suolo ST e S2. A queste non ben definite indi-
cazioni della norma si aggiungono alcuni limiti
operativi di molti software commerciali di calcolo
strutturale che, privilegiando la semplicits di uti-
lizzo e la riduzione dei tempi di calcolo, non
consentono o rendono particolarmente com-
plesso considerare azioni sismiche che non siano
quelle standard dell’approccio semplificato.
L'unione di indicazioni di norma poco chiare,
maggiore semplicita applicativa ed aumento dei
costi per le indagini di sito aggiuntive da ese-
guire, ha fatto si che sia diventata prassi
comune da parte dei professionisti valutare gli
effetti di amplificazione locale attraverso I'ap-
proccio semplificato che richiede la sola defini-
zione della classe di suolo. L'utilizzo di studi di
RSL & in genere limitato a costruzioni particolar-
mente importanti o complesse ed a situazioni
progettuali in cui si ritiene essenziale una cono-
scenza approfondita dell’area in esame. Va rile-
vato che tale impostazione tende a determinare
maggiori costi delle indagini necessarie dlla
RSL, conseguenza in parte ridimensionata data
la disponibilits di nuove tecniche di geofisica di
superficie, prevalentemente basate sulla analisi
delle curve di dispersione delle onde superficiali,
che consentono di raggiungere a costi contenuti
sia un elevata profonditd di indagine (tecniche
passive) che una buona risoluzione negli strati
superficiali (tecniche attive).

L'opportunitd di calcolare I'azione sismica ela-
stica mediante specifiche anclisi di risposta
sismica locale deriva soprattutto dalla constata-
zione che, in alcuni casi, le situazioni sismo-stra-
tigrafiche reali non appaiono riconducibili alle
categorie di sottosuolo proposte dalla norma
(83.2.2), ad esempio nel caso di inversioni di
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velocitd delle onde S. Inolire, il solo parametro
semplificato V3, indicato dalle NTC2008 per la
definizione delle suddette categorie di sottosuolo,
appare in molti casi un indicatore di limitata affi-
dabilita nella stima dell’amplificazione sismica di
sito. In tal senso, sono state recentemente pubbli-
cate diverse proposte (e.g. Luzi et al., 2011; Piti-
lakis et al., 2013) che mostrano come sarebbe
meglio identificare le classi attraverso due para-
metri, ossia la velocitd delle onde di taglio e la
frequenza di risonanza del suolo. Dall'altra
parte, gli studi di RSL, considerando in modo
diretto le condizioni specifiche del sito in esame,
se ben eseguiti possono fornire stime pit accurate
rispetto all'approccio semplificato. In analogia a
quanto sottolineato per la stima delle proprieta
dei materiali delle costruzioni (Masi, 2005), tale
maggiore accuratezza pud evitare sia assunzioni
troppo conservative, dispendiose e deleterie
rispetto a una strategia globale di mitigazione del
rischio sismico (specie in una condizione di sem-
pre maggiore limitatezza delle risorse disponi-
bili), sia assunzioni non conservative, con conse-
guenze potenzialmente gravi sulla sicurezza. In
sostanza la maggiore accuratezza pud consentire
di oftenere, sia nella progettazione di nuove
costruzioni che, soprattutto, nell’adeguamento di
quelle esistenti, un maggiore grado di sicurezza
e, molto spesso, anche un risparmio economico.
Dopo un inquadramento dei principali aspetti
normativi, nel presente lavoro sono mostrati
alcuni aspetti metodologici su come utilizzare,
dal punto di vista ingegneristico, il risultato di
studi di risposta sismica locale (RSL) nella valu-
tazione ed adeguamento sismico di strutture esi-
stenti. Il confronto tra i diversi approcci & poi
esaminato applicando, ad uno stesso caso stu-
dio, sia un input da RSL che da approccio sem-
plificato con categorie di suolo (CS). Le andlisi
riguardano la valutazione sismica di un edificio
esistente in c.a. originariamente progettato a
soli carichi verticali e la verifica del successivo
intervento di adeguamento.

2. La stima dell’amplificazione locale
secondo la Norma NTC2008

Gli studi di risposta sismica locale (RSL) consen-
tono di stimare il moto sismico al piano di posa
delle fondazioni a seguito di modifiche in
ampiezza, durata e contenuto in frequenza che
I'onda sismica subisce nel passaggio dal sub-
strato rigido al piano di fondazione. Queste
modifiche possono avere natura diversa e, in
particolare, sono legate ad effetti stratigrafici
(es. presenza di un terreno deformabile sopra
un substrato a maggiore rigidezza), alla geo-
metria del substrato (risposta sismica ai margini
di depositi di valle) ed effetti topografici deri-

vanti da modifiche del moto sismico causate da
fenomeni di focalizzazione delle onde in corri-
spondenza di particolari morfologie come creste
e rilievi (Lizza & Vignola, 2012).

