CAPITOLO 2 Sintes del Manuale FEMA 178

2.1INTRODUZIONE

La Federal Emergency Management Agency (FEMA) ha promosso una serie di pubblicazioni
volte a mitigare il rischio sismico degli edifici. Queste pubblicazioni sono state prodotte
nell’ambito del Programma Nazionale di Riduzione del Rischio Sismico (National
Earthquake Hazard Reduction Program - NEHRP) e riguardano sia aspetti prettamente
tecnici di tipo ingegneristico o architettonico, siaimplicazioni di carattere sociale e politico.

Il grande interesse per la situazione degli edifici esistenti e la specificita degli strumenti di
analisi da utilizzare per la valutazione del loro stato di sicurezza, portd ad una prima versione,
sviluppata dall’ Applied Technology Council, del NEHRP Handbook for the Seismic
Evaluation of Existing Buildings (ATC, 1989). In questa pubblicazione I’ attenzione principale
era dedicata alla messa a punto di un metodo per la valutazione degli edifici a maggiore
rischio sismico. Contemporaneamente un’altra organizzazione (URS/Blume) sviluppo,
sempre per la FEMA, il volume NEHRP Handbook of techniques for the Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings il cui scopo era evidentemente di affiancare alle
metodologie di analisi quelle di intervento.

Successivamente la FEMA incarico il Building Seismic Safety Council (BSSC), di rivedere i
due volumi a fine di creare un documento di consenso fra una vasta rappresentanza di esperti
del settore. La revisione dei documenti e la loro armonizzazione durd dal 1988 a 1992, anno
in cui fu emesso il manuale FEMA 178 NEHRP Handbook for the Seismic Evaluation of
Existing Buildings (BSSC,1992).

II documento, nelle intenzioni degli autori e della FEMA, era sia un punto di arrivo per la
normalizzazione delle attivita legate alla rivalutazione della sicurezza sismica di edifici
progettati senza tener conto degli effetti del terremoto, sia un punto di partenza per future
evoluzioni delle indicazioni tecniche nel settore.

In effetti, negli anni seguenti furono sviluppate una serie di atre linee guida (FEMA 310,
ATC 40, FEMA 273..) che hanno ampliato il panorama dei riferimenti tecnici in questo
importante settore ed hanno anche profondamente influenzato gli approcci a problema in
molti altri Paesi, inclusi quelli europei.

Obiettivo dichiarato del FEMA 178 é di fornire ai tecnici impegnati nella vautazione della
sicurezza sismica degli edifici, una guida sugli aspetti riguardanti il rischio per la vita umana
posto da un edificio o da sue parti. Ci s attende che un edificio che rispetti le indicazioni
fornite dal FEMA 178, in occasione di un terremoto, non collassi totalmente o in parte, non
abbia componenti che si rompono e cadono e non s trovi nella condizione di avere le vie di
accesso e fuga bloccate, cosi che siano impediti |’ evacuazione €/o il soccorso degli occupanti.

Al fine di guidare e sensibilizzare i tecnici al’analisi degli eventi che possono condurre alle
situazioni di falimento sopra elencate, gran parte delle indicazioni fornite sono rivolte ad
evidenziare quali possano essere i punti deboli (carenze) che possono causare la rottura di un
componente o dell’ edificio. Nella parallela pubblicazione NEHRP riguardante le tecniche di
intervento s forniscono, invece, per un numero vasto di tipologie strutturali, le indicazioni
sugli interventi piu appropriati per rimediare alle suddette carenze.

I FEMA 178, quindi, € organizzato essenzidmente come una procedura basata sul
riconoscimento della sussistenza o assenza di caratteristiche positive, che, nel corso di passati
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terremoti, s sono dimostrate efficaci ai fini della protezione della vita umana. Alcune di
queste caratteristiche sono sostanzialmente qualitative e basate sul giudizio esperto (esistenza
di un chiaro ed affidabile “load path’ attraverso il quale le forze d'inerzia agenti sui
componenti possano essere riportate fino alle fondazioni, stato di conservazione dei materiali,
regolarita in pianta, ridondanza, etc.). Altre prevedono |’ esecuzione di calcoli speditivi: piano
debole, piano soffice, distribuzione delle masse, verifiche delle ensioni tangenziali e degli
gpostamenti di interpiano (drifts), .. . Se tutte le caratteristiche elencate in specifici
guestionari sono positive (vere) la procedura termina con un giudizio complessivo di assenza
di carenze e quindi di capacita dell’edificio (incluse fondazioni e parti non strutturali) di
assicurare la tutela della vita umana. Se alcune caratteristiche non risultano positive (false) s
eseguono acuni approfondimenti per verificare, con analisi piu accurate, se effettivamente
I’aspetto considerato € un punto debole. In sostanza la procedura prevede una prima
valutazione, che pu0 dare esito positivo o richiedere un approfondimento. Se anche
quest’ ultimo conferma la presenza di carenze occorre prevedere interventi che le rimuovano o
le mitighino.

