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Sommario
Argomento: Problemi di modellazione per I'analisi sismica @editrutture esistenti

Molti edifici in c.a. del patrimonio edilizio eseite sono stati progettati per i soli carichi \ezdi
presentando un’inadeguata resistenza ai cariavialae scarsi dettagli costruttivi. Inoltre, ilraetto

di regolarita in pianta e in elevazione, tipico ufia buona progettazione sismica, spesso € stato
trascurato. Per valutare il comportamento sismictald edifici, alcune recenti normative in materia
sismica - quali 'EC8 e le NTCO08 - hanno intrododliverse prescrizioni sulle tipologie di analig, |
distribuzioni di carico, I'eccentricita accidentagzc., lasciando, pero, ai progettisti piena autta a
proposito delle strategie di modellazione (es. ilegdg tamponamenti verticali, tipologia di element
finiti, masse, ecc.). L'obiettivo del presente lew@ quello di stimare, tramite I'esecuzione dilmsna
non-lineari (statiche e dinamiche) per un edifiale, I'influenza di tali strategie nella valutaé
sismica delle strutture, al fine di fornire indiga# sull'importanza di ogni scelta progettuale.

Parole chiave edifici esistenti in c.a., risposta sismica, &ialon-lineare, elementi a fibre

1. INTRODUZIONE

Dal punto di vista della sicurezza sismica, la tedione del patrimonio edilizio esistente pone un
problema molto piu serio e complesso se confrontato la piu sicura progettazione sismica delle
nuove costruzioni. Inoltre, poiché negli ultimirit&nni si & assistito ad un significativo aumedétie
conoscenze nel campo dellingegneria sismica,csinstatato che anche le strutture relativamente piu
recenti non sono piu in grado di soddisfare i reitjuichiesti dalle normative in continua evoluzé

La comunita scientifica ha ormai riconosciuto chepgprocci basati sulle forze sono inadeguatilper
valutazione sismica delle strutture esistenti, fipghdo gli approcci in spostamento che tendono a
fornire una stima piu idonea della capacita reaiadstruttura. Per attuare questa nuova filosefia
stimare con precisione le deformazioni degli elaeimg®neralmente valutate in termini di rotazioni
alla corda, sono richiesti strumenti avanzati ddeimzione tali da consentire alla struttura diaed
oltre il campo lineare.

Allo stato attuale, le analisi dinamiche non-linesono I'approccio piu accurato per valutare la
risposta sismica delle strutture. Oltre a queste,amalisi statiche non-lineari (Pushover) sono
considerate un approccio semplificato che conslentalutazione del comportamento della struttura
quando e sottoposta ad un carico laterale monat@szente. Nonostante quest’ultimo sia considerato
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un metodo appropriato per le strutture regolagsténsione della sua applicazione a strutturedlaeg

e stata indicata come una delle principali limibazidi questo tipo di analisi.

| risultati del presente lavoro forniranno alcumelicazioni sugli aspetti critici della modellazione
strutturale che richiedono urgente attenzione aé fdi superare alcune incertezze legate alla
valutazione delle strutture esistenti in cementozado.

2. COMPORTAMENTO STRUTTURALE DI EDIFICI IRREGOLARI IN C.A.

Gli eventi sismici che si sono verificati negliiait trent'anni, come il terremoto del Messico nel
1985, Northridge nel 1994, Kobe nel 1995 e Kocaeli 1999, hanno provocato gravi danni agli
edifici in c.a. con comportamento non-duttile, retio in evidenza come molte costruzioni situate in
zone sismiche non siano in grado di resistere @t di intensitd moderata e severa. Cio €
testimoniato dal fatto che tali strutture hanno trade danni rilevanti con conseguente perdita ti vi
umane.

Nella maggior parte dei casi le strutture soprateisono state progettate per resistere ai satihtar
gravitazionali, trascurando cosi tutti i concetindamentali per un buon comportamento sismico,
come la regolarita in pianta e in elevazione, adégistemi di resistenza laterale, opportuni dgitta
costruttivi, ecc. Poiché le azioni laterali non e@tate prese in considerazione in fase progeftleale
sezioni trasversali dei pilastri tendono ad esselativamente piccole e con armatura longitudireale
trasversale insufficiente. Molto spesso questdtatripresentano anche una rastremazione deirpilast
lungo l'altezza dell’edificio. Di conseguenza questementi strutturali possiedono una ridotta
capacita deformativa e, molto spesso portano allmdzione di meccanismi di “piano debole” e
deformate caratterizzate da una forte componené®tale.