Al paragrafo §3.2. la norma NTC2008 riporta il
concetto di pericolosita sismica di base del sito di
costruzione come I'elemento di conoscenza pri-
mario per la determinazione delle azioni sismi-
che di progetto. La norma definisce la pericolo-
sitdr sismica prima di tutto in termini di accelera-
zione orizzontale massima attesa (ag) per diffe-
renti periodi di ritorno e in condizioni di campo
libero su sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale (di categoria A - T1
quale definita al § 3.2.2) e, successivamente, in
termini di ordinate dello spettro di risposta ela-
stico in accelerazione Se(T) definito con riferi-
mento a prefissate probabilits di eccedenza PVR
(§ 3.2.1) nel periodo di riferimento VR (§ 2.4)
dell'opera da realizzare e/o verificare.
Pertanto, grande attenzione va rivolta ad un
aspetto importante, potenzialmente critico, coin-
volto negli studi di RSL: la corretta scelta dei
segnali che descrivono la pericolositd sismica di
base & primaria rispetto alla loro convoluzione
con la stratigrafia del sito in esame. A tal pro-
posito, a partire dalle informazioni progettuali
proprie dell’'opera (Vita nominale Vy e Coeffi-
ciente d’'uso Cyy) sono definiti gli stati limite da
considerare nelle analisi sismiche. A ciascun
stato limite & associato un periodo di ritorno (Tg)
dell'azione di progetto e, quindi, un differente
valore di accelerazione al suolo (ag). Calcolato
lo spettro target (suolo categoria A, T1) per il
sito di studio secondo quanto definito dalle
NTC2008 in funzione della strategia proget-
tuale, sono selezionati sismogrammi spettro-
compatibili (compatibili con lo spettro target ) o
sismocompatibili (compatibili con il quadro
sismogenico del sito) secondo quanto prescritto
ai §3.2.3.6 e §7.3.5 delle NTC2008. Dopo
aver definito la strategia progettuale ed aver
selezionato o generato |'input sismico di base, il
segnale di base deve essere convoluto con il
profilo stratigrafico del sito in esame al fine di
oftenere come risultato le storie temporali (es.
accelerogrammi) o gli spettri di risposta elastica
(es. pseudoaccelerazioni) al piano di posa delle
fondazioni da utilizzare come input sismico.

In Tabella 1 & riportato uno schema sintetico delle
opzioni che la norma delinea per la definizione
dell'input sismico al sito. Come gici detto, si rileva
che, prima della modellazione della colonna stra-
tigrafica e della convoluzione dell’'onda sismica,
gli studi di RSL devono prevedere una accurata
selezione dei segnali, naturali o sintetici, rappre-
sentativi del quadro sismogenico dell'area in
esame. La selezione pud essere eseguita sia attra-
verso la generazione di segnali sintetici dallo spet-
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Tabella 1 - Quadro sintetico per la definizione dell’azione sismica di progetto secondo la norma NTC2008

Approccio

Approccio Rigoroso: Risposta Sismica Locale

Semplificato N.1

N.2 N.3

Azione sismica
al substrato rigido
di riferimento (bedrock)

Spettro NTC2008
categoria A - T1
con TR funzione
della strategia
progettuale

Segnali sintefici
generati da spettro
NTC2008 categoria A
- T1 con TR funzione
della strategia progettuale

magnitudo - distanza proprie
dell’area (compatibili con

Segnali naturali
registrati in condizioni
di sito quanto pit possibile
compatibili con quelle
dell'area in esame

Segnali naturali
selezionati per coppie

lo spettro NTC2008
categoria A - T1)

Andlisi

Scelta classi di

suolo: Simulazioni numeriche

AB,CD,E con modello di
e classi Topografiche: softosuolo 1D o 2D
TIT2T3

Simulazioni numeriche
con modello di
sottosuolo 1D o 2D

Analisi Statistiche

Azione sismica
al piano di posa
delle fondazioni

Segnale modificato e
scelta della procedura
di post-processione piu
appropriata (es. segnali
singoli, spettro medio, ecc.)

Spettro Amplificato

appropriata (es. segnali
singoli, spettro medio, ecc.)

Segnale modificato e
scelta della procedura
di post-processione piv

Segnali naturali
e relativi spettri
di risposta
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tro di norma di categoria A - T1 definito dalla stra-
tegia progettuale (approccio N.1), sia attraverso
un approfondito studio della sismicits storica
dell'area (si veda I'esempio degli spettri proposti
per la ricostruzione a L'Aquila da Pace et dl.
(2011)) e dei relativi valori di magnitudo,
distanza, direttivitd dell'azione ad essa associati
(approccio N.2). Per I'approccio N.2 la norma
richiede che sia comunque verificata la spettro-
compatibilitd con le azioni di norma definite su
suolo rigido. Solo in seguito, & possibile applicare,
nell'ambito di una modellazione stratigrafica 1D
(0 2D), la convoluzione dei segnali al bedrock con
la colonna stratigrafica, ottenendo cosi il segnale
modificato in superficie e provvedendo successi-
vamente alla scelta pit appropriata del metodo di
andlisi strutturale da eseguire (time-history, spettro
elastico medio, ecc.). Inolire, la norma propone
anche un altro approccio (N. 3) nel quale, a par-
tire dalla conoscenza delle condizioni di sito,
viene selezionata una n-pla di segnali di eventi
sismici registrati in siti con caratteristiche sismoge-
niche e litostratigrafiche sufficientemente simili a
quelle del sito in esame. Il risultato & direttamente
applicabile perché non prevede una convoluzione
con la colonna stratigrafica ma solamente I'uso in
superficie dello spettro medio dei segnali selezio-
nati. Questo approccio & perd poco utilizzato sia
per la limitata disponibilits di registrazioni stru-
mentali rappresentative delle numerose e diversifi-
cate situazioni reali, sia perché la conoscenza del
quadro stratigrafico di sito & spesso successiva ad
indagini  geognostiche proprie anche degli
approcci precedenti.

Uanalisi degli approcci possibili evidenzia la
necessitd, o quantomeno |'opportunitd, di eseguire
questi studi in maniera congiunta tra differenti
figure professionali per portare in conto, tra le
dlire cose, la strategia progettuale dell’'opera da

realizzare e/o verificare. Nell’ambito del presente
articolo la parte relativa alla selezione dei segnali
di input non verrd trattata specificamente. Per essa
si rimanda ad aliri lavori, ad es. lervolino et al.,
2009; per una trattazione approfondita.