E’ interessante notare che le verifiche di tipo strutturale previste da FEMA 178 sono basate su
azioni sismiche convenzionali, ossia ridotte rispetto a quelle effettivamente attese.
L’ammontare della riduzione dipende, a sua volta, dalla presenza di alcune caratteristiche
positive fondamentali: se sono tutte presenti I’azione € molto piu bassa che nel caso siano
tutte assenti (4 volte piu bassa per i telai in c.a.). In pratica questa impostazione consentirebbe
una facile applicabilita del metodo alla redlta italiana, nella quale le norme tecniche sono
impostate su azioni convenzionali; nel contempo, s aumenterebbe la consapevolezza dei
tecnici nel riguardi delle caratteristiche che influenzano positivamente il comportamento delle
strutture ed in particolare la loro duttilita complessiva. Occorre rimarcare che la verifica ha
come obiettivo la garanzia della vita umana a fronte di un’azione sismica che é quella
regolamentare per i nuovi edifici, quindi |I'esito positivo della stessa ha significato simile
all’ attestazione di adeguamento sismico secondo le norme italiane.

Come detto il FEMA 178 e stato poi migliorato da FEMA 310 (Handbook for the Seismic
Rehabilitation of Buildings) e dalle stesse FEMA 273.

In particolare il manuale FEMA 310 amplia la procedura di vautazione sia in termini di

tipologie strutturali considerate (da 15 a 23), sia in termini di verifiche (p.es. verifiche
speditive a sforzo normale) sia, soprattutto, in termini di obiettivi, che non si limitano piu alla
sicurezza della vita ma comprendono anche |’ agibilita immediata. La descrizione dell’ azione
sismica, inoltre, € aggiornata a progredire delle conoscenze sulla sismicita e la complessita
delle verifiche da effettuare € graduata in funzione della sismicita e della prestazione che g
intende garantire (v. schema seguente).

Le FEMA 273 (NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings), che sono
trattate piu estesamente in seguito, costituiscono un inquadramento generale della materia e
riprendono gran parte dei contenuti del FEMA 178 nel capitolo dedicato alla riabilitazione
semplificata (ssimplified rehabilitation).
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Table 3-2. Checklists Required for a Tier | Evaluation

Required Checklists'
[Ft-‘_léi“?l f‘f |-f—‘"'t‘]“[' i Region of Geologic Site
Seismicity | Performance” Low Basic Supplemental | Hazard and Basic Supplemental
Seismicity Structural Structural Foundation |Nonstructural | Nonstructural
(Sec. 3.6) (Sec. 3.7) (Sec. 3.7 (Sec. 3.8) (Sec. 3.9.1) (Sec. 3.9.2)
Low LS v
10 v i W
Moderate LS n J .
10 J v v J J
High LS J N J ol
10 v V v v i

'A checkmark () designates that the checklist that must be completed for a Tier 1 evaluation as a function of the
region of seismicity and level of performance.
L8 = Life-Safety; 10 = Immediate Occupancy; defined in Section 2.3.

Schema delle verifiche da effettuare secondo il manuale FEMA 310 in funzione della sismicita
e ddl’ obiettivo dellariabilitazione.

Si e ritenuto opportuno riportare qui una sintes del FEMA 178, sia per ragioni storiche di
primogenitura su questo tema, sia perché € stato abbastanza sperimentato in USA. Ad
esempio, esso € dtato utilizzato dal Dipartimento di Stato per la ricognizione del livello di
sicurezza di alcuni edifici federali. | concetti ed i metodi in riportati, opportunamente
adattati alle norme italiane, possono rappresentare un valido ed economico strumento di
analisi, sia per programmi di riduzione del rischio a grande scala, nei quali possono
contribuire a formare graduatorie di rischio, sia per programmi di riqualificazione in zone a
bassa sismicita. In quest’ ultimo caso la procedura pud fornire uno strumento di applicazione
estesa e rapida per individuare, da una parte, gli edifici che non necessitano di interventi di
riduzione della vulnerabilita e, dall’ altra, gli edifici con maggiori carenze. Su questi ultimi, in
sede di progettazione, potrebbero essere effettuati i necessari approfondimenti. La procedura,
probabilmente, dovrebbe essere adattata ala redta italiana in relazione ale specifiche
caratteristiche delle tamponature in laterizio forato molto utilizzate da noi e pressoché
sconosciute in USA.

22 LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA

2.2.1 Introduzione

La principae differenza tra la progettazione di un edificio da realizzare ex novo e la
valutazione della sicurezza di uno esistente € nel diverso punto di vista che si adotta nel due
cas.

Nel progetto, si prescrivono le caratteristiche degli edifici ed e percio possibile fare una
previsione affidabile del loro comportamento sismico; questa e effettuata generalmente con
modelli elastici, anche se si e consapevoli del fatto che le sollecitazioni e le deformazioni
prodotte dal sisma possano superare quelle previste dalle norme. La struttura riesce a
sopportarle in maniera controllata proprio perché appositamente concepita sia nella sua
organizzazione generale, sia nei dettagli costruttivi. Questo approccio € sostanzialmente
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guello delle Norme Tecniche itaiane, nelle quali I'azione sismica di progetto é
dichiaratamente convenzionale rispetto a quella effettivamente attesa. In particolare |’ uso del
metodo di verifica alle tensioni ammissibili € abbastanza simile a quello che prevede I’ uso del
fattore di modificazione dellarisposta R delle norme USA (p.es. UBC e SEAOC): in sostanza
un numero per il quale sono divise le forze sismiche effettivamente attese. Tale coefficiente
rappresenta un compromesso tra la resistenza richiesta e la duttilita; sistemi atamente duttili
hanno elevati valori del fattore di modificazione, che comporta forze di progetto piu basse. Il

fattore R perd non rappresenta la duttilita della struttura, che € invece rappresentata dal
coefficiente di amplificazione della deformazione Cq4. Moltiplicando tale coefficiente per gli
spostamenti elastici ottenuti sulla base delle forze sismiche di progetto, s ottengono gli

spostamenti totali effettivamente attesi della struttura.

