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ABSTRACT:

Nel lavoro sono discus:alcune problematiche connesse all’'uso delle metagi®Idi analisi statica non linea-
re per lo studio del comportamento sismico delrozioni esistenti. In particolare € indagatasposta sta-
tica non lineare, ottenuta per mezzo di procedarepdificate a controllo di forza, al variare deffeodella-
zione numerica delle strutture e dei parametriatitiollo delle procedure stesse. A tal finel lavoro <
illustrano in forma comparata i risultati di anafsish-over condotte su strutture prese a riferbmahvariare
della descrizione delle caratteristiche meccand#iemateriali, della modellazione del comportameplésti-
co degli elementi strutturali, dei vincoli interadottati per la descrizione degli orizzontamergiledlmetodo-
logie e delle procedure di analisi.

alte e/o irregolari, nelle quali il contributo dmiodi
1 INTRODUZIONE di vibrare superiori al primo € significativo, owvee
di strutture nelle quali il danno indotto dall’an®
Nell’ambito dell'ingegneria sismica il metodo di sismica modifica sensibilmente il comportamento
riferimento per la valutazione della risposta $trut  dinamico. A tal proposito, sono state avanzatedi r
rale e I'analisi modale con spettro di rispostaeass cente proposte relative a metodologie alternatiae t
gnato. Tale metodologia, come noto, non permette @&ui quelle di tipo“evolutivo” o “adattivo” [Anto-
valutare le reali capacita deformative di una strat  njou & Pinho, 2004] che risultano particolarmente
in campo post-elastico, tuttavia cio non rappresentadatte alle strutture esistenti in quanto consentbn
un limite per I'analisi degli edifici di nuova co&c portare in conto I'evoluzione del danneggiamento.

zione, progettati nel rispetto del criterio deleray- Indipendentemente dalla metodologia adottata, i
chia delle resistenze ed in modo da assicurare umgultati che si ottengono da tali analisi sonoenot
prestabilita duttilita. volmente influenzati dalla modellazione numerica

Diverso ¢ il caso degli edifici esistenti di cuimo de| sistema strutturale nel suo complesso [Reddy,
e possibile prevedere a priori il comportamento irp004]. In tale ambito, con il presente lavoro sbheu
campo post-elastico in quanto generalmente progegare  un  contributo  alla  comprensione
tati in assenza di adeguati criteri antisismici.tdh dell'importanza della scelta di un adeguato madell
caso, I'esigenza di valutarne la risposta anche nejumerico rappresentativo della struttura che siesuo
confronti di eventi sismici di forte magnitudo rieh indagare. In particolare, scopo della ricerca dlgue
de necessariamente I'impiego di procedure di analigji individuare i parametri descrittivi del modettbe
di tipo non lineare [Lawson et al., 1994; Krawinkle piu influenzano la risposta globale che si ottiatie

and Seneviratna, 1998]. Tra queste, quelle semplifiizzando metodi semplificati di analisi statica rin
cate di analisi statica non lineare (Nonlinear iStat neare.

Procedures - NSP) a controllo di forza stanno dive- A tal fine, scelte alcune strutture di riferimento,
nendo le metodologie di riferimento nelle modernesono state condotte analisi statiche non lineadra
norme sismiche: Capacity Spectrum Method trollo di forza per differenti descrizioni del coomp
[ATCA4Q], Coefficient Method [FEMA-274, tamento meccanico dei materiali, della modellazione
NEHRP] N2 Method [EC8, OPCM 3274/03- del comportamento plastico degli elementi struttura
3431/03]. principali, dei vincoli interni adottati per la des

_ Tali metodologie di analisi possono tuttavia darezione degli orizzontamenti, delle procedure e delle
risultati fortemente approssimati nel caso di siret



state condotte con il programma agli elementi ifinit

metodologie di analisi. Le analisi numeriche sono LY
OPENSEES [S. Mazzoni et al, 2006].
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2 DESCRIZIONE DELLE STRUTTURE
INDAGATE ] ] ] ]

Ai fini dello studio sono state considerate due
strutture campione:

1. la prima rappresentativa di edifici esistenti 82|
bassi ed irregolari in pianta ed in eleva- a a a a a
zione, progettati con le norme tecniche I ] ] ] ] |
K?.Iiane dellinizio degli anni '80Edificio @ i i® i @

2. la seconda é descrittiva del modello in
scala reale ICONS-FRAME [Carvalho et ] ] ] ]
al.] di cui si dispone dei risultati di una
vasta sperimentazione [Pinho and Elna-

shai]. Tale modello & rappresentativo di . -
strutture progettate negli anni '60 senza
criteri sismici Edificio B).