Ci sono altri elementi strutturali che, pur noneesl considerati come parte del sistema sismo-
resistente principale, potrebbero modificare lposta dell’edificio quando quest'ultimo é sottopaest
carichi laterali. Per esempio, i pannelli di tam@aento sono spesso considerati elementi secondari o
“non-strutturali”, presenti solo per fornire unapaeazione fisica degli spazi e un opportuno
isolamento, senza avere, pertanto, alcuna finstitgtturale. Per questo motivo, in genere vengono
trascurati nella procedura di valutazione. Tuttawviai telai in c.a. con tamponamenti in muratura,
questi ultimi possono avere un ruolo fondamentalecantrollo della risposta globale, influenzando |
prestazioni del telaio e determinandone la rotturasperienza acquisita dall’osservazione dei
terremoti suggerisce che i pannelli di tamponamemdtio resistenti, anche se non-strutturali, spesso
forniscono la maggior parte della resistenza siamiecessaria e prevengono il collasso delle steuttu
in c.a. relativamente flessibili e deboli [1]. Taitta, molto spesso i tamponamenti non sono
uniformemente distribuiti in pianta e in altezzaysitingendo l'edificio a comportarsi in modo
irregolare e, in questo modo, imponendo elevatda#te sia in termini di forze che di deformazioni,
che possono portare al collasso locale o addaittlmbale della struttura. In questo studio, i dihn

di tamponamento sono stati modellati utilizzandteihento proposto da Crisafulli [2].

Un altro aspetto che richiede particolare attereziénil modo in cui vengono modellati i solai. I
solaio, molto spesso ignorato nel processo di &alabhe strutturale, puo giocare un ruolo importante
soprattutto nel caso di edifici irregolari - il saeffetto dipende principalmente dal relativo rappdra

la sua rigidezza nel piano e quella degli elemeetiicali, nonché dalla sua posizione nel piano. In
genere possono essere considerate tre diversegstrdi modellazione: assenza di solaio, diaframma
rigido, e una soluzione intermedia (e forse pildisgéea), in cui viene considerata la rigidezzaetffa

del solaio esistente. Quest'ultima strategia pwresattuata tramite I'impiego di bielle incrociate
equivalenti oppure, soluzione forse piu sempliceelmce, per mezzo di vincoli nodali esterni con
calibrate funzioni di penalizzazione. Si ricordeedh diverse ipotesi appena citate non influenzano
solamente il comportamento globale delle struttama,anche quello a livello degli elementi, come
sara dimostrato al paragrafo 8.

Per tener conto delle incertezze dovute alla pmsezidelle masse e alla variazione spaziale del moto
sismico, alcune recenti normative in materia sisnseme I'EC8 [3] e le NTCO08 [4] hanno introdotto

il concetto di "eccentricita accidentale” (che impaun ulteriore effetto torsionale alla struttueayn
certo numero di distribuzioni di carico laterale panalisi statica non-lineare, volte a riprodugle
effetti dei modi di vibrare piu elevati in piantareelevazione.
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In sintesi, nel presente studio parametrico € stafatata I'importanza nonché limpatto, nella
valutazione delle strutture in c.a., dei segueatametri strutturali:

- pannelli di tamponamento;

- solaio rigido/deformabile;

- eccentricita accidentale.