Nella valutazione di sicurezza di un edificio esistente, invece, & necessario stimare come esso
risponda alle azioni sismiche effettivamente attese, rappresentate generalmente mediante
spettri di risposta elastici. Acquisiscono alora importanza fondamentale la ricerca dei punti
deboli della catena strutturale (veak-links) e I'identificazione di ®me gli stess possano
modificare la risposta dell’ edificio. Ad esempio, una carenza nella resistenza a flessione di un
pilastro puo rivelarss meno grave di una carenza di resistenza a taglio, perché quest’ ultima
determina un comportamento fragile e quindi I'immediata caduta di resistenza del
componente. Per questo motivo nelle norme il fattore di riduzione della capacita per il
progetto delle armature a taglio di un muro in cemento armato, € minore del fattore relativo al
progetto delle armature a flessiore.

2.2.2 Sintes dellefasi del processo di valutazione

Il processo di valutazione € caratterizzato dai seguenti passi:
. vidtain sito e reperimento del dati relativi al’ edificio;

selezione della scheda di valutazione generale o di quella particolare relativa a
determinati tipi di edifici, e successiva compilazione, incluse le verifiche rapide;
esame de risultato della scheda ed individuazione di eventuali aspetti che
necessitano di ulteriori approfondimenti;
indagini approfondite per la migliore conoscenza degli aspetti non chiari emers
dall’ esame;
analis strutturali (statica lineare o dinamica, qualora fosse necessaria) per verificare
gli aspetti critici (non rispondenti ai requisiti) emersi dalla scheda di valutazione;
valutazione finale;
preparazione del rapporto di valutazione.

2.2.3 Viditain sito ereperimento dei dati

Laprimafase del processo di valutazione puo riassumersi nelle seguenti operazioni:
revisione del rapporti geotecnici esistenti;
sceltadel parametri di sito:

. assegnazione dei parametri che descrivono il moto sismico di base il
coefficiente della accelerazione di picco a suolo Ay, ed il coefficiente della
velocita di picco A, , ricavabili in generale dalle mappe di pericolosita fornite
dalla norma;

- determinazione della classe di sito, in funzione dei risultati della relazione
geotecnica, e del relativo coefficiente S (tab.2.1);
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organizzazione di tutti i dati di progetto dell’ edificio che possono essere utili per
un’ eventuale modellazione della struttura.

reperimento di ulteriori dati disponibili come, ad esempio, eventuali risultanze di
ispezioni post-sisma.

organizzazione del dati in un unico documento.

La vautazione di un edificio comporta una serie di difficolta, molte delle quali emergono
proprio in questa fase del processo, in gquanto legate alla mancanza dei dati. Una difficolta
tipica e legata ala necessita di individuare i componenti strutturali, cosa che pud comportare
la necessita di rimuovere le finiture. Altre volte non sono disponibili i documenti originali di
progetto, altre ancora, pur essendo questi disponibili, la struttura e stata modificata dopo la
costruzione. In tutti i casi € indispensabile una attenta verifica dei dati disponibili e quando
acuni di essi, fondamentali, non esistono o sono inaffidabili occorre procedere alle necessarie
azioni conoscitive (ad esempio uno specifico ed attento rilievo).

L’ assegnazione delle caratteristiche ai materiali di costruzione € operazione molto delicata, la
cui validita s ripercuote direttamente sulla bonta dei calcoli effettuati. Possono risultare
necessarie prove specifiche di qualita dei materiali, distruttive o non distruttive. | risultati dei
test non distruttivi vanno comunqgue verificati mediante prove distruttive di limitata
estensione. Quando la conformazione interna di un elemento strutturale non € ben definibile,
pud essere utile riferirs ai manuali e ai codici di pratica che illustrano le tecniche di
realizzazione degli edifici dell’epoca e ale relative norme. E' pero importante evidenziare che
la valutazione dovrebbe essere basata il piu possibile su fatti, anziché su assunzioni.

2.2.4 Selezione ddlla scheda di valutazione

Dopo aver revisionato tutti i dati a disposizione € possibile identificare il tipo di struttura da
valutare e il relativo procedimento da seguire, sintetizzato nella scheda di valutazione.
L’individuazione del tipo di struttura € fondamentale e deve essere documentata dalla
descrizione, sia a parole, sia con schizzi, del sistema resistente ale azioni orizzontali,
utilizzando tutti i componenti che possono contribuire a costituire il sistema stesso.

Come gia anticipato sono previste schede di due tipi: uno generale, applicabile a tutti gli
edifici, ed un certo numero di schede specifiche per le tipologie strutturali pit comuni.