Figura 2. Carpenteria Secondo Livello

La prima struttura presenta pianta rettangolare e Di tale struttura, si evidenzia che al solo prirro |
si sviluppa su due livelli fuoriterra, per un’alzezto- vello il solaio € interrotto in corrispondenza diau
tale di 8,25m. La struttura portante & intelaiata.n.  Corte interna. Complessivamente sono presenti 5 te-
con telai disposti in entrambe le direzioni, orizzo & in direzione Y, su cui poggiano i solai, posd
tamenti realizzati con elementi predalle collegati nterasse di 4,75 m. Tali telai sono composti @a tr
traverso una soletta gettata in opera e fondazieni campate che misurano rispettivamente 11,70m,
tipo a travi rovesce. | materiali utilizzati sonalee-  2,65m € 9,35m (figure 3 e 4). o
struzzo Ry 250 ed acciaio FeB44k. Nelle figure 1 e | telai disposti in direzione X sono realizzati per

2 si riportano gli schemi delle carpenterie dei iue M€Zz0 di travi a spessore. Ai fini dello studi@sn-
sidera la sola direzione Y.

velli.
Y
Tra. Tra. . Tra.
7 7 % Pil. 40x100 Pil. | 40x80| PIil. 40x80 Pil.
® © ) 60x40 60x40 35x35 60x40
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) Figura 3. Telai di Bordo
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Figura 1. Carpenteria Primo Livello Figura 4. Telai Interni

Di seguito si riportano, tabelle 1 e 2, le armature
degli elementi principali in c.a..



Tabella 1. Armature Pilastri (simmetrica).

PILASTRO\ORD.

1°

20

40-44-48

6916

6716

38 - 54

10416

10416

42 — 46 — 50

14916

14916

36 — 52

84016

8716

39-43-47

18420

18420

35-51

16416

16016

37 -53

4916

4416

41-45-49

10416

10416

Tabella 2. Armature Travi (superiore/inferiore)

CAMPATE

1°

20

3°

TRAVI

Sx Mz Dx

Sx Mz Dx

Sx

Mz

Dx

35-36-37—
38

6216 3016 6716

6016 3016 7916

7916

4016

4916

5416 | 5416 | 5716

516 | 5¢16 5416

5416

7916

7916

40-41-42

8416 | 6416 | 10416

10416

4416

4916

7916 | 7916 7916

6716

6716

6016

44-45-46

84016 6016 10216

10216

49016

4916

7016 7916 7916

6716

6716

6016

48-49-50

8416 | 6416 | 10416

10416

4416

4916

7916 | 7916 7916

6716

6716

6416

51-52-53-
54

6416 | 37416 | 6716

6016 | 3916 7916

7916

4416

4916

5¢16 5016 5016

5016 5016 5016

5016

7916

7916

3 ASPETTI INERENTI LA PROCEDURA
NUMERICA ADOTTATA PER LE ANALISI
NON LINEARI

Le analisi sono state condotte con il programma
OPENSEES che consente di descrivere un sistema
strutturale complesso mediante un linguaggio di
programmazione aperto in ambiente Tcl. Tale pro-
gramma e stato scelto in quanto consente di gover-
nare le analisi ed ogni aspetto della modellazione
dagato nello studio.