3. MODELLAZIONE DI EDIFICI IN C.A.

Supportati dalla rapida crescita, negli ultimi anaégli strumenti di calcolo assistito, gli ingegne
strutturali hanno oggi a disposizione codici ma@i@nzati. Inoltre, i professionisti sono sempre piu
costretti a tenersi aggiornati sugli sviluppi di detiazione e sulle richieste normative. Ponendo
I'attenzione su quest’ultima osservazione, il présdavoro si propone di chiarire alcuni problemi d
modellazione che si sono dimostrati cruciali nefitutazione sismica delle strutture esistenti &.c.
Come accennato in precedenza, le analisi dinanmohdineari sono, in questo momento, I'approccio
pil accurato per stimare il comportamento sismigltedstrutture. Tuttavia, questa procedura avanzata
richiede un grande sforzo computazionale per I@labione delle analisi e, allo stesso tempo, i
risultati estrapolati dal software forniscono imf@zioni relative ad un singolo evento sismico.
Pertanto, al fine di ovviare a questi inconvenielifinalisi statica non-lineare si pone come un
approccio semplificato che consente la stima delsacita, definita in termini di taglio alla base e
spostamenti laterali, di strutture sottoposte &halaterali via via incrementati.

Al fine di semplificare la procedura di valutazionen approccio comune consiste nel concentrare la
massa della struttura ai nodi trave-colonna pitdtoke distribuirla lungo gli elementi.

Seguendo questa procedura, il tempo necessarita paostruzione del modello, nonché la fase di
svolgimento dell'analisi, potrebbe essere notevalmeridotto. L'utilizzo della massa distribuita
rappresenta un approccio piu adatto e preciso ehegtte la corretta caratterizzazione di entrambi i
comportamenti strutturali, globale e locale. D@altanto, a partire dalle ricerche presentate inlb]
concentrazione delle masse in corrispondenza dei stoutturali trave-colonna € una soluzione
particolarmente appropriata per I'analisi statioa-ineare poiché la valutazione delle forme modali
della risposta globale dell’edificio € coerente darscelta di distribuire le forze laterali di posbr

nei nodi strutturali. Tuttavia, poiché questa igbdt@otrebbe portare a incongruenze a livello
dell’elemento, é stato eseguito uno studio di $ertai facendo uso di entrambi gli approcci.

In precedenza, particolare attenzione é stataizmdia alle problematiche di modellazione associate
alla prestazione computazionale. Tuttavia, va Bo&ato che anche il tempo impiegato durante le fas
di pre- e post-elaborazione € molto importante.e@sto motivo, e considerando che per entrambi i
carichi statici e sismici il danno delle travi encentrato alle estremita dell’elemento, viene prieso
considerazione un elemento trave “semplificato’® clnsiste in un unico elemento che per tutta la
sua lunghezza e caratterizzato da una sola se@zjapia di estremita). In questo approccio, il nume

di sezioni, nonché il numero di elementi € notewite ridotto. Inoltre, in questo modo le rotazioni
alla corda degli elementi possono essere ottenoittaimente dal software senza ulteriori calcoli.
Risulta quindi owvio che, poiché in questo approdeitravi non possiedono sufficiente armatura per
resistere ai momenti positivi in mezzeria, & racaodato 'uso di masse concentrate applicate ai nodi
trave-colonna.

In sintesi, sono state selezionate le seguentegpali modellazione/analisi al fine di valutareldeo
influenza sulla risposta sismica delle struttulistesti in c.a.:

- confronto tra analisi non-lineare statica e diitam

- modellazione della massa (concentrata o distalpui

- suddivisione degli elementi (elemento trave “skficpto”).

Oltre a cio, ci sono molte altre questioni strudtiyrcome l'effetto dell’interazione suolo-strutsyril
comportamento dei nodi trave-colonna, lo scorrioeldlle barre, ecc., che hanno bisogno di ulteriori
chiarimenti. Tuttavia, a causa della loro complasei importanza secondaria in termini pratici, non
sono stati inclusi nel presente studio parametrico.
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4. INQUADRAMENTO DELLO STUDIO PARAMETRICO

La struttura analizzata in questo lavoro € I'edifiSPEAR, prototipo costruito nellambito del
progetto SPEAR. L'obiettivo principale di tale psttp era quello di contribuire al miglioramento
delle attuali pratiche di progettazione, valutaeian adeguamento e allo sviluppo di nuovi metodi
semplificati per la valutazione sismica e la ridddHlione delle strutture esistenti [6]. Per enfaiz i
problemi causati dall'irregolarita in pianta nellecchie strutture, il prototipo & stato appositai@men
progettato in modo da rappresentare una tipicaricmehe non antisismica: si tratta di un sistema
“trave forte-colonna debole”, a cui si aggiungotiargconvenienti originati dall’eccentricita di pia,

i problemi dovuti agli scarsi dettagli costruttiaigli elementi o nodi dimensionati per gravita euad
ormai superata pratica costruttiva.