Il procedimento generale pud essere utilizzato per qualsiasi tipo di struttura, ed € concepito
pertanto in modo da coprire tutti i possibili aspetti da considerare. Ovviamente, proprio perché
S tratta di una procedura generale, quando la s applica occorre selezionare soltanto i quesiti
appropriati a caso in esame. 1l set di quesiti (evaluation statements) € piuttosto esteso ed e
riportato nell’appendice A del FEMA 178. | quesiti sono suddivis in schede per la
valutazione del seguenti aspetti:

a) sistemabase dell’ edificio;

b) sistema verticale resistente alle azioni sismiche;, qualora fosse di tipo misto (ad
esempio telaio con travi, pilastri e setti) s deve rispondere ai quesiti relativi a piu
sistemi strutturali;

C) solai;

d) connessioni strutturali;

e) fondazioni e possibili effetti cosismici;

f) elementi non strutturali.

Le schede ) ed f) devono essere utilizzate anche quando s adotta il procedimento specifico
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Il procedimento specifico si adopera quando si € riconosciuto che la struttura appartiene ad
uno dei quindici tipi previsti nell’appendice B delle FEMA 178. In tal caso gli aspetti che
nella procedura generale sono oggetto delle schede da @) a d) sono gia selezionati in funzione
dellaloro applicabilita alla specifica tipologia e riassunti in una delle 15 schede specifiche. La
valutazione dell’ edificio va completata rispondendo ai quesiti riguardanti le fondazioni e gli
elementi non strutturali, che sono quelli contenuti nelle schede e) ed f) indicate nella
procedura generale.

| tipi di edificio piu diffusi nella pratica costruttiva italiana che trovano un riscontro nelle
schede specifiche sono essenzialmente:

- edifici astrutturaintelaiata in calcestruzzo armato resistente a flessione (tipo 8);

g edifici asetti in calcestruzzo armato (tipo 9);

h) edifici con strutture intelaiate in c.a. e tamponature €/o partizioni in muratura non
rinforzata (tipo 10);

i) strutture in muratura portante non armata (tipo 15).

In questa esposizione il tipo 8 viene indagato in dettaglio, con I’ avvertenza cheil FEMA 178
in tale schema esclude che ci sia una significativa interazione fra struttura portante in c.a. e
tamponature 0 partizioni. In sostanza assume che tali elementi non influenzino
significativamente il comportamento strutturale e che non siano in grado di arrecare
pregiudizio agli occupanti. Nella realta italiana e piuttosto comune I’uso di tamponature e
partizioni realizzate con blocchi in laterizio ad alta percentuale di foratura, elementi che
posseggono generamente una significativa rigidezza inizille ma anche una resistenza in
genere bassa; puo percio essere appropriato valutare queste situazioni con riferimento al tipo
8, senza perd dimenticare che va considerata la possibilita che porzioni estese di tamponatura
possano sconnettersi dalla struttura. Occorre infine notare che anche il tipo 10 potrebbe
trovare applicazione alorché la muratura utilizzata assume un ruolo determinante nel
sostenere le azioni sismiche orizzontali, circostanza che pud essere determinata dalla
concorrenza di fattori come la robustezza della muratura (p.es. mattoni pieni 0 semipieni, 0
forati in spessori considerevoli) e il suo inserimento nelle maglie dei telai, il basso numero di
piani dell’ edificio /o labassa sismicita.

Negli edifici piu moderni non € raro trovare insieme i tipi 8 e 9, per i quali occorrerebbe
compilare entrambe |e schede.

2.2.5 Approfondimento delle indagini

Un primo controllo dei risultati della scheda di valutazione, pud evidenziare la necessita di
reperire ulteriori informazioni sull’ edificio. Qualora cio accadesse, € opportuno organizzare le
indagini rispettando il seguente ordine logico delle operazioni:
- verificade dati esistenti;

acquisizione degli ulteriori dati necessari (ad esempio un rilievo della struttura);

verificadel sistema resistente alle azioni orizzontali;

verifica globale delle condizioni dell’ edificio;

studio delle possibili anomalie strutturali presenti nell’ edificio;

realizzazioni di prove sui materiali, commisurando attentamente i costi del test

distruttivi rispetto a costi dei lavori di ripristino.

2.2.6 Valutazione erapporto finale
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Dopo aver eseguito gli approfondimenti di indagine s hanno a disposizione tutti i dati
necessari per effettuare le verifiche quantitative. Queste ultime, a motivo del maggiore spazio
necessario per illustrarle, vengono trattate nel successivo paragrafo 2.3.

Il risultato finale della valutazione e costituito dalla lista delle caratteristiche positive
riscontrate e dalla lista delle carenze. A queste ultime sono associate 0 specifiche che
illustrano gli interventi da effettuare (ad esempio la necessita di disporre un vincolo fra
tamponatura e struttura) o i risultati delle analis quantitative che portano a confrontare la
capacita dell’ elemento C (p. es. momento massimo sopportabile da unatrave) con la domanda
D (p. es. il momento dovuto ai carichi verticai ed al’azione sismica). La capacita e
determinata con riferimento a raggiungimento dello stato limite ultimo dell’ elemento,
secondo le specifiche riportate nelle norme ACI 318/89, ma sarebbe abbastanza agevole
effettuare le stesse valutazioni utilizzando il metodo degli S.L.U. previsto nelle norme
italiane. | rapporti D/C indicano le deficienze complessive (a fronte di tutti i carichi
esaminati), mentre ha interesse evidenziare quali siano le carenze piu importanti dal punto di
vigta sismico, anche perché I’ azione sismica & convenzionale, quindi molto ridotta rispetto a
guelladacui s intende proteggersi. Si calcolano quindi anche i rapporti Dg/Ce., nel quale Dg
rappresenta I’ aliquota sismica della domanda e Cg = C-(D-Dg) = C—D + Dg rappresenta la
guota di capacita che resta disponibile per assorbire I’ azione sismica. Le carenze sono poi
ordinate in funzione di tale rapporto. 1l componente con il rapporto Dg/Ce piu ato,
rappresenta I’ anello debole della catena strutturale ossia quello piu vulnerabile al sisma. Se
tale componente 0 elemento pud collassare senza mettere a rischio la stabilita globale
dell’edificio (se v'é dunque sufficiente ridondanza), s pone I'attenzione sul componente
successivo (con il rapporto immediatamente piu basso) e cosi via. Si riesce cosi ad ottenere un
percorso di vulnerabilita che permette di simulare il comportamento della struttura sotto il
sisma e contemporaneamente consente di organizzare, in termini di priorita, gli interventi di
riabilitazione dell’ edificio.

