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5.3.3. Indice di robustezza deterministico

Il presente indice fa uso di un rapporto di niserva di resistenza (RSR), defuuto da: ito dalla seguente
R,
RSR = —
Sc

Con a numeratore il valore caratteristico della resistenza di tagho alla base e a denominatore

il valore di calcolo del taglio alla base allo SLU. Dopo aver presentato tale rapporto si puo |, di una struttura

giungere alla definizione dell'indice, corrispondente all’effetto del danno all’elemento i~ | 151 dellordine di

esumo sulla resistenza globale. struttura e risulta

Si calcola dunque il rapporto tra il RSR dell’elemento i-esimo soggetto a collasso o perdita

della sua funzionalita ed il rapporto di miserva di resistenza dell'intera struttura. Il walore

RSRgai

——_Jait robusta. Analoga
RSRintace

RIF, =

1ente espressione.

compreso tra 0 e 1 presenta un’alta robustezza con RIF tendente al valore wutario. uttura danneggiata

Rl I B e e e

e intatta. In tal caso il range dell'indice ff; spazia tra 0 e oo; I'indice tendente a o implica una

struttura robusta.




I'analisi del collasso progressivo di una struttura viene generalmente eseguita tramite il metodo ALP

(Alternative Load Path), ovvero la rimozione istantanea di uno o piu elementi portanti e quindi
analizzare la capacita residua della struttura di assorbire il danno in assenza degli elementi collassati. Al
fine di stimare un mndice di robustezza, vengono proposti quattro metod: di analisi:

® Analisi statica lineare e non ]ineare;‘

®  Analisi dinamica lineare e non lineare o dinamica incrementale;

La procedura di analisi statica e dinamica lineare ¢ eseguita utilizzando una combinazione amplificata di
carichi di servizio, applicata staticamente e la risposta viene valutata dai rapporti domanda/capacita
degli elementi strutturali in termini di forza o spostamenti DCR.

Le procedure di analisi dinamica non lineare, tramite I'utilizza della tecnica IDA permette una grande
affidabilita e soprattutto per la calibrazione delle analisi statiche non lineari. La statica non lineare o
push-down e il metodo di analisi piu utiizzato ed implica un aumento graduale dei carichi verticak

amplificati (di un fattore generalmente part a 2.0), fino al raggiungimento del massimo carico

sopportabile dalla struttura.
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Figura 2.20 - Curva push-down con indicazione degli stati limite raggiunti




* Nella push-down uniforme s1 aumentano 1 carichi gravitazionali incrementali e non sull’intera

struttura, proporzionalmente fino a raggiungimento della massima capacita portante. L'errore

puo verificarst al di fuori delle zone non interessate direttamente dal danneggiamento e

quind:
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Figure 7.3 — Schema di analisi push-down per campate
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Tabella 2.1 - Caratteristiche meccaniche, geometriche e di carico sul telaio

Figura 2.2 Prospetto/sezione - Edificio in c.a. intelaiato
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Figura 2.4 — Modello di trave a fibre non lineare con individuazione dei livelli di performance.
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Figura 2.25 - Curva push-down a confronto con indicazione degli stati limite di collasso
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1 Parametri che defimiscono la curva sono:

Rimdezza: k,, costante di sottofondo alla winkler funzione del modulo elastco

normale del terreno, edometrico o di scanco ncarico (Ey, E,4, Ey;.);

Resistenza: Pp;y, la resistenza a compressione dipende dalle modalita di rottura del
sistema terreno-fondazione (rottura globale, locale & per punzonamento), per cu 1l
valore della resistenza massima e defimto dal canico hmuite locale opportunamente
ndotto per tenere conto dell’'entita der cediment;

Spostamento ultimo: Uy, € 1l cedimento massimo del terreno per cm va n cnsi 1l
sistema di fondazione per rottura del terreno (GEO) o della fondazione (STR). Un
valore cautelativo € posto pani nel caso di strutture intelaiate ad 1/50-L dove L e la

lunghezza della fondazione;
Figura 3.5 — Modello di terreno a molle elastoplastiche




MECC Dall’'osservazione sulla curva di capacita e degh stats di danneggiamento, 1l carico di collasso