L'analisi della struttura é stata eseguita connse®truct, programma agli elementi finiti capace di
predire il comportamento in grandi spostamentiwditiire intelaiate tridimensionali soggette a cairi
statici e dinamici, tenendo in considerazione sianbnlinearita geometrica sia l'inelasticita dei
materiali [7].

Il lavoro di Laneseet al. [8] ha messo in evidenza una buona concordanzaigaltati osservati nei
test sperimentali e quelli analitici (ottenuti médedo I'edificio in SeimoStruct). Considerando @m
punto di partenza il modello proposto da quest@uktedificio & stato modificato al fine di vaare
I'importanza dei parametri menzionati in precedenza

Si evidenzia che l'influenza di ogni singolo partnmeé stata valutata indipendentemente dagli &ltri.
fine di ottenere risultati dettagliati, sono statempiute 344 analisi statiche non-lineari e 224lisina
dinamiche non-lineari (NLTHAS). Per semplicita, peésente lavoro verra presentata una selezione
dei risultati piu rappresentativi.

5. DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO

L'edificio € una costruzione con struttura intetaiagn c.a. di tre piani fuori terra, regolare in
elevazione e con un altezza di piano pari a 3 mcdrdigurazione del piano non & simmetrica nelle
due direzioni X e Y (Figura 1), con le campate wdai che vanno da 3 a 6 metri. Quasi tutte le
colonne hanno una sezione quadrata di 250 x 250 lhanica che si differenzia € la colonna C6
(Figura 2), di sezione 250 x 750 mm, che rendéfl@d molto piu rigido lungo la direzione Y.

Il centro di rigidezza (CR) (basato sula rigidezegante a snervamento delle colonne) e eccentrico
rispetto al centro di massa (CM) di 1,3 m nelledione X (~ 13% della dimensione del piano) e di
1,0 min direzione Y (~ 9,5% della dimensione dahp) [6].

3000ﬁ*5000 1700 |- Columns C1-C5 & C7-C9
- ’* 250x250 4912
C5 c1 C2 D
stirrups g8@250
5500 6000 p:
Column C6
250x750 10912
C9 —
C3 c4
5000 4000
Y C6 C7,

C8
Lo X stirrups 88@250

Figura 1: Geometria dell’edificio in esame

6. DEFINIZIONE DELLE ANALISI DA SVOLGERE

Come accennato in precedenza, la struttura e stétaposta ad analisi non-lineari sia statiche che
dinamiche. Per quanto riguarda le prime, la recemtanativa italiana NTCO08 [4] suggerisce di
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selezionare almeno due delle cinque distribuzioforde d’'inerzia presentate nel seguito (si faanet
che lintroduzione della distribuzione adattivapegsenta una novita nella normativa italiana):

- distribuzione proporzionale alle forze statictr@fgolare);

- distribuzione corrispondente al primo modo vibrénodale);

- distribuzione proporzionale ai tagli di pianoamhti in un’analisi dinamica lineare;

- distribuzione uniforme di forze;

- distribuzione adattiva.

Per lo svolgimento delle analisi dinamiche, inveaddjne di acquisire una rappresentazione reedisti
del comportamento strutturale e di valutare le tamani degli approcci semplificati, come l'analisi
statica non-lineare, sono stati selezionati 7 acoglammi reali. La selezione é stata fatta in modo
tale che la media degli spettri di risposta deir@dord (7 accelerogrammi per ciascuna direzione)
fosse il piu vicino possibile allo spettro di risgp@ elastico (Figura 2).

0.8
0.7 1 e lastic Response Spectra

s Average Spectra

0.6 {1l f [
0.5 itk
0.4
o3 W0

ag(g)

0.2
01
0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
T (s)
Figura 2: Spettri di risposta in accelerazione

La struttura e stata poi sottoposta ad una coppiacacdelerogrammi applicati alla base e
simultaneamente nelle due direzioni orizzontale(X).