Nel lavoro, al fine di valutare I'influenza sulla r
sposta globale delle strutture dei principali aspet
della modellazione, e stato scelto di adottare
un’unica procedura numerica basata sull’algoritmo
di “Newton-Raphson with line seafah sul solutore
“SparseGeneral with pivbthe consente di gestire
matrici delle rigidezze sparse [S. Mazzoni, et al.,
2006]. Tale procedura di integrazione, sebbene ri-
chiede generalmente tempi maggiori, si € dimostrata
la piu stabile ed efficiente nel risolvere i prahie
considerati ed, inoltre, consente di controllare in
modo esplicito la convergenza delle analisi, verifi
cando ad ogni iterazione che I'errore compiuto isugl
incrementi degli spostamenti sia minore di una de-
terminata tolleranza, assunta nel lavoro pari & 10
Tale metodo non consente di controllare, invece, in

Per quanto attiene, invece, il modello ICONS-maniera diretta I'errore commesso sugli equilibai t
FRAME, esso @ costituito da un telaio di quattro li e forze esterne e le sollecitazioni interne editra,
velli e tre campate i cui schemi sono riportatiiin
gure 5e 6 [Carvalho et al., 1999].
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Figura 5. Pianta ICONS-FRAME
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Telaio ICONS-FRAME

la sperimentazione condotta ha evidenziato alcune
difficolta numeriche nel gestire legami costitutilal
calcestruzzo che prevedano una resistenza a teazion
non nulla.

Sui modelli descritti sono state condotte analisi
statiche non lineari a controllo di forza con disir
zioni di forze uniforme, triangolare ed adattiva. |
particolare, nel primo caso e stata applicata alla
struttura una distribuzione costante di azioni -oriz
zontali che non tiene conto dei pesi sismici dei va
livelli ed e incrementata ad ogni step secondeeila r
lazione seguente:

AFi :%
N
dove AV, € l'incremento del taglio alla base e N il
numero totale di piani della struttura.
Nel caso di distribuzione triangolare delle azioni,
e stata applicata uno schema di forze crescemti lin
armente in elevazione in considerazione dell’aliezz
e del peso sismico di ogni livello, incrementata ad
ogni step secondo la legge:
AFi :'\Y\/i—[h

2

AV,

Tale struttura e stata progettata secondo la pratic

costruttiva adottata nei paesi del’Europa meridion dove W e h rappresentano rispettivamente il peso e

le negli anni '50-'60. Si rimanda al lavoro di [Car Jaltezza del pianoAV,, I'incremento del taglio alla
valho et al., 1999] per ulteriori dettagli.

base.



Nel caso, invece, di distribuzione modale adatti- femaxl .
va, ad ogni step le forze applicate ai diversillive fout---/--==
sono state incrementate in accordo all’evoluzione ,
che la prima forma modale subisce a causa del dan- /
neggiamento. In particolare, I'incremento di foexh
ogni livello e descritto dalla relazione:

W [
AFi - - i %1 m/b_FioId
2 W i,
1=1

dove @; rappresenta il contributo della prima forma
modale al piano iesimo,,\& il nuovo taglio alla ba-  rigra 7. Modello calcestruzgoncrete01
se della struttura e ¥ rappresenta la forza al piano

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| |
€c,max Ec,max

iesimo nello step di carico precedente. - modello di Kent-Scott-Park, nell'ipotesi di
materiale resistente a trazione, figuraC®ig-
crete 02;

4 DESCRIZIONE DEI MODELLI ADOTTATI

Ai fini del lavoro, le strutture considerate sono
state descritte per mezzo di modelli numerici bidi- /
mensionali e tridimensionali. Il comportamento non
lineare degli elementi strutturali &€ stato desurdia
per mezzo di modelli a plasticita concentrata dhe d
stribuita. In tutti i casi analizzati, il comportamto
non lineare delle sezioni € stato valutato per mezz
di modelli a fibre e sono stati portati in conto ef+ |~ Scmax Ecmax
fetti dovuti alla non linearita geometrica. fetmax