In tale del 22.90 % =1 raggiunge ad un hivello di spostamento di 170.51 mm del nodo di controllo "

imped:
fase pr

ed un cedimento di fondazione delle colonne adiacent: pressocche uguale pan a 86.70 mm. i1
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Figura 3.8 — Curva carico-cediment fondali con indicazione degli stat limite




ey

e

A 5 A o= o

Cedimenti fondazioni [mm|

0,000

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-20,00

-50,00

-60,00

-T0.00

-B0,00

-110,00

-120,00

Curva carico-cedimenti

0,150 0200 0,250 0300

Crack concrete

Yeld steel
Spalling concrete
Crushing conoete

Fracture steel

Buckling steel
— Cedimento fondazione 4

— Cedimento fondazione 2

IR=0,263 :
Wmax=110,68 mm

Fattore di carico [Ir]

Figura 3.11- Curva carico-cedimenti fondali con indicazione degli stati limite
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CONFRONTT E CONSIDERAZIONI

Nella tabella 3.7 wviene rportato la vanazione dellindice di robustezza al vanare dello

scenario di falimento del telaio di riferimento in presenza di cedimenti fondah.

INFLUENZA DEI CEDIMENTI FONDALI SU INDICE DI ROBUSTEZZA Ir
. Rimozione Rimozione Rimozione Rimozione
Scenario
colonna 4 colonna 3 colonna 2 colonna 1
Telaio di riferitmento
] ] ] 0.382 0.471 0.608 0.657
a vincoli fissi
Telaio con fondarzioni 0.229 0.263 0.237 0.304
Variazioni Az [¥4] -66.8 -79.1 >150.0 =200

Tabella 3.7 - Confronti e variazione dell'indice di robustezza in cedimenti fondali
Come s1 evidenzia dalle analisi effettuate, considerare la sovrastruttura incastrata alla base
puo comportare forti erron di valutazione, in quanto in terremi con caratteristiche
meccaniche medio-scadenti I'mcremento delle sollecitazioni sulle pilastrate adiacenti
all’elemento collassato puo innescare un cedimento fondale, il quale, contribuisce a
danneggiare in maniera piu estesa la struttura con una forte riduzione della resistenza post-

collasso. L'effetto di riduzione puo in molti casi superare il 100.0%.




La relazione ciclica a taglio del puntone equivalente di muratura per il modello Crisafulh

e espressa da un comportamento ciclico come in Figura 3.19. Casafulli afferma che la
tensione di taglio per 1 pannelli murari € calcolata indipendentemente dal tipo di meccanismo
di collasso (reffura per faglio, fessurazione diagonale, compressione) ma derrva dalla combinazione di
due meccanismi: una tensione di adesione da taglio (Shear Bond Stress), Taltra invece dalla

Resistenza di attrito tra malta e mattone (Friction Resistence).

Ta

':;m

Figura 3.20- Relazione ciclica da tagho proposta da Cosafulh.
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. Dall’'osservazione sulla curva di capacita e degli stati di danneggiamento, il carico di collasso

. del 46.22% s1 raggiunge ad un hivello di spostamento di 104.03 mm del nodo di controllo

. per rottura delle cerniere plastiche all’estrermita delle travi adiacenti alla colonna fallita. La
: risposta della struttura puo sintetizzarsi in tre fasi successive:
' »  Nella prima la presenga delle tamponature ancora elastiche conferiscono alla struttura un incremento
di rigidesrza e vesistensay
»  Nelia seconda fase, al ragpiungimento della resistensia massima per comipressione o taglio sf registra
il massimo contributo di resistenza;
®  Nellultima fase i pannelli di tamponatura al di sopra della colonna fallita , collassano per varie
miodalitd, in questo caso la resistenza al collasso progressivo dipende dal solo felaio in c.a.
Le tamponature contrnibuiscono all'incremento di robustezza, infatti non impediscono il
collasso della struttura in quanto non nescono a sviluppare l'effetto catenana in grandi
spostamenti delle travate al di sopra dell’elemento fallito. L'indice di Robustezza

deterministico € pari Igx =0.462<1.00.
o - , ,




Dall'osservazione sulla curva di capacita e degli stati di danneggiamento, il carico di collasso
del 57.20% s1 raggiunge ad un livello di spostamento di 94.57 del nodo di controllo per

rottura localizzata delle sezioni di estrermta della travata sopra la colonna fallita per

raggiungimento della rotaziona plastica massima. L'indice di Robustezza determimstico e
pan Ir =0.572<1.00.
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Meccanismo di danno locale e cumulato sulla struttura allo step 92 (Buckling steel)
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Meccanismo di danno locale e cumulato sulla struttura allo step 71 (Buckling steel)
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Crushing_cls
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Chord_rotation

Dall’'osservazione sulla curva di capacita e degli stati di danneggiamento, il carico di collasso
del 81.9% s1 raggiunge ad un hivello di spostamento di 72.11 mm del nodo di controllo per
rottura localizzata della seziona di estrermta simstra delle travi a1 primi due hivelli (sopra la

colonna fallitajper cedimento contemporaneno dell’acciaio a trazione e compressione

(instabilita). L'indice di Robustezza determumistico € pan Ir =0.819<1.00.