3. La definizione dell’azione sismica di
progetto da studi di RSL

Al momento di eseguire la valutazione sismica di
una struttura, il professionista si troverd a deci-
dere quale metodo di andlisi strutturale utilizzare
tra quelli previsti dalle norme NTC2008 (§7.3),
anche tenendo conto dei limiti di applicabilita di
alcuni di essi. Questa scelta dovra essere preli-
minare rispetto alla produzione/ richiesta del-
I'output dello studio di RSL. Infatti, mentre I'uso di
analisi dinamiche non lineari (§7.3.4.2) richiede
direttamente una n-pla di segnali (accelero-
grammi) cosi come modificati dalla RSL, I'ado-
zione dell'andlisi dinamica modale prevede la
definizione di uno spettro di progetto ottenuto da
quello elastico modificando, per i diversi valori
del periodo di vibrazione, le ordinate spettrali
attraverso il fattore di struttura g. Nella defini-
zione dell'output della RSL, il primo caso (dina-
mica non lineare) sembrerebbe di pit semplice
soluzione, mentre I'analisi modale richiede che si
definiscano le modalita per la definizione dello
spettro di progetto attraverso la modifica delle
azioni elastiche di spettri da segnali reali,
aspetto non chiaramente definito nelle norme. In
realtd, anche l'uso dellanalisi dinamica non
lineare richiede la definizione dello spettro di
progetto in quanto, come riportato al §7.3.4.2
della NTC2008, “I"analisi dinamica non lineare
deve essere confrontata con una analisi modale
con spettro di risposta di progetto, al fine di con-
trollare le differenze in termini di sollecitazioni
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globadli alla base delle strutture”.

Utilizzando I'approccio semplificato, il passaggio
dallo spettro elastico a quello di progetto viene
eseguito agevolmente seguendo le indicazioni
delle NTC2008 (§3.2.3.5), ossia sostituendo
nelle espressioni (1a)-(1d), che definiscono lo
spettro elastico in pseudoaccelerazione delle
componenti orizzontali S, il valore n = 1/q:

SJL(T):agSnFD 1.*.# l_l
. Ty K Ty (Ta)
per 0<T<T;

S,.(T)=a,-Sn-F,
per T, <T<T,

T,
S.(T)=a, 50, 32

per T.<T<T,

(1)

T.-T
S,.(T)=a,-S-q-F, .| ~<2
a,e( ) ag "] o ( Tz j (-Id)
per T, <T

Un’operazione analoga va effettuata anche
sullo spettro elastico ricavato da studi di RSL; in
questo caso, non essendo la forma spettrale
definita da espressioni in forma chiusa, & neces-
sario chiarire come va effettuata |'operazione di
abbattimento delle ordinate spettrali tramite il
fattore di struttura q per periodi minori o uguali
di Tg. In pratica applicando la (1a) si oftiene
Se(T = 0) = a S ossia, per un valore teorico nullo
del periodo di vibrazione, nel passaggio dallo
spettro elastico S, a quello di progetto Sp, non
opera la riduzione 1/q. Per tale ragione, nel-
I'intervallo T < Ty non & possibile ottenere Sp
dividendo semplicemente le ordinate per il fat-
tore di struttura g, ma i valori Sp(T) dovranno
seguire un andamento proporzionale all’espres-
sione di norma tra il punto di ancoraggio dello
spettro ed il valore dell'ordinata spettrale al
periodo T = Ty, ridotta del valore 1/q. In defini-
tiva lo spettro di progetto pud essere oftenuto
attraverso le espressioni seguenti:

1 T
S,(T)= Sa,e(T)Kq—l)TBH} (20)

per 0<T<T,

1
S,(T)=S. (T)-—
»(T)=8,.(T) . (2b)

per T=T,

Pertanto, nel caso si operi con uno spettro da

RSL & necessario individuare il periodo Ty corri-
spondente all'inizio del tratto ad accelerazione
costante nello spettro delle pseudoaccelerazioni.
Inoltre, qualora il professionista voglia adope-
rare I'andlisi statica non lineare, va identificato
anche il periodo T¢, corrispondente all'inizio del
tratto a velocitd costante nello spettro delle pseu-
dovelocita (S,e).

La determinazione di questi due valori del
periodo pud essere effettuata adottando la rap-
presentazione in scala tretralogaritmica dello
spettro da RSL. La procedura consiste nel rap-
presentare in un grafico a quattro assi (tetralo-
garitmico) tutte le grandezze caratteristiche della
risposta spettrale, ossia periodo di vibrazione T,
pseudoaccelerazione (S,,), pseudovelocita (S, o)
e spostamento spettrale (Sp). Infatti, in virty delle
relazioni esistenti tra le grandezze spettrali (S, ¢
= (Sq,e"2m)/T, Sy = (Sq,6*4n2)/T2), & possibile
riportare tali grandezze su un unico diagramma
opportunamente costruito. In Figura 1 & mostrato
un esempio di spettro in scala tetralogaritmica
(tratto da Chopra, 2007): sulle ascisse sono
riportati i periodi T, sulle ordinate i valori di
pseudovelocita S, ¢, su un asse inclinato di 45° in
senso antiorario (-45°) rispetto alla verticale le
pseudoaccelerazioni spettrali S, . e, infine, su un
asse inclinato di 45° in senso orario (+45°) gli
spostamenti spettrali Sy ..

