Valutazione degli edifici esistenti in c.a.:
un caso studio




L’edificio e strutturalmente simmetrico
rispetto all'asse verticale, mentre si
presenta asimmetrico rispetto a quello
orizzontale.

Su ciascun piano sono disposti 23
pilastri che definiscono 3 telal
longitudinali 4 telai in direzione
trasversale.
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ddocumenti di progetto; - _ - :
eeventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione;
rrilievo strutturale; :

pprove in sito e in laboratorio.

Il metodo di analisi
il valori dei fattori di confidenza da applicare alle proprieta dei materiali da
adoperare nelle verifiche di sicurezza (Tabella 11.3).




LLC1: Conoscenza Limitata;
LLC2: Conoscenza Adeguata;
LLC3: Conoscenza Accurata.

ggeometria, le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali,

ddettagli strutturali, quantita e disposizione delle armature (c.a.),
collegamenti (acciaio), collegamenti tra elementi strutturali diversi,
consistenza degli elementi non strutturali collaboranti,

mmateriali, proprieta meccaniche dei materiali.
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DATI NECESSARI ALLA VALUTAZIONE

Proprieta dei materiali

In prima istanza sono state eseguite limitate prove in_situ finalizzate a
completare e verificare_le informazioni sulle proprieta dei materiali ottenute
dai certificati originali.

Le prove in situ effettuate sulle barre di armatura hanno confermato le
caratteristiche meccaniche desunte dai certificati di prova, mentre quelle
relative ai campioni di calcestruzzo hanno mostrato valori di resistenza
nettamente inferiori a quelli ottenuti dai certificati originali.

Tale circostanza ha reso necessario I'estensione delle verifiche in situ da
effettuarsi sui campioni di calcestruzzo nella misura che caratterizza le prove
In_situ estese (punto 11.2.3.3 — Livelli di conoscenza -Tabella 11.2a).
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DATI NECESSARI ALLA VALUTAZIONE

Estensione delle verifiche

Rilievo (dei dettagli costruttivi)® |

Prove (sui materiali) ®*”

Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro...)

Verifiche limitate

La quantita e disposizione dell’armatura
e verificata per almeno il 15% degli
elementi

1 provino di cls. per 300 m* di piano
dell’edificio, 1 campione di armatura
per piano dell’edificio

Verifiche estese

La quantita e disposizione dell’armatura
e verificata per almeno il 35% degli
elementi

2 provini di cls. per 300 m” di piano
dell’edificio, 2 campioni di armatura
per piano dell’edificio

Verifiche
esaustive

La quantita e disposizione dell’armatura
e verificata per almeno il 50% degli

elementi

3 provini di cls. per 300 m*° di piano
dell’edificio, 3 campioni di armatura
per piano dell’edificio

(@) Nel controllo del raggiungimento delle percentuali di elementi indagati ai fini del rilievo dei
dettagli costruttivi si terra conto delle eventuali situazioni ripetitive, che consentano di
estendere ad una piu ampia percentuale i controlli effettuati su alcuni elementi strutturali
facenti parte di una serie con evidenti caratteristiche di ripetibilita, per uguale geometria e

ruolo nello schema strutturale.

(b) Le prove sugli acciai sono finalizzate all'identificazione della classe dell'acciaio utilizzata con
riferimento alla normativa vigente all’epoca di costruzione. Ai fini del raggiungimento del
numero di prove sull’acciaio necessario per il livello di conoscenza e opportuno tener conto
dei diametri (nelle strutture in c.a.) di piu diffuso impiego negli elementi principali con

esclusione delle staffe.




DATI NECESSARI ALLA VALUTAZIONE

Estensione delle verifiche

Rilievo (dei dettagli costruttivi)® | Prove (sui materiali) ®
Per ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro...)