Nel rapporto finale, oltre ad indicare quali siano i quesiti di valutazione pres come
riferimento e le eventuali analis effettuate, vanno indicati i lavori da eseguire per garantire
all’ edificio la prestazione desiderata (in particolare per il FEMA 178 e la sicurezza della vita).

2.3 ANALISI STATICA LINEARE

2.3.1 Introduzione

Un aspetto da evidenziare immediatamente & che per la valutazione sismica degli edifici

esistenti s utilizzano azioni sismiche di progetto inferiori a quelle previste dalla normativa per
strutture di nuova realizzazione. Per |e strutture esistenti si accetta dunque un danneggiamento
superiore e, quindi, un grado di sicurezza inferiore. Nel FEMA 178 questa scelta € motivata
dall’esigenza di garantire un bilancio costi — benefici favorevole. In sostanza s vuole
contenere il costo del ripristino della struttura attraverso una riduzione degli obiettivi.

Anche nelle Norme Tecniche Italiane vigenti, relativamente agli edifici in muratura, si accetta
una simile differenza. Infatti la Circolare Min. LL.PP. 10/04/97 n.65, a punto C.5.2., dice
esplicitamente che il livello di sicurezza di calcolo, richiesto per gli edifici in muratura di
nuova costruzione soggetti a verifica, € del 50% circa superiore a quello richiesto per gli
edifici esistenti. La questione € ovviamente di fondamentale importanza dal punto di vista
socidle ed economico. A volte scelte di questo tipo sono state motivate considerando che la
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vitaresidua di un edificio esistente e inferiore alla vita attesa di un edificio nuovo; quindi per
il primo si pud accettare una capacita ridotta rispetto a secondo perché il minore periodo di
utilizzazione consente di compensare la maggiore vulnerabilita mantenendo il rischio simile a
guello di una struttura nuova. Nella redta italiana, in cui gli edifici sono un bene
estremamente durevole, queste argomentazioni non soddisfano. C'e poi da considerare che se
s guardala cosa dal punto di vista dell’ utilizzatore ‘temporaneo’ dell’ edificio, per esempio un
lavoratore che trascorra periodi confrontabili in edifici a diversa vulnerabilita, argomentazioni
di questo tipo non portano a giutificare I’adozione di un livello di protezione diverso fra
edifici esistenti e nuovi, in quanto non é giugtificato il diverso valore del rischio ggettivo.
Questo potrebbe essere uno dei problemi che verranno ala luce, in Italia, a seguito
dell’ attuazione della Legge 626/94 sulla sicurezza dei luoghi di lavoro, nella quale é prevista
I"analisi di tutti i rischi, quindi anche di quello sismico.

Restando nell’ambito del FEMA 178 occorre rilevare che la riduzione dell’ azione sismica non
e uniforme ma dipende dal periodo fondamentale di vibrazione dell’ edificio. In sostanza la
forma spettrale standard viene ottenuta utilizzando fattori di amplificazione medi (e non pari a
media + deviazione standard) e quindi i due rami ad accelerazione e velocita costante dello
spettro sono rispettivamente pari al’85% e a 67% di quelli previsti dalle Disposizioni
NEHRP. In sostanza il terremoto di progetto € caratterizzato da una probabilita di
superamento maggiore di quella che é alla base dell’ azione sismica per strutture nuove.

L'analis sismica statica identifica |’azione sismica ed il comportamento dell’edificio con
riferimento ad un oscillatore elastico ad un grado di liberta (oscillatore semplice), sottoposto
ad un eccitazione alla base. La domanda posta dal sisma € cal colata assumendo uno spettro di
risposta convenzionale ottenuto riducendo o spettro di risposta elastico (medio) mediante un
fattore R di modificazione della risposta. |l risultato e un coefficiente sismico di progetto Cs,
che per valore e per uso, oltre che per smbologia, € simile a coefficiente sismico C delle
norme tecniche italiane. Per essere piu precisi occorre confrontare Cs con 1.5 C, visto che
I"'uso del metodo degli SLU nelle norme italiane richiede la fattorizzazione dell’ azione
sismica.

|| fattore R tiene conto della capacita della struttura di sopportare azioni sismiche superiori a
quelle per le quali viene effettuata la verifica, grazie alla sua capacita di deformarsi in campo
non lineare continuando a sostenere i carichi statici. In sostanza R cresce con la duttilita e
I’adozione di R elevati comporta |’ assunzione che in caso di sisma si avranno danneggiamenti
piu estes, anche se rimarra garantita la sicurezza per la vita

Il FEMA 178 limita I'uso dell’analis statica lineare ai casi di edifici non molto ati e
sostanzialmente regolari per distribuzione della massa e per geometria. In tali cad, infatti, la
distribuzione delle forze sismiche € generalmente ben riprodotta dal solo modo fondamentale
di vibrazione e quindi i risultati dell’analiss sono abbastanza affidabili. Negli altri cas
potrebbe diventare importante il contributo dei modi di vibrazione superiori e quindi €
necessarial’analis dinamica lineare.