Con riferimento alla Figura 1, & possibile indivi-
duare il periodo Ty in corrispondenza dell’inizio
del tratto ad accelerazione costante (punto b nel
segmento b-c pardllelo alla direttrice a +45°
caratterizzante gli spostamenti). Analogamente,
possono essere individuati i periodi T¢ all'inizio
del tratto a velocitd costante (ortogonale all’asse
delle ordinate ovvero pardllelo all'asse dei
periodi) e Tp all’inizio del tratto a spostamento
costante (parallelo alla direttrice a -45° delle
accelerazioni).

La rappresentazione su carta tetralogaritmica &
un tile strumento per l'individuazione dei
campi a valori costanti (accelerazione, velocitd,
spostamento) degli spettri di risposta. Tuttavia, &
molto difficile per il professionista trovare appli-
cativi informatici per la rappresentazione su
scala tetralogaritmica delle grandezze spettrali
cosi come riportato in Figura 1. E possibile
superare questa difficoltd adimensionalizzando
ai rispettivi valori massimi le tre forme spettrali
(Sares Syv.e € S ¢) in modo da poterle rappresen-
tare in un unico grafico a due assi in funzione
del periodo di vibrazione. Questo passaggio
consente di identificare piU agevolmente i tratti
costanti della risposta spettrale e, di conse-
guenza, i corner period, Ty e Tc. Infatti, essendo
Tc corrispondente all'inizio del tratto a velocita
costante nello spettro delle pseudovelocita
(entrambi adimensionalizzati ai rispettivi valori
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Figura 1

Rappresentazione di uno
speffro in scala
tetralogaritmica con
I'identificazione dei comer
period (adattato da
Chopra, 2007). | valori
delle ordinate spettrali (A,
V, D rispettivamente per
pseudoaccelerazioni,
pseudovelocita e
spostamenti] sono rapportati
ai rispettivi valori massimi al
suolo delle accelerazioni
PGA (ugo), velocita PGV
[uéo) e spostamenti PGD
(ugo].

Figura 2

Rappresentazione degli
spettri di norma NTC2008
in pseudoaccelerazione,
pseudovelocita e
spostamento
adimensionalizzati rispetto
ai rispettivi valori massimi
ed identificazione dei
corner period Tg, Te e Tp.
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di riferimento) esso corrisponde anche al ter-
mine del tratto ad accelerazione costante nello
spettro in pseudoaccelerazione. A titolo esem-
plificativo, in Figura 2 viene mostrato come ver-
rebbe applicata tale procedura nel caso sempli-
ficato degli spettri di normativa NTC2008.

Nelle formulazioni di norma sussiste un’esatta (e
formulata) coincidenza dei valori di periodo tra
i fratti in pseudoaccelerazione e pseudovelocita
(periodo T¢), tra pseudovelocita e spostamento
(periodo Tp). Il punto Ty corrisponde invece all’i-
nizio del tratto in pseudoaccelerazione costante
ubicato sulla retta, parallela all’asse dei periodi,
passante per Tc. A tal proposito la norma ita-
liana propone di identificare il valore come

Te=Tc/3, valore da poter utilizzare anche nel-
I'uso degli spettri da RSL. Quindi, individuato T
come proiezione del punto d'intersezione degli
spettri in pseudoaccelerazione e pseudovelocita
sull’asse dei periodi, il punto T pud essere iden-
tificato assumendolo pari a 1/3 Te.

4. L'uso di spettri da rsl nella valuta-
zione ed adeguamento sismico di edifici
esistenti in c.a.

Nel presente paragrafo & riportata la valuta-
zione sismica ed il conseguente progetto di ade-
guamento di un edificio esistente in c.a. realiz-
zato negli anni ‘70 e progettato per soli carichi
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verticali. La valutazione della sicurezza ante- e
post-intervento & stata eseguita adottando sia lo
spettro definito attraverso I'approccio semplifi-
cato (categoria di sottosuolo, CS) sia quello otte-

nuto da uno studio di risposta sismica locale
(RSL).

4.1 Descrizione della struttura, criteri di model-
lazione e di analisi

Lo schema strutturale in esame & assimilabile ad
una delle tipologie residenziali maggiormente
diffuse in ltalia, realizzate negli anni ‘70 con
struttura intelaiata in c.a. progettata per resi-
stere alle sole azioni verticali. In particolare, la
struttura ha forma in pianta rettangolare di
dimensioni 17.80 x 10.30 m e sviluppa in ele-
vazione quattro livelli, ciascuno con dltezza
interpiano di 3.20 m (Figura 3).

Secondo la usuale tecnica progettuale e costrut-
tiva relativa alle strutture non antisismiche dell’e-
poca (Masi, 2003), lo schema resistente & costi-
tuito da telai piani disposti in una sola direzione
(direzione longitudinale, X) aventi travi emer-
genti portanti i solai. In direzione trasversale
(direzione Y) i pilastri non hanno travi di colle-
gamento, a meno dei telai di testata dove sono
presenti travi emergenti. La struttura della scala
¢ collocata in pianta in posizione lievemente
eccentrica ed & realizzata con travi a ginocchio
portanti i gradini a sbalzo e travi di interpiano.
| telai portanti longitudinali hanno quattro cam-
pate di cui tre con lunghezza 5.0 m e una di 2.5
m in corrispondenza del vano scala. In dire-
zione trasversale i telai sono disposti ad intfe-
rasse di 5.0 m.

