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Qualita strutturali (1)

4+ LOAD PARAMETER (carico)

/@ rigidezza

@ resistenza

EQUILIBRIUM
PATH
(percorso di
equilibrio)

@ duttilita
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Qualita strutturali (2)

« qualita legate alla funzionalita (serviceability):
1) Rigidezza (limitata deformabilita);

e qualita legate alla sicurezza (safety):
2) Resistenza (adeguata capacita portante);

3) Stabilita (capacita di non allontanarsi troppo dalla
confgurazione di equilibrio nominale);

4) Duttilita (capacita di mantenere adeguata capacita
portante fino ad una certa deformazione — ovvero,
capacita di assorbire energia);

« QUESTE QUALITA' SONO VALUTATE
SULLA STRUTTURA, CON LE SUE
IMPERFEZIONI, NEL SUO STATO INTEGRO
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Robustezza strutturale (1)

« S| CONSIDERA ORA COME LE QUALITA’
STRUTTURALI, IN PARTICOLARE QUELLE
RELATIVE ALLA SICUREZZA, CAMBIANO
QUANDO LA STRUTTURA NON E' PIU’
INTEGRA, OVVERO E' DANNEGGIATA:

« UNA STRUTTURA E’

ROBUSTA SE

MOSTRA UN DEGRA
DELLE QUALITA' (...
CON L'ENTITA" DEL

DO REGOLARE

RESISTENZA)

DANNEGGIAMENTO CHE SUBISCE.
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Robustezza strutturale (2)

e Implica regolarita:

— A piccoli danneggiamenti, conseguono piccol
decrementi di qualita;

— A grandi danneggiamenti, conseguono grandi
decrementi di qualita;

e In altri termini, deve corrispondere un
— Effetto (perdita di qualita)
proporzionato alla
— Causa (danneggiamento)
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Situaziont HPLC

Q(t) = azione variabile nel tempo

1 Q(t) = azione variabile nel tempo riordinata per valori decrescenti

b
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Situazioni LPHC:
Air France Flight 4590

Ceuianl-OW Probabil ity Fifgh Consequences  °
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Situazioni LPHC: _
I-35W Mississippi River Bridge

Ceuianl-OW Probabil ity Fifgh Consequences *




Situazioni LPHC:
WT 9/11

Ceuianl-OW Probabil ity Fifgh Consequences  *




Situaziont HPLC vs LPHC

e Le situazioni HPLC sono generalmente
associati a basse quantita di energia, a
deboli rotture e coinvolgono poche
persone.

e Le situazioni LPHC sono generalmente
associati a grandi rilasci di energia, a
ampie rotture e coinvolgono numerose
persone.
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Approcci di analisi

HPLC

Eventi Frequenti con
Conseguenze Limitate

Impostazione
del problema: o

L ANALISI ANALISI

Deterministico QUALITATIVA PRAGMATICA
DETERMINISTICA CON SCENARI

>

Complessita:
Aspetti non lineari e
= . ANALISI Meccanismi di interazioni
9CaslCo QUANTITATIVA
v PROBABILISTICA
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Livelli di crisi: parti vs. sistema
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Livela Il
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/| NSTRUTTURALE

Livello | ‘;
SELICME i
STRUTTURALE

SLE / SLU: verifiche
sulle parti strutturall

Livello 1

SISTEM A ROBUSTEZZA: verifiche

STREUTTURALE
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~sul sistema strutturale !




ESEMPIO
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MODELLAZIONE 3D IN CAMPO NON LINEARE




SCENARIO DI INCENDIO

3°Scenario




SCENARIO 3:
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SCENARIO 3:

pZ2=0Pp

TIME 0.000

—
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Parte |I: APPLICAZIONE

JAnalisi di un edificio alto
dScenari di danno
dValutazioni quantitive




Edificio alto
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Analisi di un componente tipico
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Scenari (1-2)
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Scenari (3-4)
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Modalita di collasso (1-2)
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F.Bontempi C.Crosti Robustezza Strutturale 26
L.Giuliani :) 1 :)2




Modalita di collasso (3-4)
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Sintesi del risultatl: elemento critico
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Modellazione edificio alto
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Scenari di danneggiamento

YN s e il s
4 a7, \as, A, 4o e o
$35 3333 63 9

Scenario 1

(1 asta
eliminata)
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AR D I
Scenario 2 Scenario 3