Si fa notare che l'alta deviazione di ciascuno tspeadi risposta rispetto alla media e difficile da
evitare, quindi per i diversi accelerogrammi sievga una grande variazione nella risposta dinamica.
Ricordiamo, tuttavia, che l'obiettivo principalegeello di valutare I'affidabilita dei diversi apom,
piuttosto che una conformita della capacitd/domasigtaica rispetto ai requisiti normativi.

Le proprieta principali degli accelerogrammi sed@ziti sono presentate nella Tabella 1.:

Tabella 1: Proprieta principali degli accelerogrameiezionati

Terremoto Data Mw PGA X PGAY Cat.

(9) (9) suolo
Montenegro 15/04/1979 6.9 0.18 0.22 A
Montenegro (aftershock) 24/05/1979 6.2 0.20 0.27 B
Campano-Lucano 23/11/1980 6.9 0.16 0.18 B
Spitak 07/12/1988 6.7 0.18 0.18 C
Umbria-Marche 26/09/1997 6.0 0.20 0.22 C
Izmit 17/08/1999 7.6 0.24 0.14 A
Ano Liosia 07/09/1999 6.0 0.12 0.11 B

Infine, per rendere le analisi piu brevi, ciascuacord & stato “accorciato” in modo tale che la sua
durata fosse compresa tra il 5% e il 95% dell’'isténtotale di Arias, come raccomandato da Bommer
e Martinez-Pereira [9], e stimata attraverso itwafe SeismoSignal [10].

7. VALUTAZIONE GLOBALE

Il primo obiettivo del lavoro é stato quello di utdre il comportamento dell’edificio (sottoposto a
diversi approcci di modellazione) a livello globaMei paragrafi seguenti & presentata una desoezio
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del comportamento osservato per ciascun tipo disafi@aon-lineare statica e dinamica) e per i déver
parametri. | risultati ottenuti sono espressi mriai di taglio alla base e spostamento in sommita.

7.1 Confronto tra analisi statica e dinamica

Osservando la Figura 3 si pud notare che le arsthsiche non-lineari sono in grado di stimare con
precisione la risposta globale dell'edificio. Itifait valori ottenuti dalle analisi dinamiche nadnéari
(cerchi neri) sono molto prossimi alle cinque cutveapacita. Nonostante sia difficile identificdae
curva che meglio si adatta ai risultati ottenut ¢® analisi dinamiche non-lineari, appare evidehte

le curve fornite dalle analisi pushover adattivégopiu delle altre, in grado di catturare il reale
comportamento dinamico, soprattutto nel ramo pastep E importante sottolineare che le curve di
capacita sono state stimate per ogni direzione adarindipendente, mentre per I'analisi dinamica
non-lineare le accelerazioni alla base sono stgiticate contemporaneamente nelle due direzioni.

300 7 300 9

- = o 250 °
. -0 Z
=, 2 ’ESOQ)\ 200 -
=] -
g g 150
= = = Muodal
n ]
2 2 100 Uniform
w w .
=3 =] = Adaptive
= R 50 1 Static force
Storey Shear
0 : . 0 - : ;
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Top displacement (m) Top displacement (m)

Figura 3: Confronto tra analisi statica e dinanmoa-lineare — assenza di solaio (sinistra) e bielle
equivalenti (destra)

Al contrario, in presenza di pannelli di tamponatoenei telai esterni si riscontra una maggior
differenza nei risultati, come illustrato in Figutgsinistra). Tali differenze sono dovute al fathe le
analisi statiche non-lineari non tengono in considi®ne il degrado ciclico (sia in termini di
resistenza che di rigidezza) dei pannelli di tangmoento. Questo effetto appare evidente osservando
il comportamento isteretico ottenuto attraversanalisi dinamiche non-lineari (Figura 4 (destra)).