Coerentemente con la progettazione a soli cari-
chi verticali, le dimensioni dei pilastri sono
determinate dal solo valore dello sforzo normale
agente. Pertanto, a meno dei pilastri interni dei

primi due livelli che hanno pilastri con sezione
da 35 x 30 a 45 x 30 cm, i pilastri hanno gene-
ralmente sezione 30 x 30 cm. La sezione delle
travi emergenti & 30 x 50 cm ed & utilizzata sia
per le travi che portano i solai che per quelle dei
telai di testata e della scala.

La definizione della quantita e la disposizione
delle armature & stata oftenuta secondo le pro-
cedure del progetto simulato (Masi, 2003) adot-
tando tecniche costruttive, materiali e norme
relative al periodo di costruzione. In particolare
per i pilastri, I'armatura longitudinale & costi-
tuita da 4 barre con diametro 16 mm per il
primo livello, 14 mm per il secondo e terzo, e 12
mm per |'ultimo. L'armatura trasversale & realiz-
zata con staffe di diametro é6mm disposte con
passo 20 cm.

L'analisi della struttura & stata eseguita a partire
da un modello agli elementi finiti definito utiliz-
zando un software tipicamente impiegato nella
pratica professionale. Assumendo un comporta-
mento elastico dei materiali ciascun elemento
resistente & stato definito attraverso la geometria
della sezione ed il modulo di elasticitar del cal-
cestruzzo, quest'ultimo valutato secondo I'e-
spressione riportata dalla norma NTC2008 in
funzione della resistenza media del calce-
struzzo. Alla base dei pilastri del primo livello
sono stati applicati vincoli di incastro mentre, al
fine di modellare I'azione svolta dagli impalcati
(supposti infinitamente rigidi nel proprio piano),
ai nodi di ciascun livello sono stati applicati vin-
coli interni che impediscono le deformazioni
relative tra gli elementi dell'impalcato (vincolo di
piano). La risposta sismica della struttura & stata
calcolata con il metodo dell’analisi dinamica
lineare (modale) con spettro elastico ridotto del
fattore di struttura g, secondo le prescrizioni
normative (§ 7.11.3.1, NTC2008).

a. ‘ 17.80 | b.
trave 30x50 trave 30x50 t(cve 30)(50 trave 30x50
I \ ol
g {
I \ il =
-
S
e \ [F=16+9) \ [F=T6+9) = 7|
o trave JDXSO
- trave 30x50 trave 30x50 trave 30x50
s | 3|
3 3 3 S o
‘ » ‘ P ||| oo scaid ™ ‘ =]
g ¢ 2 3 0
S o g °
[ A | = Al
Y trave 30x50 trave 30x50 ‘trave 30x50 trave 30x50
e ———— =y
‘ 5.00 | 5.00 2.50 ? 5.00 Q

Figura 3
Schema in pianta (a) e vista
spaziale (b) della strutiura in

esame.




Figura 4

Confronto fra lo spettro
elastico in
pseudoaccelerazione
ricavato dall'approccio
semplificato (categoria B -
T1) e da risposta sismica
locale (RSL) per il sito di

studio.

32

La risposta sismica in superficie nella valutazione ed adeguamento di edifici esistenti in C.A.: aspetti metodologici ed applicativi

Le verifiche di sicurezza sono riferite allo Stato
Limite di salvaguardia della Vita (SLV) secondo
le prescrizioni della norma NTC2008 (capitolo
sulle strutture esistenti, §8) e della relativa Cir-
colare 617 del 2009, e sono state svolte con-
frontando la domanda (D) ottenuta dalle analisi
svolte con la rispettiva capacita (C) in fermini di
sollecitazioni (taglio e flessione/presso-fles-
sione). Per ogni sezione la verifica & stata rite-
nuta soddisfatta se D/C < 1.

Per quanto riguarda I'individuazione delle pro-
prietd dei materiali, nelle NTC2008 e nella rela-
tiva Circolare 617/2009, vengono definiti tre
livelli di conoscenza LC (limitato LC1, accurato
LC2 ed adeguato LC3) che determinano il valore
del fattore di confidenza FC da adottare nella
valutazione. La resistenza di calcolo da utiliz-
zare nelle verifiche di sicurezza dipende dal
valore della resistenza media in-situ offenuta
dalle indagini, ridotta in base al valore di FC.
Sulla base dei risultati di indagini in-situ si sono
oftenute una resistenza media o compressione
del calcestruzzo (f,) di 20 MPa e una resi-
stenza media a snervamento dell’acciaio (F),m) di
400 MPaq, valori coerenti con quelli maggior-
mente attesi nelle strutture degli anni ‘70 (Masi
et al., 2014). Ai fini delle verifiche di sicurezza
la capacita delle sezioni & stata valutata consi-
derando un livello di conoscenza adeguato LC3,
perfanto le resistenze di calcolo (f4) sono state
determinate dividendo le resistenze medie (f,,)
per il fattore di confidenza (FC) pari a 1.00.
Inoltre, per la verifica dei meccanismi fragili
(verifiche a taglio), tali valori sono stati ulterior-
mente ridotti attraverso il coefficiente parziale
sui materiali v, pari a 1.5 e 1.15, rispettiva-
mente per il calcestruzzo e per I'acciaio.

4.2 Dallo spettro elastico a quello di progetto

Per lo studio di risposta sismica locale si & con-
siderato un modello monodimensionale (1D) del
softosuolo per simulare la propagazione delle
onde sismiche dalla sottostante formazione roc-

ciosa fino alla superficie e suddividendo la
colonna di ferreno in strati definiti dal modello
geologico tecnico di riferimento.