(3 aste (5 aste
eliminate) eliminate)
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Scenario 4

(7 aste
eliminate)
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Collasso secondo-scenario 1
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Collasso secondo scenario 3
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Sintesi del risultatl

Au M oltiplicatore Ultimo e sua variazione HAA
oA

4,50
4,00 0.48
3,50
3,00 -
2,50 -
2,00 4,05 357
1,50 3,19

| 2,64 2,40
1,00 ’
0,50 -
0,00

DO D1 D2 D3 D4
Scenariodi danneggiamento

Si hanno valutazioni

quantitive del comportamento strutturale in presenza di danno!
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Parte |ll: CASO REALE

dWindor Building a Madrid
dContinuita
_1Compartimentazione

A Collassi favorevoli vs. sfavorevol
dConfinamento del collasso




CONTINUITA’
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COMPARTIMENTAZIONE
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Edificio Windsor
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Incendio en el edificio Windsor

Portads Localizacion Fuego

El edificio Windsor estd ubicado

comerciales v de negocios de

Madrid,
o )
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i
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p——— -
a
3
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o Picasso
b
o]
Azca
Windsor
El Corte
Inglés
. Fdez, \ill averde
~
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SCENARIO D'INCENDIO

COMPARTIMENTO

STRUTTURALE X D - |
SUPERIORE

COMPARTIMENTO

STRUTURALE
INFERIORE
e ——
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Siop Sho /T
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Table 1 Estimated time frame of fire development {NILIM 2005)

Fire Development

22:00  Fire started at the 215 Floor

Floor
23:05 ~  After receiving a fire signal, the security guards went to the 215 floor and Collapsed 28th
23:20 attempting to fight the fire before giving up portion
23:21 Fire brigade was called |_|. 2E5th
22:25 Fi ' ' :
fre brfgade arrived _ | Fire break-
23:30 Fire brigade started to fight the fire (news report) out level 21st
00:00 2l floors above the 215 floor were in fire (news report) 17th
ogizg  Fire brigade retreated and adopted a defensive position, preventing fire spread to [ g 16th
adjacent buildings Upper
02:00  Fire spread below the 17 floor technical floor

02:15 Chunks of facade started falling off (news report) 10th

03:30 Fire spread below 16t floor, crossing over the upper technical floar
O4:00 Floors at upper level collapsed (news report)

05:30 Fire spread below the 12 floor (news report) 4th

08:30  Fire spread below the 4t flaor Lower
13:30 Fire was under controlled technical floor
17:00 Fire brigade declared the put out of the fire (news report)
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Table 2 Estimated time frame of collapses (NILIM 2005)
1:29 East face of the 21st floor collapsed
1:37 South middle section of several floars above the 21st floor gradually collapsed
1:50 Parts of floor slab with curtain walls collapsed
2:02 Parts of floor slab with curtain walls collapsed
2:11 Parts of floor slab with curtain walls collapsed

513 Floors above about 25th floor collapsed
Large collapse of middle section at about 20th floor

2:17 Parts of floor slab with curtain walls collapsed

2:47  Southwest corner of 1 ~ 2 floors below about 20th floor collapsed

2:51 Southeast corner of about 18th ~ 20th floors collapsed

South middle section of about 17th ~ 20th floors collapsed
Fire broke through the Upper Technical Floar

3:48 Fire flame spurted out below the Upper Technical Floar
4:17 Debris on the Upper Technical Floor fell down

3:35
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Collasso progressivo

N1

[ Biidd BiHMSCLASHNAN
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Collasso progressivo (1)

N1

[ Biidd BiHMSCLASHNAN
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Collasso progressivo (2)
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Collasso progressivo (3)
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Collasso progressivo (4)
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Collasso progressivo (5)
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Collasso progressivo (6)
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compartimentzione
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Collassi favorevoli vs. sfavorevoli
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Confinamento del collasso
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Robustezza strutturale (3)

e |noltre:

— Deve esserci la capacita di non far propagare
Il danneggiamento, attraverso misure di

e Continuita,
 Compartimentazione,
e SI possono individure elementi criticl.

e || collasso deve avvenire con modalita
favorevoli, in genere attraverso
confinamento del meccanismo di collasso
(implosione).
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