1200 500

400 7
1000

- 300 -
- — :
= 800 2 200
T o 2 100 A
= gl -

600 § S = 0
= Modal
= o o ©° S-100 -
g 400 o Uniform  "&-200
3 © ° o 2-300
& 200 —— Adaptive &

&2 -400
0 500 B,
0 0.05 0.1 0.15 <006 -0.04  -0.02 0 0.02 004 006
Top displacement (m) Top displacement (m)

Figura 4: Confronto tra analisi statica e dinanmoa-lineare — modello con pannelli di tamponamento
(sinistra) e comportamento isteretico — modello gannelli di tamponamento (destra)

7.2 Influenza dell’'eccentricita accidentale

Secondo le prescrizioni normative [3, 4] si deveeteconto di due diverse eccentricita (e in ent@mb
le direzioni). In realta, quella che prevede l'irsfmione di una "rotazione artificiale” opposta alla
deformazione naturale dell'edificio riduce la somponente torsionale. | risultati presentati inuFiy

5 indicano che il contributo dell’eccentricita adentale alla capacita globale, sia in termini diita
alla base che di spostamento in sommita, non dfisifivo. Inoltre, quando I'effetto torsionale v
aggiunto nella direzione opposta all’originariaetticita dell'edificio (Acc. Ecc. 2), il tagliolalbase
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cosi come la capacita di deformazione €, naturakneamentato.

300

250

% 200 &

-

1

g 150

_—

w

2 100 y =w/0 Acc. Ecc.

=

g2 5 Acc Ecc. |
Acce Ece. 2

0 0.05 0.1 0.15
Top displacement (m)

Figura 5: Curve di capacita ottenute con e senzanddcita accidentale

7.3 Modellazione dei solai

Come accennato in precedenza, la presenza di ualdaip rigido nel piano assume grande
importanza soprattutto in presenza di significatimeiazioni di rigidezza degli elementi verticaiel
caso in esame, poiché in direzione Y una coloneadphinata C6 in Figura 1) ha una rigidezza
flessionale piu elevata rispetto a quella deglii gdtlastri, il taglio alla base aumenta in maniera
significativa, contrariamente a quanto si puo osserin direzione X (Figura 6). L'aumento in terimin

di resistenza nel modello con diaframma rigido pudvare fino al 20% rispetto a quello senza
diaframma.

350 7 350
300 1 300
é‘ 250 % 250
= 200 1 e T 200
o @
2 150 7 2 150
@ = No slab ) No slab
2 100 - @ s
2 ——" @ 100
= S50 — coag
] Trusses
MR 50 -

Rigid diaph. igid di
igid diaph Rigid diaph.

0 0.05 0.1 0.15 0.05 0.1
Top displacement (m) Top disp%cemenl (m)
Figura 6: Curve di capacita con diversa modellazidei solai in direzione X (sinistra) e Y (destra)

0 0.15

Allo stesso modo, la presenza dei tamponamenini@iho dei telai in c.a. aumentera in modo
significativo la rigidezza dei telai stessi. Tuitgwoiché i pannelli sono stati collocati solo tedai
perimetrali, la risposta della struttura sara aafgta principalmente dai solai, piuttosto che elall
tamponature, come illustrato in Figura 7.

1200 7
1000 { A/ D

800 1 | ==No infills
600 4 | =—Infills / no slab

| g —Infills / rigid diaph
400 1/

Base shear (kN)

200

0 0.05 0.1 0.15
Top displacement (m)

Figura 7: Curve di capacita considerando la strattamponata, con e senza solaio rigido nel piano
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La ragione di questo comportamento risiede neb falte senza un solaio rigido nel piano il telaio
interno é libero di deformarsi in modo indipendeaidequelli di bordo, mentre in presenza di un solai

rigido i telai di bordo sono in grado di "attirangili carichi e, di conseguenza, di cambiare laogtp
complessiva della struttura.

7.4 Modellazione della massa

Poiché non sono state riscontrate notevoli diffeeetma le diverse distribuzioni di carico, verranno
mostrati solamente i risultati ottenuti per le sagudistribuzioni: modale, uniforme e adattiva.
Osservando la Figura 8, la definizione della massaentrata (curve dal colore piu scuro) produce
valori di taglio alla base leggermente piu basgjuklli ottenuti per il modello con massa distrthui
(curve dal colore chiaro). Questi risultati consgitd sono, tuttavia, piu evidenti nelle distribozi
adattiva e modale. Questo fatto indica che i rdiudittenuti con diversi approcci di modellaziorsdia

massa sono interessati principalmente dalle vamnazielle proprieta modali delle strutture, piuttos
che dalle diverse distribuzioni di carico laterale.