2.3.2 Lefas del’analisi

Lo scopo dell’analisi € quello di verificare piu dettagliatamente i componenti dell’ edificio che
sono stati giudicati negativamente nel corso delle valutazioni speditive.
L’intero processo puo essere cosi riassunto:

calcolo delle masse dell’ edificio in corrispondenza di ciascun livello;
calcolo del periodo fondamentale della struttura;
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calcolo delle azioni sismiche orizzontali agenti sulla struttura;

distribuzione delle azioni sismiche lungo |’ altezza dell’ edificio e calcolo dei tagli di

piano e dei momenti;

distribuzione dei tagli di piano tra gli elementi resistenti verticali in proporzione ale

relative rigidezze;

analis dei singoli componenti.
Laripartizione dei tagli di piano fra gli elementi resistenti verticali in proporzione alle relative
rigidezze e una procedura che porta a risultati accettabili nel caso di telai di sole travi, meglio
se emergenti, e pilastri. Qualora vi fossero dei setti 0 vi fosse un drastico cambiamento della
rigidezza lungo I'altezza degli elementi resistenti verticali, la precedente ripartizione
porterebbe arisultati errati.

Se sono disponibili dei documenti di progetto dell’edificio, € possibile far riferimento alle
analis gia effettuate, mediante I'introduzione di wn fattore di scala che metta in relazione il
taglio alla base originale con quello richiesto dal FEMA 178.

2.3.3 LaDomanda

Tutti i componenti della struttura devono essere in grado di resistere agli effetti del sisma e
dei carichi di gravita; nell’analisi vanno considerate le due seguenti combinazioni di carico:

Q=11Q, +Q  +Qs+ Q¢ (23

Q=09xQ, +Q, (2.2

Q effetto dei carichi combinati
Qp = effetto dei carichi permanenti

Q. = effetto del sovraccarichi effettivi, pari @ 25% dei carichi di progetto non ridotti
ma non inferiori ai sovraccarichi realmente presenti.

Qs = effetto del carico neve effettivo, pari a 70% del carico di progetto o a valori
inferiori dove s abbiano particolari riferimenti normativi.

Qe = effetto dei carichi sismici.

2.3.3.1 Calcolo del contributo sismico alla domanda
Il taglio alla base dovuto a sisma, nella direzione assegnata, € determinato come:

V =Cg AW 23)

Cs = coefficiente sismico di progetto
W contributo del permanenti e di porzioni dell’ accidentale, comprendente il carico
neve effettivo, il peso dei tramezzi etc..

Come gia anticipato, il coefficiente sismico Cs € pari a 67% del valore dato dalle
Disposizioni NEHRP :
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28.2XA, xS0_08xA, S
ngT% 5 RN/

coefficiente della velocita di picco, ottenibile dalle mappe fornite dal FEMA178.

coefficiente di sito (tab.2.1). Qualora non s conosca in sufficiente dettaglio la
stratigrafiadel sito si puo considerare Spari a 1.5.

R = coefficiente di modificazione della risposta (tab.2.2).

periodo fondamentale dell’ edificio.

Cs =0.67

(24)

Av

)]
I

—
]

Tab.21 Valori del coefficientedi sito Sin funzione del diverd tipi di terreno

Classe Descrizione del profilo S

Terreno roccioso caratterizzato da una velocita di propagazione delle onde di

s, taglio Vs3 762 m/s . Terreno con buone carateristiche di rigidezza, di 10
profonditainferiore a 61 m., caratterizzato da depositi stabili di ghiaie, sabbiee| ™
argille consolidate

S, Terreno non coesivo o con presenza di argille consolidate oppure terreno tipo S, 12
ma che abbia una profondita superiore a 61 m. :
Depositi di argille con caratteristiche di rigidezza medio-basse e sabbie,

S caratterizzate dalla presenza di strati argilladi rigidezza medio-bassa superiori af 1.5
9 metri, con 0 senzaintercalazioni di sabbie o di altri terreni non coesivi.

S Strati di argille o limi superiori a21 metri con Vs3 122 n/s. 2.0

Il valore del coefficiente sismico, inoltre, € limitato superiormente dall’85% del valore limite
abass periodi fornito dalle disposizioni NEHRP :

5xA, §_2.12%
c:S:o.85><€é 2 0_212XA,

TR, R (2.5)

Aa = coefficiente dell’accelerazione di picco, ottenibile dalle mappe fornite dalle
stesse FEMA 178.

In sostanza le due espressioni di Cs sono relative:

- la (2.4) a campo di periodi del ramo dello spettro a velocita costante (che, come
avviene nelle norme italiane, ha esponente 2/3 essendo uno spettro convenzionale),

- la(2.5) a campo di periodi del ramo dello spettro ad accel erazione costante.