Verifiche limitate |La quantita e disposizione dell’armatura| 1 provino di cls. per 300 m* di piano
e verificata per almeno il 15% degli dell’edificio, 1 campione di armatura

elementi per piano dell’edificio
Verifiche estese |La quantita e disposizione dell’armatura 2 provini di cls. per 300 m” di piano
e verificata per almeno il 35% degli dell’edificio, 2 campioni di armatura

elementi per piano dell’edificio
Verifiche La quantita e disposizione dell’armatura 3 provini di cls. per 300 m” di piano
esaustive e verificata per almeno il 50% degli dell’edificio, 3 campioni di armatura

elementi per piano dell’edificio

(c) Al fini delle prove sui materiali e consentito sostituire alcune prove distruttive, non piu del 50%,
con un piu ampio numero, almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o combinate, tarate su
guelle distruttive.

(d) Il numero di provini riportato nelle tabelle 11.2a e 11.2b potra esser variato, in aumento o in
diminuzione, in relazione alle caratteristiche di omogeneita del materiale. Nel caso del calcestruzzo
in opera tali caratteristiche sono spesso legate alle modalita costruttive tipiche dell’epoca di
costruzione e del tipo di manufatto, di cui occorrera tener conto nel pianificare I'indagine. Sara
opportuno, in tal senso, prevedere l'effettuazione di una seconda campagna di prove integrative,
nel caso in cui i risultati della prima risultino fortemente disomogenei.






Lo spettro di risposta elastico
In termini di accelerazioni

Lo spettro di risposta elastico
In termini di spostamenti



















COMBINAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Nel caso di analisi lineari (statica e modale) i valori massimi della risposta ottenuti
da ciascuna delle due azioni orizzontali applicate separatamente sono combinati
sommando, ai massimi ottenuti per l'azione applicata in una direzione, il 30% dei
massimi ottenuti per I'azione applicata nell’altra direzione ( punto 4.6 — Combinazione
delle componenti dell’azione sismica ).

Quindi I'effetto globale del sisma E,, in direzione longitudinale ( X ) e quello E, in
direzione trasversale ( Y ) saranno pari a:

E.. =E, +0.30E,

toty

E.. = Ex +0.30E,

totx
Nel caso di analisi non lineare statica non si applica la combinazione delle due
componenti orizzontali dell’azione sismica: I'analisi della risposta strutturale e svolta
considerando I'azione sismica applicata separatamente secondo ciascuna delle due
direzioni orizzontali.

L’azione sismica verticale non e stata considerata (punto 4.6 — Combinazione delle
componenti dell'azione sismica) perché non si riscontrano nella struttura elementi
orizzontali con luci maggiori di 20m, elementi principali precompressi, elementi a
mensola, piani sospesi etc.



MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E REGOLARITA’

Si applicano i criteri e le indicazioni fornite per gli edifici nuovi (punto 11.2.5.2 —
Modellazione della struttura).

Il modello, di tipo spaziale, e stato realizzato attraverso l'ausilio del programma di
calcolo Sap8 non linear, ed e definito dalla linea d’asse degli elementi, considerando
la rigidezza del nodo mediante dei conci rigidi agli estremi degli elementi.

Il modello della struttura € costituito da elementi piani a telaio connessi con diaframmi
orizzontali, ammettendo valida [lipotesi di impalcato infinitamente rigido,
caratterizzato da tre gradi di liberta per ciascun livello, ossia due traslazioni, nelle due
direzioni ortogonali, del baricentro dellimpalcato e la rotazione intorno all’asse
verticale passante per esso (punto 4.4 — Modellazione della struttura).

Ciascuno di questi gradi di liberta e stato individuato nel baricentro degli impalcati
attraverso uno nodo master a cui e stata assegnata la massa nelle due direzioni
principali X e Y e il momento d’'inerzia polare, precedentemente calcolati.