300
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= 150
&=
=
w 100 —Mod:
° Modal
= 50 Uniform
= = Adaptive
]
0 0.05 0.1 0.15

Top displacement (m)
Figura 8: Curve di capacita considerando la magseentrata (colori piu scuri) e distribuita (colori
piu chiari) per tre differenti distribuzioni di ¢eo

7.5 Discretizzazione degli elementi

Infine, € stato valutato il comportamento dellaitstra considerando I'elemento trave “semplificato”
Si noti che, come discusso al paragrafo 3, questdranto e stato fatto tra modelli con massa
concentrata, in modo da fornire risultati coerem@isservando la Figura 9 sembra chiaro che
I'implementazione di elementi trave semplificatb@bun’influenza trascurabile nella capacita glebal

dell'edificio. Cio indica che, come previsto, lapdsta sismica delle travi & governata dalle petgri
delle sezioni di estremita.

100 = Modal

Base shear (kN)

0 Uniform
= Adaptive
0 0.05 0.1 0.15
Top displacement (m)
Figura 9: Curve di capacita considerando le reliani delle travi (colori piu scuri) e le sezioni
semplificate (colori piu chiari) per tre differemtistribuzioni di carico



CONVEGNO AIST - BOLOGNA 6-10-2011

8. VALUTAZIONE LOCALE

Nel paragrafo precedente sono state valutate &gmieni dell'edificio a livello globale, confromigo

I risultati ottenuti da entrambe le analisi norelini statiche e dinamiche. In questo paragrafeday
si intende valutare il comportamento strutturalévello locale, e piu precisamente in termini di
rotazioni alla corda degli elementi. Per ciascumaa& di capacita e stato quindi valutato, segudado
procedura statica non-lineare (NSP) denominata 6i®iN2” [11], un punto di performance (PP) per
ciascuno dei tre Stati Limite (LS) prescritti dBIC8 (ossia danno limitato (DL), danno severo (SD) e
collasso (NC)).

Poiché I'obiettivo principale di questo lavoro étia di valutare l'influenza dei diversi paramedrdi
fornire raccomandazioni su come la modifica di ail@spetti strutturali e di modellazione influerezer
la risposta delle strutture, i risultati non somegentati in termini di rispetto della normativaifica
della capacitd) ma, piuttosto, tramite un confratitetto delle rotazioni alla corda ottenute daedsv
modelli. Cosi, per ogni punto di performance (RBJjo state stimate le rotazioni alla corda sideer
travi che per le colonne. Per semplicitd vengonstrag solo i grafici piu significativi, in parti¢are
quelli per lo Stato Limite di Collasso.

8.1 Influenza dell’eccentricita accidentale

| risultati osservati in termini di rotazione alarda sono in linea con quelli osservati a livgllobale;
questo indica che non sono osservate differenzeaifisifive quando & considerata I'eccentricita
accidentale.
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= ) ! ® Acc. Ece z 0.03 « * ® Acc. Ece
2 0.006 2 . °s
= o | g 002 * )
Zo004 1 ¥ = .
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= e 0, ] = 0.01 . o
£0.002 { o . s - .
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04 e | s | 22 | 0
2 3 | 2 3
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Figura 11: Rotazioni alla corda di travi (sinisteapilastri (destra) con e senza eccentricita aotale

8.2 Modellazione dei solai

L'introduzione di un solaio rigido nel proprio p@fornira un’ulteriore forza di compressione assial
nelle travi, aumentando in questo modo la loro capali deformazione. Inoltre, la presenza di kiell
impone una distribuzione piu uniforme delle defazinai, in particolare nelle colonne piu critiche.
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= . = 0.04

g 0.004 L] * ® Trusses = le L L] ® Trusses

b= e o° « o 20031 o o
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= ‘ S 0.01 - 8| oo

= L . = ] s & o8] .