Nel caso di modelli a plasticita concentrata, gli
elementi strutturali sono descritti da un model e Figura 8. Modello calcestruzzooncrete02
stico-lineare nella zona centrale e da cernierstipla

che nelle zone terminali nell'ipotesi di distribaae - modello di Popovics nellipotesi di materiale
uniforme della flessibilita. In particolare, la lyimez- resistente a trazione fino al raggiungimento
za della cerniera plastica e stata valutata inracco della massima resistenza a trazione, figura 9
all’Eurocodice 8 (par. A.3.1.1) ovvero alle nornie a (Concrete O

legate allOrdinanza P.C.M 3431/05 (All. 11A). In i

tutti i casi la flessibilita delle aste tiene cortella Foax—

reale distribuzione delle sollecitazioni ad ogrssa
Nei modelli a plasticita distribuita e stata invece
considerata un’opportuna discretizzazione degli e-
lementi estendendone il comportamento plastico
lungo l'intera lunghezza. In particolare, per iagstiri
sono stati adottati elementi del tipmrce-based ele-
mente per le travdisplacement—based elemgAt
Neuenhofer, et al. 1997, 1998]. In tal modo € stato
possibile controllare in modo diretto la deformazio L €
ne assiale delle travi in considerazione dei vincol chmax
imposti dagli orizzontamenti. Figura 9. Modello calcestruzzo Concrete04
Nelle analisi il comportamento del calcestruzzo e
stato descritto per mezzo di tre legami costitutivi Per 'acciaio si considera, invece, un legame co-
[Mander et al., 1988]: stitutivo elastico - perfettamente plastico.
- modello di Kent-Scott-Park, nell'ipotesi di  Per I'edificio Aé stato assunto per il calcestruzzo
materiale non resistente a trazione, figura Hon confinato un valore di 33,5 MPa per la resisten
(Concrete 0}; Zza massima a compressione in corrispondenza di una
deformazione del 0,2% e di 28,45 MPa in corrispon-
denza della massima deformazione (0,35%).
L’effetto del confinamento € stato valutato conside
rando il modello di Richart.
Per l'acciaio é stata assunto un comportamento
elasto-plastico con resistenza al limite elastiao p
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430 MPa. 0,60
Per l'edificio Be stato invece utilizzato per il cal-
cestruzzo non confinato un valore di 16,0 MPa aer | |°*°]
resistenza massima a compressione in corrisponde
za di una deformazione pari a 0,2% e di 13,60 MP¢
in corrispondenza della massima deformaziong®
(0,35%). Anche in tal caso, I'effetto del confiname
to e stato valutato considerando il modello di Ri-
chart. Per I'acciaio € stato assunto un comportamero®;
to elasto-plastico con una resistenza al limitstala sPedH .- Distriuzione Adattiva

g 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
pari a 343 MPa. 0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 100% 125% 150%

| modelli bidimensionali sono stati costruiti di-
sponendo in serie i telai longitudinali delle sfnoé  Figura 10 Edificio A, Influenza sulla risposta della distribuzio-
indagate secondo le seguenti modalita: ne di forze adottata

- telai collegati ad ogni livello imponendo lo
stesso spostamento orizzontale rispettivamen- Nelle figure 11-14 si riporta 'andamento della ri-
te per il nodo finale e quello iniziale di ogni Sposta statica non lineare al variare della modella

coppia di telai consecutivpéndol); zione del comportamento del calcestruzzo per i casi
- telai collegati imponendo spostamenti oriz-di plasticita concentrata ovvero distribuita e pres
zontali identici per tutti i nodi di uno stesso za 0 meno di zone rigide nelle aste in corrisporden
livello (diaframma rigido; dei nodi.

- telai collegati imponendo spostamenti oriz-

o

40

0,20
Distribuzione Uniforme

Distribuzione Triangolare

zontali identici per tutti i nodi di uno stesso |
livello ma considerando le travi non vincolate | < concrete ol
nei confronti delle deformazioni longitudinali | oso{ S Concrete 02
(travi sconnesge N e Conerete 04
Per i modelli tridimensionali, gli orizzontamenti
sono stati descritti attraverso elementi piastrapdi 0,30
portuna rigidezzashel) ovvero con vincoli cinema- | ;.
tici rappresentativi di impalcati infinitamente idg F T e
e ; oo/
nel proprio pianodiaframma. Spea
0,00 - T T T T
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 150%