Nella modellazione, non si e tenuto conto ne del contributo degli elementi non
strutturali, né della rastremazione in elevazione ed in pianta (non sono stati inseriti i
braccetti rigidi). Comunque il modello della struttura, su cui si effettuera I'analisi,
rappresenta, in modo adeguato la distribuzione di massa e rigidezza effettiva.
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MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E REGOLARITA’

VERIFICA DI REGOLARITA IN PIANTA

La struttura si presenta sicuramente regolare in pianta in quanto sono rispettate le condizioni
enunciate al punto 4.3.1-Regolarita

Si osservi che anche la distribuzione dei tamponamenti si presenta regolare, ai sensi di quanto
riportato al punto 5.6.2-Irregolarita provocate dalle tamponature.

VERIFICA DI REGOLARITA IN ELEVAZIONE

La regolarita in elevazione di una struttura implica la possibilita di eseguire una analisi statica
lineare, cosi come chiarito al punto 4.5.2 — Analisi statica lineare. Le condizioni da rispettare per
definire un edificio regolare in altezza sono richiamate ai punti (e,f,h) al punto 4.3.1-Regolarita

La condizione e ed h sono sicuramente soddisfatte in quanto tutti i sistemi resistenti verticali
dell’edificio (quali telai e pareti) si estendono per tutta l'altezza dell’edificio e eventuali
restringimenti della sezione orizzontale dell’edificio avvengono in modo graduale da un piano al
successivo, nel rispetto dei limiti del punto 4.3.1-Regolarita .

In relazione al punto f , il calcolo delle masse e dei pesi sismici evidenzia che I'edificio risulta
regolare in elevazione in termini di massa. Infatti, la distribuzione delle masse lungo l'altezza
risulta caratterizzata da una graduale variazione, non superando il 25% da un piano all’altro.
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eAnalisi statica lineare
cAnalisi dinamica lineare
eAnalisi statica non lineare

eAnalisi dinamica non lineare




Modello Lineare Modello Non Lineare




*Analisi dinamica lineare senza |'utilizzo del fattore g
*Analisi dinamica lineare mediante |'utilizzo del fattore g
*Analisi statica non lineare
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ANALISI DINAMICA LINEARE CON UTILIZZO DEL FATTORE ¢

Verifiche di resistenza tagliante dei pilastri

Viene valutato il taglio ultimo sugli elementi considerando il valore medio di resistenze dei
materiali diviso il fattore di confidenza in base allo stato limite raggiunto, che nel caso in
guestione € pari a 1.2. Secondo il D.M. 1996 il taglio ultimo € dato dalla somma di questi due

termini:
B H Sez. | Max. N Vy Vuy .
Elem. Asw Verifica

(m) | (m) (m) | Comb | (kN) | (kN) | (kN)

. 4372 | 47.57
Vu = min (Vrd2, VRd3) 1¢6/ 20 000 | pos. | 87.96 572 | 4757 S
P 10351 035 1¢2/zg ol 55 17 53.29 -
L | Neg. | 528.45 —— : NO
166/20 | 2.75 -55.17 = 53.29 NO

34.05 | 38.72
14)2/;3 oe | Fos | 6607 34.05 | 38.72 =
P21 10307030 1¢6/20 ol 45 19 44.28 -
L2 | Neg. | 41116 —— : NO
166/20 | 2.95 -45.19 = 44.28 NO

29.92 | 36.65
1¢2/§g Soe | Fos | 4438 2092 | 36.65 =
P31 0.30°10.30 1¢6/20 ol 41.62 42‘50 =
WO | Neg. |292.68 —— : L
166/20 | 2.95 41.62 | 42.50 SI

53.47 = 48.43
1¢6/§0 Soe | Fos | 043 5347 | 48.43 o
a1 1 0307 030 1¢2/zg o 67. 55 55.47 o
WA | G Neg. | 161.69 —— : NO
166/20 | 2.95 6755 | 5547 @ NO