Per quanto riguarda la definizione dell'input
sismico su suolo rigido, applicando la proce-
dura riportata al §7.11.3.1 delle NTC2008,
sono stati selezionati dalla banca dati PEER
Strong Motion Database (http://peer.berke-
ley.edu/smcat/search.html) accelerogrammi
naturali spettrocompatibili (§3.2.3.6 NTC2008)
registrati su suolo rigido, seguendo I'approccio
N2 riportato in Tabella 1. La spettrocompatibi-
litar & stata valutata rispetto allo spettro di norma
calcolato su suolo rigido (categoria A) conside-
rando un periodo di ritorno di 475 anni dell'a-
zione sismica ed una vita utile dell'opera di 50
anni con classe d'uso Il. In Figura 4 & riportato
lo speftro medio in pseudoaccelerazione otte-
nuto dai segnali convoluti con la funzione di tra-
sferimento suolo rigido - superficie (spettro da
RSL) messo a confronto con lo spettro CS che
verrebbe definito per il sito in esame con I'ap-
proccio semplificato (categoria di sottosuolo B,
classe topografica T1).

L'esame della Figura 4 evidenzia differenze rile-
vanti tra le due forme spettrali gia a partire dal
valore di ancoraggio degli spettri (ag), pari a
0.36 g e 0.29 g rispettivamente per lo spettro da
RSL e quello da CS. Le ordinate dello spettro RSL
sono maggiori dello spettro CS per periodi fino
a circa 0.4 s, mentre diventano sensibilmente
inferiori per periodi piv elevati.

Come gid detto in precedenza, per poter por-
tare in conto la capacita delle strutture di subire
escursioni in campo non lineare, gli spettri ela-
stici sopra definiti devono essere convertiti in
spettri di progetto che definiscono I'azione
sismica da adoperare nelle analisi strutturali.
Tale operazione risulta immediata per lo spettro
CS adottando la procedura prevista dalla
norma al §3.2.3.5, mentre per lo spettro RSL &
necessario prima individuare i valori dei corner
period applicando quanto proposto in prece-

Sa(g) - SLV

0.0 05 10

Periodo (sec)

15 20 25
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denza nella parte finale del paragrafo 3. In par-
ticolare, considerando il legame che intercorre
tra Sq e Sy e €d Sy, il periodo T pud essere
individuato in corrispondenza dell’intersezione
degli spettri S, ed S, adimensionalizzati ai
rispettivi massimi, mentre il periodo Tg, che
segna l'inizio del tratto a pseudoaccelerazione
costante, pud essere calcolato come Tc/3
(Figura 5). Nel caso in studio, i valori dei
periodi che segnano I'inizio dei tratti ad accele-
razione e velocitd costante sono, rispettiva-
mente, Ty = 0.09 s e Tc = 0.27 s (Figura 5).

Gli spettri di progetto CS e RSL vengono ottenuti
con le espressioni (1) e (2) scalando le ordinate
dello spettro elastico del fattore di struttura g. La
Circolare 617/09 suggerisce di individuare il
valore di q all'interno dell'intervallo 1.5-3.0
essenzialmente in funzione della capacita duttile
globale che si pud assegnare alla struttura. In tal
senso, in (Manfredi et al., 2007) si suggerisce di
assumere q tenendo conto della qualitd media
dei dettagli costruttivi, delle caratteristiche di
irregolarita in pianta/elevazione e dei tassi di
lavoro per sforzo normale nei pilastri. Ope-
rando in tal modo e considerando che nel caso

in esame si hanno dettagli costruttivi di qualita
media per edifici dell’epoca, tassi di lavoro
(rapporto tra la tensione media prodotta dal
solo sforzo normale e la resistenza di calcolo del
calcestruzzo) softo azioni statiche non elevati,
ossia non superiori al 20%, e presenza di irre-
golaritd in pianta per la posizione eccentrica del
corpo scala, si & assunto un valore di q pari a
2.5. Gli spettri di progetto derivati dallo spettro
elastico CS e da RSL sono mostrati in Figura 6.

4.3 Valutazione della sicurezza ante-intervento
(stato di fatto)

La struttura in esame presenta nei confronti delle
azioni orizzontali un diverso sistema resistente
nelle due direzioni principali in pianta (Figura
3a). In particolare, in direzione X il sistema resi-
stente & costituito dai telai con travi portanti i
solai che determinano una- significativa rigi-
dezza laterale. In direzione trasversale (dire-
zione Y) il sistema resistente alle azioni orizzon-
tali & costituito dalla struttura della scala e dai
telai di testata che hanno travi emergenti.
Dall’analisi modale risulta che la struttura & torsio-
nalmente flessibile (Cosenza et al., 2008; Bosco et

Figura 5
— SaelT)/Sa-max Identificazione dei comer
Sv,o(T)/Sv-max period Tg e Te sugli spettri

i RSL in pseudoaccelerazione
1 (Sq.e) € pseudovelocita (S, )

x adimensionalizzati ai

g rispettivi valori massimi
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Figura 6
Spettri di progetto offenuti a
partire dai rispettivi spefiri di
risposta.
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Figura 7

Esito delle verifiche di
sicurezza nei pilasfri
adottando lo spetto CS a) e
RSL b). In rosso sono
indicati g|i elementi con
esito della verifica non

soddisfatto (D/C > 1).
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al., 2008), con il modo fondamentale (T;=0.61 s)
prevalentemente caratterizzato da  rotazioni
inforno all’asse verticale, mentre il secondo (0.53
s) ed il terzo modo (0.45 s) sono essenzialmente
traslazionali, con spostamenti prevalenti diretti,
rispettivamente, lungo la direzione X e Y, ossia
ortogonale e parallela alla scala.