5 DESCRIZIONE DEI PRINCIPALI RISULTATI
Figura 11 Edificio A — Diaframma Rigido Influenza sulla ri-

Di seguito si riportano i risultati delle analigire ~ sposta del legame costitutivo del calcestruzzocasb di pla-
dotte sul modello bidimensionale rappresentativ§ticita concentrata e senza zone rigide
dell’Edificio A per distribuzione di forze uniforme al
variare del legame costitutivo del calcestruzzdiade
descrizione delle zone rigide in corrispondenza de
nodi, dei vincoli dovuti agli orizzontamenti e del 050
po di plasticita. 040

Le analisi statiche non lineari condotte hanno mo-
strato, come era da attendersi, che nel caso plartic | °*°]
re dell’edificio Ala risposta risulta poco influenzata | ooof """~~~
dalla distribuzione di forze adottata. Si veda,ead Concrete 01
sempio, nella figura 10 il confronto tra le rispost | °°] e Sonarete 02
valutate per le diverse distribuzioni di carico fler | ooo ‘ sbedHd : :
modello bidimensionaled{aframma rigidg a plasti- 000%  025%  050%  O075%  100%  125%  150%
cita distribuita nel caso di calcestruzzo non tesie
a trazione ¢oncrete 0} ed aste con estremi rigidi in
corrispondenza dei nodi.

0,60

VMW

Figura 12 Edificio A — Diaframma Rigido Influenza sulla ri-
sposta del legame costitutivo del calcestruzzocasb di pla-
sticita concentrata e in presenza di zone rigide



0,60 0,60
< ConcreteO1 | | |\ | L Calcestruzzo resistenfe
0801 S Concrete 02 0,50 | a trazione
Clcestruzzo non

o40d Tt Concrete 04 0.40 | resistente a trazione
0,304 0,304
0,20 | 0,204

R R R P R R R EEERT L :
010 0,10f

N s[%di H] s[%d H|
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Figura 13 Edificio A — Diaframma Rigido Influenza sulla ri-  Figura 15 Edificio A — Diaframma Rigido Influenza sulla ri-
sposta del legame costitutivo del calcestruzzocaeb di pla- sposta del legame costitutivo del calcestruzzocasb di pla-
sticita distribuita e senza zone rigide sticita distribuita e in presenza di zone rigide

Nelle figure 16-18 si riporta 'andamento della ri-

060 sposta in considerazione o meno delle zone rigide
050l S nelle aste in prossimita dei nodi ed al variare dei
0s0 vincoli previsti in corrispondenza degli orizzonta-
40

menti. Le analisi sono state condotte considerando
030 calcestruzzo non resistente a trazio@er(crete O}
] e modelli a plasticita concentrata.

0,20
Concrete 01
0,10 Concrete 02
,,,,, 0,60
s [%d H] Concrete 04
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 150% 0,50+

VIV

Figura 14 Edificio A — Diaframma Rigidg Influenza sulla ri- 0401

sposta del legame costitutivo del calcestruzzocasb di pla- 030

sticita distribuita e in presenza di zone rigide
0,20
No zone rigide

| risultati ottenuti mostrano che generalmente nejox{ B Zone rigide
caso di modelli in cui si considera la resistent@aa |, ¥ | | S[M‘H] | |
zione del calcestruzzo I’analisi, a causa di DM|G 0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 150%
di convergenza numerica della procedura di integra-
zione adottata, sottostima il valore della resisen Figura 16 Edificio A — Plasticita Concentrata- Concrete 01
massima della struttura. Inoltre, si osserva chéfluenza sulla risposta della modellazione delme rigide
I'analisi risulta fortemente instabile quando ndn Snel!e aste in_ corrispond_enza dei nodi nel caseldi tongitudi-
modella il comportamento del calcestruzzo dopo 'l collegati da pendolpendol)
raggiungimento della massima resistenza a trazione
(Concrete 0% Cio trova riscontro nei risultati delle |>®
analisi descritte in figura 15 ottenute adottarull®t 050 S
ranze pit ampie per gli errori commessi nella proce >
dura numerica di integrazione al passo. In tal casg®;
avendo adottato un errore massimo pari add uti-
lizzando un legame costitutivo del ti@oncrete 02
si ottengono risultati confrontabili a quelli ottei 0204 .
utilizzando un legame costitutivo di calcestruzzo| |- o zone ride
non resistente a trazione. Si osserva, inoltre, ch( ™ |/ sPediH T Zone rigide
considerare la resistenza a trazione del calcestruz jooo ‘ : : : :
produce un leggero irrigidimento del comportamentol °°%  025%  050%  075%  100%  125%  1p0%
ne”a. f.as.e Inlzlale ma laSCI.a inalterata |a rispast . _Figura 17 Edificio A — Plasticita Concentrata- Concrete 01
tem_"n' di resistenza massima e spostamento UIt'mmﬂuenza sulla risposta della modellazione delbme rigide
corrispondente. nelle aste in corrispondenza dei nodi nel caseldi tongitudi-