Dall' cONFRONTI E CONSIDER.4AZIONT

350

del 8Nella tabella 3.13 viene nportato la vanazione dell'indice di robustezza al vanare dello der

rottyscenario di fallmento del telaio di nferimento in presenza di tamponature.

JCL
cedir INFLUENZA DELLE TAMPONATURE SU INDICE DI ROBUSTEZZA Ir di
Bimozione Bimozione Bimozione Rimozione
Roln Scenario
_— colonna 4 colonna 3 colonna 2 colonna 1 _—
| Telaio di riferimento 0.382 0.471 0.608 0.657 |
Telzio con tamponature 0.462 0.572 0.819 0.894
Variazioni Az [%0] +20.9 +21.4 +34.7 +36.1

Tabella 3.13 - Confronti e variazione dellindice di robustezza in presenza di tamponature

Come si evidenzia dalle analis1 effettuate, la presenza delle tamponature in termim di

rigidezza e resistenza, ha un effetto positivo sulla robustezza in quanto le stesse sono ]f:|
Lpﬁme ad entrare in carico (load pattern alternativi) incrementando la resistenza globale della

struttura fino al collasso oltre il quale i carichi vengono dportati su travi e pilastd.
L’incremento della robustezza e vanabile con lo scenario di danno fino ad un wvalore :I' \

massimo di circa 1 35%. Nelle figure successive s1 nporta un confronto tra la struttura con

€ SEnza tamponatu.re




Meccanismo di danno locale e cumulato sulla struttura allo step 50 (Buckling steel)
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Dall’osservazione sulla curva di capacita e degh stati di danneggiamento, 1l carico di collasso
del 49.10% s1 raggiunge ad un livello di spostamento di 100.18 mm del nodo di controllo
per rottura delle cemniere plastiche all’'estremita delle travi adiacenti alla colonna fallita.
L’indice di Robustezza deterministico ¢ pari Ig =0.491<1.00.
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Dall’'osservazione sulla curva di capacita e degli stat di danneggiamento, il carico di collasso
del 50.82% s1 raggrunge ad un ivello di spostamento di 62.26 mm del nodo di controllo per
rottura delle cerniere plastiche all’estremita delle travi adiacenti alla colonna fallita. I'indice

di Robustezza deterministico ¢ par Ig =0.582<1.00,
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Meccanismo di danno locale e cumulato sulla struttura allo stelzll- 26 (Buckling steel)
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Dall’'osservazione sulla curva di capacita e degli stati di danneggiamento, il carico di collasso

del 90.80% si raggiunge ad un hivello di spostamento di 50,00 mm del nodo di controllo per

rottura delle cerniere plastiche all’estremita delle travi adiacent: alla colonna fallita. I'indice

di Robustezza deterministico € pan Iz =0.908<1.00.




CONFRONTI E CONSIDERAZIONI

Nella tabella 3.22 wviene nportato la variazione dellindice di robustezza al vanare dello

scenario di fallimento del telaio di nferimento piano e tndimensionale.

INFLUENZA DELILA TRIDIMENSIONALITA®* SULL! INDICE DI ROBUSTEZZA Ix
Rimozione Rimozione Rimozione Rimozione
Scenario
colonna 4 colonna 3 colonna 2 colonna 1
Telaio 2D 0.382 0.471 0.608 0.657
Telaio 3D 0.491 0.582 0.908 1.098
Variazioni Agr [%] +28.5 +23.6 +49.3 +66.9

Tabella 3.22 - Confronti e variazione dell'indice di robustezza telaio 2D /3D
Come s1 evidenzia dalle analisi effettuate, stimare la robustezza con modelli 2D estrapolati
dalla struttura non permette di quantificare la reale capacita portante in quanto non si tiene
conto degh effetti tridimensionali dell’'opera quale la tie-force, effetto catenana delle travi in
piu direzioni ed effetto membranale dei solai oltre al contributo delle tamponature. L'effetto
benefico di tali meccamismi resistenti puo arnvare incrementare l'indice di robustezza
determuinistico anche del 50-70% rispetto ad un’analisi puramente bidimensionale. Nelle

figure successive si riporta un confronto tra la struttura 2D e 3D.
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