Il valore del periodo T a quae avviene la transizione dall’ uno al’atro ramo dipende dalla
sismicita attraverso il rapporto A,/A, e dalle caratteristiche del sito attraverso S. T aumenta a
crescere di ognuno di questi fattori. Per le zone della California a piu ata sismicita
A, =A;=04, quindi la transizione avviene a 0.38 S, quindi varia fra 0.38 secondi per siti
rigidi e 0.76 secondi per i siti piu soffici. Questi valori sono compatibili con quelli previsti
dall’Eurocodice 8 o dalle Linee guida italiane per le strutture isolate alla base. Le stesse
norme tecniche italiane vigenti adottano uno spettro di progetto con punto di transizione a 0.8
secondi e ramo decrescente con esponente del periodo pari a 2/3.
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A scopo di confronto s riportano nella figura 2.1 le espressioni di Cs prima commertate per
una zona che potrebbe essere equivaente ad un’ ata sismicita italiana, in condizioni di sito S
0 non note e per strutture intelaiate in c.a. di tipo ‘intermedio’ (v. par. 2.4.3). Si nota come
I’entitd delle azioni dipenda fortemente sia dalle cordizioni di sito (S) sia dalla risposta
strutturale (R). Tae dipendenza € molto piu accentuata di quanto non sia nelle Norme
Tecniche attualmente vigenti in Italia.

0.30 T ' . .
Coefficiente sismico per Aa=0.35, Av=0.35, R=4, S=1.5
A\

\
\

0.20 e

Cs ()
|

0.10
-——-Cs (Av)
- = = =Cs(Aa)
Cs
0.00
0 0.5 1 1.5 2

Periodo (sec)

Fig.2.1 Andamento del coefficiente sismico Cs per una zona ad alta sismicita, terreno di tipo S3 e
srutturaintelaiata in c.a. di tipo intermedio

Il manuale FEMA 178 distingue fra coefficiente di modificazione della risposta R e
coefficiente di amplificazione degli spostamenti Cgq : il primo riduce I’azione di progetto per
tener conto della duttilita, il secondo amplifica gli spostamenti calcolati a partire dall’ azione
ridottain modo da riprodurre I’ effettivo spostamento atteso sotto il sisma. | coefficienti Re Cqy
prescritti dal FEMA 178 sono riportati nella tabella seguente, limitatamente ale strutture
intelaiate in calcestruzzo o in acciaio.

Tab.2.2 Coefficienti di rispostain relazione al tipo di struttura

R Cq Tipo di struttura intelaiata

8 55 Tela specidi in acciaio

8 55 Telal speciai in cemento armato
4 35 Tea intermedi in cemento armato
4.5 4 Telal ordinari d’' acciaio

2 2 Tdai ordinari in cemento armato

2.3.4 |l periodo fondamentale della struttura
Il periodo fondamentale € ottenibile mediante uno dei seguenti metodi.

2.3.4.1 Metodo 1

Il periodo T puo essere pari aTa,, periodo approssimato, calcolato mediante una delle seguenti
relazioni:
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Per edifici in cui il sistema resistente alle forze orizzontali & caratterizzato da soli
telal, senzala presenzadi elementi piu rigidi:

,.3/4
—cEh 9 26)
‘ éo.sos; '

a

Ci
h

0.035 per strutture in acciaio, 0.030 per strutture in cemento armato;
altezza, espressa in metri, dell’edificio misurata dal tetto fino alo
spiccato delle fondazioni;

per edifici che hanno meno di dodici piani con una altezza d’interpiano di almeno tre
metri, pud essere usata la seguente relazione:

T, =0.1xN 27

N = numero di piani dell’ edificio;
Per tutti gli altri casi:

0.09 xh
T, = n (2.8)
JL
L = dimensione in pianta, espressa in metri, dell’ edificio nella direzione di

applicazione del carichi sismici (relazione molto simile a quella presente
nel DM 16/1/96).

2.3.4.2 Metodo 2

Il periodo fondamental e pud essere stimato facendo riferimento alle proprieta strutturali e alle
caratteristiche di deformazione degli elementi resistenti, mediante |a seguente equazione:

o

a \w; >di2
T=2px W (2.9)

| valori di F; rappresentano le forze orizzontali, associate a pes w;, distribuite secondo
I’equazione 2.11. Le deformazioni elastiche di, sono quelle congruenti con le forze orizzontali
fi applicate. 1l periodo fondamentale T, utilizzato per determinare il coefficiente sismico Cs,
deve essere inferiore a C,Tg, dove C, e dato in tab.2.3

Tab.2.3 Valori di C,

A Ca

0.4 1.2
0.3 1.3
0.2 14
0.15 1.5
0.1 1.7
0.05 1.7

La prescrizione vuole evitare che s utilizzino periodi troppo elevati, ai quali corrispondono
azioni piu basse, specidmente nelle zone a piu ata sismicita. La prescrizione pud essere
anche intesa come una limitazione della deformabilita della struttura.
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2.3.5 Distribuzione verticale delle for ze sismiche

Laforza orizzontale F indotta dal sisma su ciascun piano € determinata mediante le seguenti
relazioni:

F =C, W (2.10)
><hk
C, = 2.11)
é Wi ><hik
i=1
Cw = fattore di distribuzione verticale.
\% =taglio sismico alabase.
wi, Wy = porzione del peso totale W dell’ edificio localizzato o comungue assegnato al
livelloi o x.
hi, hy ~ = altezza espressa in metri misurata dallo spiccato delle fondazioni a livello i
0 X.
k = esponente espresso in relazione al periodo fondamentale T. Se T £ 0.5sec. si

pone k=1 mentre se T 3 2.5sec. s considera k=2. Per edifici con periodo
fondamentale compreso entro i suddetti limiti, il valore di k pud essere
determinato mediante interpolazione lineare.