nali collegati da diaframmaliaframma rigid9

0,30
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Figura 18 Edificio A — Plasticita Concentrata- Concrete 01
Influenza sulla risposta della modellazione delme rigide
nelle aste in corrispondenza dei nodi nel caseldi tongitudi-
nali collegati da diaframma, ma con travi con defazioni

longitudinali libere {ravi sconnesge

Figura 20 Edificio A — Concrete 01 Influenza sulla risposta
della modellazione degli orizzontamenti nel casondidelli a

plasticita concentrata e in presenza di zone rigigle aste in
corrispondenza dei nodi

Nel caso di modelli a plasticita distribuita si ot-

| risultati mostrano che in generale considerare lgengono risultati simili a quelli ottenuti per pliagta
estremita delle aste rigide in corrispondenza déi n  concentrata (figura 21).
comporta il raggiungimento di valori della resitan

maggiori, anche del 20%, indipendentemente da

vincoli considerati per descrivere gli orizzontarhen
Tali vincoli influenzano, invece, i valori dello ap
stamento ultimo che si raggiunge.

Nelle figure 19-20 si riporta il confronto tra le
stesse risposte numeriche al variare dei vincal co

siderati per gli orizzontamenti per i modelli agila

cita concentrata, nel caso si consideri 0 menada p
senza di zone rigide nelle aste in corrisponder®za d

nodi.
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Figura 21 Edificio A — Concrete 01 Diaframma rigido — Zo-
ne rigide Influenza sulla risposta della modellazione deila
dellazione di plasticita degli elementi

Nella figura 22 si riporta il confronto tra le rsp
ste statiche non lineari ottenute dal modello +ridi
mensionale al variare delle condizioni di vincolo
rappresentative degli orizzontamenti nel caso ali pl
sticita distribuita. In particolare, gli orizzontemnti
sono stati descritti adottando un diaframma rigido
nel proprio piano ovvero elementi bidimensionali
piastra in calcestruzzo di spessore equivalente 4 o
10cm. In tutti i casi si € considerata la presetiza

Figura 19 Edificio A — Concrete 01 Influenza sulla risposta  zgne r|g|de nelle aste in prossimita dei nodi.
della modellazione degli orizzontamenti nel casondidelli a

plasticitd concentrata e senza zone rigide nelle s corri-

0,60
spondenza dei nodi
0,50 §
Le analisi mostrano che la presenza di un diaq,,| Cemm T
framma rigido comporta, indipendentemente dalla a
presenza di zone rigide, valori della resistenggesu °*|
riori anche del 20%. | valori minori della resisten |, |
si ottengono nel caso si considerino vincoli dpbti Paframma
pendoli. Vincoli del tipotravi sconnesséetermina- | °*1/ T T shelbem
no un comportamento in termini di resistenza inter-oeo | _ sbean Srertem
medio. Pur tuttavia, in quest’ultimo caso si atting 000%  025%  050%  O75%  100%  125%  150%

spostamenti ultimi maggiori rispetto al caso di-vin

coli del tipodiaframmao pendoli

Figura 22 Edificio A — Concrete 01 Diaframma rigido — Zo-
ne rigide Influenza sulla risposta della modellazione dece-
li che descrivono gli orizzontamenti



L'analisi dei risultati evidenzia che I'adozione di

lo tridimensionale e quelli ottenuti dalla sperirteen

un diaframma rigido comporta una sovrastima dellgione sul modello in scala [Pinho and Elnashai,
massime resistenze. Le differenze che si ottengorz002].

invece dall’adozione di elementi piastra di spessor
equivalente 4 ovvero 10 cm risultano trascurabili.