Dalle analisi sismiche svolte considerando le
azioni di progetto da spettro CS risulta che la
totalita dei pilastri non soddisfa le verifiche di
sicurezza per presso-ﬂessione (Figura 7a), con
rapporti D/C che risultano anche maggiori di 5.
Inoltre, nel 52% degli elementi verticali & da
aftendersi anche una crisi per taglio. Simil-
mente, per le travi i meccanismi di crisi duttile
(flessione) coinvolgono il 54% degli elementi,
principalmente collocati ai primi due livelli, men-
tre la crisi fragile riguarda un numero piv limi-
tato di elementi (21% circa). Dalle verifiche
svolte utilizzando lo spettro RSL risulta una signi-
ficativa riduzione del numero degli elementi ver-
ticale che non soddisfano la verifica di sicurezza
(Figura 7b). In particolare, il 25% dei pilastri,
principalmente collocati in corrispondenza del
corpo scala, presenta una crisi per presso-fles-
sione con rapporti D/C di poco superiori a 3,
mentre il 13% presenta anche una crisi per
taglio. Per quanto riguarda le travi, il 30% pre-
senta una crisi duttile, mentre un limitato numero

di elementi (14%) presenta anche una crisi per
taglio.

In Tabella 3 si riporta il confronto tra gli esiti
delle verifiche di sicurezza in termine di percen-
tuale di elementi non verificati in funzione dello
spettro utilizzato.

| risultati sopra esposti derivano essenzialmente
dai diversi valori della pseudo-accelerazione
corrispondenti ai periodi di vibrazione dei primi
modi traslazionali (i quali determinano la mag-
gior parte degli effetti nella struttura) valutati
secondo gli spettri CS e RSL. In particolare, in
corrispondenza dei periodi T,=0.53 s e
T3=0.45 s i valori della pseudoaccelerazione
efficace valutati con lo spettro RSL sono 0.134 g
e 0.216 g, rispettivamente inferiori di circa il
50% e il 20% rispetto a quelli relativi allo spettro
CS (Sqe ~ 0.268 g).

In sinfesi, la valutazione sismica basata sullo
spettro RSL fornisce un numero significativa-
mente inferiore di elementi che raggiungereb-
bero la crisi con valori minori del rapporto D/C
rispetto a quanto si ofterrebbe utilizzando lo
spettro CS. Appare chiaro quanto questi risultati
siano importanti per i successivi processi deci-
sionali sia in merito ad entitd, costi e tempi del-
I'intervento di rafforzamento che dlla scelta
della pit idonea tipologia di intervento. In par-
ticolare, su quest'ultimo aspetto & utile osservare

Tabella 3 - Percentuale degli elementi non verificati (D/C>1) per meccanismi duttili
(flessione/presso-flessione) e fragili (taglio) in funzione dello spettro utilizzato.

Travi NON verificate [%]

Pilastri NON verificati [%]

Spetiro utilizzato8
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che la presenza di un elevato numero di ele-
menti da rafforzare indirizza generalmente
verso un intervento di tipo globale (ad es. inse-
rimento di pareti o controventi dissipativi) fino al
punto che potrebbe risultare economicamente
vantaggiosa la demolizione e conseguente rico-
struzione. Di contro, un ridotto numero di ele-
menti da rafforzare, come si ottiene in questo
caso dall'andlisi con RSL, potrebbe indirizzare
la progettazione verso I'utilizzo di interventi di
rinforzo locale.

4.4 Valutazione della sicurezza post-intervento
(stato di progetto)

Dai risultati della valutazione della sicurezza
riportati in precedenza risulta che la struttura in
esame presenta un significativo deficit di prote-
zione nei confronti delle azioni sismiche, princi-
palmente dovuto dlla carenza di armature lon-
gitudinali nei pilastri, come tipicamente accade
nelle strutture progettate a soli carichi verticali.
La crisi nelle travi & causata principalmente dalla
carenza di armature longitudinali inferiori in
corrispondenza delle sezioni di estremita.

In considerazione dei risultati oftenuti dalle ana-
lisi con spettro CS, per conseguire il risultato del-
I'adeguamento sismico della struttura, appare
necessario prevedere un intervento globale. A
tale scopo & stato previsto I'inserimento di pareti
(con aperture) in c.a. di spessore 20 cm collo-
cate in una delle campate dei due telai di testata
della struttura (Figura 8) ed estese per I'intera
altezza dell’edificio. Tali elementi, in considera-
zione della loro maggiore rigidezza rispetto agli
elementi esistenti, saranno essenzialmente sotto-

parete c.a. sp=20

17.80

posti agli sforzi derivanti dalle azioni orizzon-
tali, riducendo il valore delle sollecitazioni negli
altri elementi e, in particolare, in quelli della
scala, i cui elementi risultano particolarmente
vulnerabili. Gli elementi strutturali esistenti conti-
nueranno ad essere sollecitati principalmente
dalle azioni verticali. Inoltre, al fine di accre-
scere la rigidezza torsionale e ridurre, di conse-
guenza, gli effetti indotti dalla posizione eccen-
trica della scala, si & prevista una parete anche
nella campata perimetrale parallela al lato mag-
giore pit distante dalla scala. Inoltre, per recu-
perare situazioni locali di deficit in alcuni ele-
menti strutturali, prevalentemente collocati all’ul-
timo livello, sono stati previsti anche alcuni limi-
tati interventi di rinforzo locale realizzabili, ad
esempio, con incamiciatura in acciaio.
L'inserimento delle pareti, analogamente a
quanto sarebbe accaduto con altre soluzioni di
infervento globale (es. controventi in acciaio),
ha determinato un significativo incremento della
rigidezza laterale della struttura. Infatti, dall’a-
nalisi modale risulta che il periodo fondamen-
tale nella configurazione post-intervento & pari a
0.27 s (era 0.61 s nella configurazione ante-
infervento), con spostamenti diretti parallela-
mente alla direzione X (mentre era un modo
rotazionale nella configurazione ante-inter-
vento). Il secondo e il terzo modo hanno periodo
0.19 s e 0.12 s, caratterizzati da traslazioni
lungo la direzione Y della struttura e rotazioni
dell'impalcato, rispettivamente.