© 0 ) e e e 0+ L . 0astye* ¥

2 3 1 2 3

Storey Storey

Figura 12: Rotazioni alla corda di travi (sinisteapilastri (destra) con e senza diaframma rigido

8.3 Modellazione della massa

L'effetto principale di concentrare le masse ai intdve-colonna & che lungo le travi non si
svilupperanno i momenti dovuti ai carichi gravimzli. Di conseguenza, come i carichi sismici
generano momenti di segno opposto ad entrambetieng delle travi, anche le deformazioni
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saranno diverse ad ogni estremita. Quindi, alkssita della trave che ha momenti di segno diverso
per carico statico e sismico sono attesi valori pagsi di rotazioni alla corda, mentre all’estrémit
opposta i risultati potrebbero essere evidentemeate conservativi, in particolare nelle travi piu
lunghe, dove si sviluppano momenti dovuti ai cargfavitazionali piu elevati. Nonostante non sia
possibile individuare una chiara tendenza neitasiullei pilastri, appare evidente che per un’isien
sismica piu elevata (NC-LS) le differenze diventameno significative; questo indica che, siccome i
momenti sismici sono sempre piu rilevanti rispetiguelli statici, la variazione diminuisce.
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Figura 13: Rotazioni alla corda di travi (sinisteapilastri (destra) con masse distribuite e cotmaén

8.4 Discretizzazione degli elementi

Infine, come ultimo parametro e stata valutatafllienza della sostituzione delle travi reali con
elementi “semplificati” (con stessa sezione petotlielemento). | risultati non mostrano differenze
sostanziali tra i due approcci. Cio significa cimegenerale, I'impiego di elementi “semplificatibn
provoca una perdita di precisione in termini damoni alla corda.
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Figura 14: Rotazioni alla corda di travi (sinisteapilastri (destra) con le reali sezioni delleviteacon
sezione semplificata

9. CONCLUSIONI

Sulla base dei risultati presentati in questo layer possono trarre le seguenti conclusioni:

- | risultati ottenuti durante questo studio indioache le analisi statiche non-lineari sono in gred
prevedere con precisione il comportamento degfic@danche per il caso di strutture irregolari in
pianta.

- Nelle analisi pushover non sono state osserviterehze significative nei risultati ottenuti
applicando le cinque diverse distribuzioni di caricTipicamente, i risultati derivanti dalla
distribuzione adattiva si trovano in una posiziamermedia tra quelli ottenuti con le due “estreme”
distribuzioni tradizionali (modale e uniforme) emd®ano riprodurre meglio il comportamento
strutturale, soprattutto nel ramo post-picco.

- La considerazione dell'eccentricitd accidentaldlan valutazione degli edifici esistenti, come
prescritto dal’EC8, sembra avere un’influenza naate sia a livello globale che locale.

- Un’attenzione particolare deve essere rivolta atiodellazione dei solai. | risultati indicano
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chiaramente che il comportamento dell’edificio, @ilivello globale che locale, pud essere contimlla
da questo parametro, soprattutto perché potrebimra® un aumento della resistenza delle travi.

- La presenza dei pannelli di tamponamento trasidmmodo significativo la risposta strutturale. |
tamponamenti, infatti, aumentano notevolmente dadezza iniziale e la resistenza della struttura e
potrebbero attrarre maggiori carichi sismici. Par $i che i pannelli di tamponamento perdano la
maggior parte della loro capacita dopo i primiic&lper catturare correttamente il comportamento
delle strutture in c.a. tamponate, deve essereuggagn’analisi non-lineare dinamica, piuttosto che
statica. Ulteriori studi dovrebbero essere affrbrsia questo argomento.

- Specialmente nei casi in cui vengono modellatei tmolto lunghe, I'impiego di masse equivalenti
concentrate ai nodi trave-colonna potrebbe causaee sovrastima della capacita degli elementi.
Questo problema pud essere superato se, prima sdlgimento dell’analisi sismica, vengono
calcolati, e applicati ai nodi, forze/momenti eqiénti ottenuti dai carichi gravitazionali. Tuttayise

si decide di seguire questa procedura, si perdanilaggio (in termini di tempo) di impiegare questa
semplificazione.

- E stato dimostrato che, in generale, le travispos essere modellate con un elemento
“semplificato”, ossia caratterizzato dalla stessaiane per tutta la sua lunghezza. Tuttavia, questa
approssimazione € valida solo se le masse vengoncegtrate ai nodi. Si spera che le ulteriori
indagini in via di sviluppo forniscano indicaziguiii chiare.

Infine, si fa notare che sono in fase di conclusialtri studi parametrici effettuati su 4 edifieati.
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