ANALISI DINAMICA LINEARE CON UTILIZZO DEL FATTORE ¢

Verifiche di resistenza tagliante delle travi

Viene valutato il taglio ultimo sugli elementi considerando il valore medio di resistenze dei
materiali diviso il fattore di confidenza in base allo stato limite raggiunto, che nel caso in
guestione € pari a 1.2. Secondo il D.M. 1996 il taglio ultimo € dato dalla somma di questi due

termini:
Vu = min (VRd2, VRd3)
Elemento (11131) (E) Asw ?fnz) Cl\;lfr):b (:13) (1:713) Verifica

1¢6/20 | 0.00 11.05 43.29 SI

T1/1-9 0.30 0.50 | 1¢6/20 | 2.35 Pos. 47.26 61.39 SI
1¢6/20 | 4.70 83.47 79.50 NO
1¢6/20 | 0.00 -77.06 | 76.29 NO

T1/1-9 0.30  0.50 | 1¢6/20 | 2.35 Neg. -40.84 | 58.18 SI
1¢6/20 | 4.70 -4.63 40.08 SI
1¢6/20 | 0.00 -1.54 38.53 SI

T1/9-17 0.30  0.50 | 166/20 | 2.50 Pos. 36.98 56.26 SI
1¢6/20 | 5.00 75.51 75.52 SI
1¢6/20 | 0.00 -81.97 | 78.75 NO

T1/9-17 0.30  0.50 | 1¢6/20 | 2.50 Neg. -43.44 | 59.48 SI
1¢6/20 | 5.00 -4.92 40.22 SI




ANALISI DINAMICA LINEARE CON UTILIZZO DEL FATTORE ¢

Verifiche di resistenza dei nodi trave-colonna

Per quanto riguarda i nodi la verifica di resistenza deve essere eseguita solo per i nodi
non interamente confinati come definiti al punto 5.4.3.1. Deve essere verificata sia la
resistenza a trazione che quella a compressione, entrambe diagonali.

. l N
N N ; V ;
Ot =|—— .| — | +|—-| |<0.3f. (f,inMPa
" 2A, (2A9J (Ag] Ve (@ ) ‘4—‘
E— )
N N ‘ V ‘
Y TN
2A 2A Aq —-i | R
dove :
N indica I'azione assiale presente nel pilastro superiore,
Vn indica il taglio totale agente sul nodo, considerando sia il taglio derivante dall’azione

presente nel pilastro superiore, sia quello dovuto alla sollecitazione di trazione
presente nell’armatura longitudinale superiore della trave,
Ag indica la sezione orizzontale del nodo.

Le resistenze dei materiali sono ottenute come media delle prove eseguite in sito e da fonti
aggiuntive di informazione, divise per il fattore di confidenza appropriato in relazione al
Livello di Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale del materiale.













































Sistema an di di liberta

Richiesta MDOF
I r

Richiesta SDOF

Sistema a un grado di liberta




n.0o 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
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ANALISI STATICA NON LINEARE — veriiiche celormative

PILASTRI
Elemento B H Sezione richicsta N gray CI ponibile Verifica
[m] | [m] [m] [rad] [kN] %4 Ou [rad]

0.00 0.006987 Ok
pl-17 0.35 0.35 326.97 0.01577

2.75 0.00077 Ok

0.00 0.002285 Ok
p2-17 0.30 0.30 253.84 0.01684

2.95 0.001338 Ok

0.00 0.000587 Ok
p3-17 0.30 0.30 176.86 0.01813

2.95 0.00172 Ok

0.00 0.000917 Ok
p4-17 0.30 0.30 99.23 0.01953

2.95 0.008032 Ok

0.00 0.006997 Ok
pl-1 0.35 0.35 308.21 0.01598

2.75 0.001421 Ok

0.00 0.001646 Ok
p2-1 0.30 0.30 238.62 0.01709

2.95 0.000687 Ok

0.00 5.81E-05 Ok
p3-1 0.30 0.30 168.53 0.01827

2.95 0.000736 Ok

0.00 8.49E-05 Ok
p4-1 0.30 0.30 97.56 0.01956

2.95 0.007132 Ok