Si vede che rispetto alle norme italiane, che assumono una distribuzione delle accelerazioni
lineare con I'adtezza, il FEMA 178 cerca di tenere conto dell’ effetto dei modi superiori per
strutture con periodi elevati, modificando |’ esponente della distribuzione stessa. Le norme
italiane, d'altra parte, non consentono I’uso dell’analis statica per strutture con periodo
fondamental e superiore ad 1.4 secondi.

2.3.6 Verifiche semplificate (quick checks) delle resistenze e delle rigidezze

Come gia detto, il FEMA 178 prevede verifiche speditive delle rigidezze e delle resistenze, da
effettuare anche se non & necessaria una analisi piu approfondita della struttura. 1l loro scopo e
di verificare sommariamente che le deformazioni attese non producano danni eccessivi, in
grado di pregiudicare la vita umana, e che la capacita resistente complessiva sia superiore alla
domanda sismica.

La procedura adottata e schematizzata di seguito.

2.3.6.1 Tagliodi piano

Il taglio di piano in corrispondenza di ciascun livello (diverso dal primo) pud essere
approssimato dalla seguente relazione:

| 021 29 v 2.12
TSN 1, EW S (212)

V; = taglio massimo di piano in corrispondenza del livelloj.
numero totale dei piani.

>
I
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] = numero del livello in esame.

W = peso sismico dovuto ai piani a di sopradel livelloj.
W = peso sismico complessivo dell’ edificio.
V = taglio sismico alla base (eq.2.3).

La formula & congruente con la 2.11 con k=1, perd e introdotto il coefficiente 1.2, che
aumenta le sollecitazioni dovute al sisma per tener conto delle semplificazioni introdotte in
guesto tipo di verifica. In sostanza il valore 1.2 e un ‘coefficiente di ignoranza che in divers
casi puo rendere abbastanza cautelativa la val utazione.

2.3.6.2 Calcolodd drift

Il calcolo dello spostamento relativo fra due piani successivi e effettuato con riferimento al
comportamento flessionale di un pilastro rappresentativo, tenendo in conto I’ effetto della
rotazione delle travi in esso concorrenti. La seguente equazione € applicabile solo ad edifici
regolari, con sviluppo dei pilastri continuo su tutti i piani:

+k. 0 S
P KO by, (2.13)
k, X, g e12xE g

DR

)
py)
1l

drift ratio, spostamento d’interpiano diviso I’ atezza d’ interpiano

ke = I/L perlatrave

ke = I/hperil pilastro

h = atezzade piano (m)

| = momento d'inerzia (m")

L = lunghezzadellatrave

E = modulo d elasticita (N/nf)

V. = taglio ne pilastro (N)

Cq = fattore di amplificazione della deformazione (tab2.2)
Va precisato che la precedente relazione s intende riferita a sezioni in c.a in stato di
fessurazione, pertanto s adotta un momento d’inerzia ridotto (50% per le travi). Inoltre il drift
calcolato deve essere confrontato con un valore limite stabilito dalle NEHRP Recommended
Provisions del 1988. Per strutture ad utilizzazione normale (quelle per le quai in Itaia il
coefficiente di protezionesismicaé | = 1) il limite vale 0.015. Per esso le FEMA 273 indicano

invece valori differenziati in funzione anche della prestazione richiesta e della tipologia
strutturale.

2.3.6.3 Tensioni di taglio nei pilastri in cemento armato
Nella seguente equazione si assume che tutti i pilastri dell’ edificio abbiano |la stessa rigidezza:
& 0/ 0
Vavg =§ LI — = (2.14)
n. - N g A; a

N = numero totale di pilastri

N = numero totale di telai lungo la direzione di verifica considerata.

Ac = sommadelle aree di tutti i pilastri presenti nel piano in considerazione.
V; = tagliodi piano ricavato dall’ equazione 2.12.
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Se |a tensione media calcolata @ superiore a 0.4 N/mn? (60 psi) allora occorre effettuare una
valutazione piu dettagliata, nella quale stimare anche con maggiore accuratezza la
distribuzione delle forze. In caso di valutazione approfondita la tensione tangenziale deve
essere confrontata con i limiti stabiliti dalle norme ACI 318 (Building Code Requirements for
Reinforced Concrete), che consentono di tener conto della resistenza del calcestruzzo e della
presenza dello sforzo normale.

Da notare che il primo fattore della formula ha lo scopo di cogliere I'incremento di taglio
assorbito dal pilastri interni dei telai rispetto a quelli esterni a causa della maggiore rigidezza
conferita dalle travi. Laformula é applicabile solo se tutti i pilastri sono connessi datravi e se
le rigidezze di travi e pilastri sono ragionevolmente costanti; non si applica se sono presenti
solo telai ad una luce.

Come gia detto la verifica non considera il contributo delle tamponature. Se 