Naturalmente, poiché il dimensionamento del-
I'intervento (pareti + rinforzi locali) & stato pro-
gettato considerando i risultati delle analisi con-
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Figura 8

Schema in pianta
dell'inervento di
rafforzamento.
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Figura @

Esito della verifica di
sicurezza dei pilastri nella
configurazione post-
intervento adottando lo
spefio CS a) e RSL b). In
rosso sono indicati gli
elementi con esito della
verifica non soddisfatio
(D/C > 1) mentre in celeste
quelli con esito soddisfatio

[D/C < ).

Figura 10

Spettri di progetto per
classe di suolo B (curva blu)
e da risposta sismica locale
[curva rossa) con i rispettivi
valori di S, [T) relativi i
periodi del modo
maggiormente significativi
ante- e postintervento.
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dotte sull’edificio iniziale con lo spettro CS, tutti
gli elementi strutturali (travi e pilastri) presen-
tano valori D/C < 1 per lo stato limite di salva-
guardia della vita verificato con azioni da spet-
tro CS (Fig. %a).

Al fine di esaminare |'efficacia dell'intervento di
rafforzamento progettato sulla base dei risultati
della valutazione con spettro CS, la configura-
zione post-intervento & stata verificata anche uti-
lizzando lo spettro RSL. Dalle analisi & emerso
che in un numero limitato di pilastri (7% circa)
collocati all’ultimo livello, e in alcune travi dei
primi due livelli (6% circa), la verifica non risul-
terebbe soddisfatta. In particolare, sebbene la
capacitd degli elementi inizialmente non verifi-
cati sia stata incrementata anche con inferventi
locali dimensionati utilizzando le azioni da spet-
tro CS, il massimo rapporto D/C & mediamente
1.15 dei pilastri, mentre & 1.08 per le travi.
Pertanto, |'intervento progettato sulla base dello
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spettro CS non risulterebbe verificato in caso di
analisi con speftro RSL e, di conseguenza,
sarebbe necessario un ulteriore intervento di raf-
forzamento al fine di garantire la sicurezza
complessiva della struttura. Tenuto conto che il
dimensionamento dell'intervento di  rafforza-
mento & stato effettuato sulla base degli esiti
della valutazione con speftro CS che erano
molto pit onerosi rispetto a quelli con spettro
RSL, in termini di numero di elementi non verifi-
cati e di valori del rapporto D/C, tale risultato si
pud considerare in qualche modo non atteso.

In realts, analogamente a quanto gia emerso
nella fase di valutazione, gli esiti delle verifiche
post-intervento sono determinati dai diversi
valori di pseudoaccelerazione efficace calcolati
secondo i due spettri utilizzati (CS e RSL) in cor-
rispondenza dei periodi dei primi modi trasla-
zionali. Infatti, a causa dell'irrigidimento della
struttura conseguente all’inserimento delle pareti
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di taglio, i valori dei primi periodi di vibrazione
nella condizione post-intervento si vanno a col-
locare nell'intervallo di valori di pseudoaccele-
razione piv elevati per lo spettro RSL (Figura
10). In particolare, in corrispondenza del
periodo fondamentale Ty = 0.27 s il valore della
pseudoaccelerazione & 0.268 g per lo spettro
CS, mentre sale a 0.325 g (+18%) per quello
RSL, facendo si che Iintervento progettato con
azioni CS risulti non verificato con azioni RSL.
Pertanto, un dimensionamento che poteva
apparire piU cautelativo, poiché basato su una
valutazione dello stato di fatto con esiti pi one-
rosi come quella derivante dallo spettro CS,
risulterebbe non sufficiente alla verifica condotta
con azioni da spettro RSL.

5. Conclusioni

Dopo un inquadramento fecnico e normativo, il
lavoro esamina alcuni aspetti metodologici rela-
tivi alla definizione delle azioni sismiche tramite
studi di risposta sismica locale (RSL) fornendo
alcune indicazioni utili all’applicazione nella
pratica professionale, tra la quali le modalits per
il passaggio dallo spettro elastico a quello di pro-
getto. Inoltre, vengono andlizzate le differenze
con I'approccio semplificato basato sulle classi di
suolo e, allo scopo di meglio evidenziare e dis-
cutere le caratteristiche peculiari dei due
approcci, viene sviluppata una applicazione ad
un edificio esistente in c.a., progettato a soli cari-
chi verticali, basata sulla comparazione dei risul-
tati ottenuti utilizzando come azione sismica sia
lo spettro da RSL che da classe di suolo.

Gli esempi riportati mostrano come la valutazione
sismica dello stato di fatto, le scelte progettuali di
intervento per il rafforzamento sismico e, infine,
la verifica dell'intervento stesso dipendano, oltre
che dalle caratteristiche strutturali dell’edificio,
anche dalle caratteristiche in frequenza ed inten-
sitdr dell’'input sismico di progetto.

Gli studi di RSL consentono di porfare pit accu-
ratamente in conto le caratteristiche locali del sot-
tosuolo e pertanto, se ben condotti, indirizzano
verso soluzioni progettuali in grado di garantire
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