Per quanto attieneHdificio B, si riporta nella fi-
gura 23 il confronto tra le risposte valutate gedi-
verse distribuzioni di carico per il modello bidime
sionale @iaframma rigidg a plasticita distribuita nel
caso di calcestruzzo non resistente a trazi@u{
crete 0) ed aste con estremi rigidi in corrisponden-
za dei nodi.
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Figura 23 Edificio B — Concrete 01 Diaframma rigido — Zo-
ne rigide — Modello bidimensionalénfluenza sulla risposta
della distribuzione di forze adottata

In tal caso, i risultati mostrano che la resistenz
minore si attinge nel caso di distribuzione dedliezé
del tipo adattivo con una risposta paragonabile
guella che si ottiene nel caso di distribuzionanti
golare.

| risultati ottenuti dal modello bidimensionale
trovano riscontro nelle analisi condotte sul maaell

tridimensionale nel quale gli orizzontamenti sonoy;

stati descritti mediante elementi piastra (figuda. 2
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Figura 24 Edificio B — Concrete 01 Diaframma rigido — Zo-
ne rigide — modello tridimensionalénfluenza sulla risposta
della distribuzione di forze adottata

Nella figura 25 si riporta, infine, il confrontoatr
gli spostamenti massimi relativi di piano ottenuti
dalla sperimentazione numerica condotta sul mode

Sperimentale

Liv. 4 — Triangolare
Ly Uniforme
|
Liv.34----------- L T T
| |
Liv. 2 oo L— '

Liv. 1- - —
\

0,6%

0,0% 0,2% 0,4% 0,8% 1,0%

Figura 25 Edificio B — Confronto tra gli spostamenti relativi di
piano ottenuti dalla sperimentazione sul modellsdala e dal-
le analisi numeriche condotte.

Il confronto mostra che, in tal caso, I'adozione di
una distribuzione triangolare delle forze coglie-me
glio il comportamento della struttura. Un risultato
analogo lo si ottiene dal confronto della resistenz
massima valutata numericamente con quella attinta
nella sperimentazione sul modello in scala. | taul
mostrano, inoltre, che le analisi numeriche coredott
a controllo di forza non sono, come era da asysgttar

an grado di cogliere le reali capacita deformatéve

risultano pertanto cautelative nella stima dellgidu
gta disponibile.

6 CONCLUSIONI

Il lavoro ha illustrato i risultati di una vastaesp
mentazione numerica condotta al fine di evidenzia
re I'influenza della modellazione sulla risposta si
smica valutata per mezzo di procedure semplificate
di analisi statica non lineare a controllo di forza

| risultati ottenuti dalle indagini condotte hanno
evidenziato che la modellazione degli orizzontamen-
ti influenza in modo marcato la risposta. In partic
lare, modellare gli orizzontamenti come infinitarmen
te rigidi determina un sensibile aumento della
resistenza massima. Un analogo risultato lo se-otti
ne considerando la presenza di zone rigide agli e-
stremi degli elementi strutturali.

Sensibili differenze sono state inoltre riscontrate
sulla capacita deformativa delle strutture indagate
seconda che il comportamento non lineare degli e-
lementi strutturali sia descritto mediante modalli
plasticita distribuita ovvero concentrata. Alla nabd
lazione a plasticita concentrata corrispondono capa
cita deformative notevolmente maggiori. Minore ri-
sulta, invece, l'effetto della diversa modellazione
fella plasticita sulla risposta in termini di résisza.

| risultati ottenuti hanno infine evidenziato che



considerare la resistenza a trazione del calcestruz

non influenza in maniera significativa la risposta
numerica mentre comporta un notevole aggravio di
natura computazionale.
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