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SOMMARIO

Nel caso di strutture soggette a carichi esplosivi, I’azione stessa presenta grandi incertezze per quanto riguarda la posizione, Iintesita
¢ la possibilita di accadimento. Sommando a queste incertezze quelle relative ai materiali, alla geometria e i sovraccarichi, si rende
necessario un’analisi statistica finalizzata ad una pi realistica stima della risposta strutturale. Questo lavoro presenta i risultati
ottenuti da una indagine parametrica sulla affidabilita di travi inflesse in calcestruzzo armato soggette a carichi di tipo esplosivo.

In particolare, sono state esaminate le risposte probabilistiche del massimo spostamento e del fattore di duttilita di elementi inflessi in
c.a. nei confronti di azioni esplosive, valutate mediante analisi dinamica non lineare di un sistema equivalente ad un grado di liberta.
I risultati mostrano 1’affidabilita di tali elementi strutturali.

SUMMARY

In the case of structures subjected to explosive loading, the load itself is very uncertain, as it is widely accepted that explosive event
is difficult to predict in position, intensity and possibility of occurrence. These random effects associated with material, geometry and
loading uncertainty, require to consider them into a probabilistic analysis in order to have a more realistic estimation of the structural
response.

This paper presents a parametric investigation of the reliability of reinforced concrete (RC) beam flexural members subjected to blast
loadings.

In particular, the probabilistic responses of the maximum displacement and displacement ductility factor for a reinforced concrete
(RC) flexural member against potential blast loadings are evaluated by non linear dynamic analysis of its equivalent single-degree-

of-freedom (SDOF) system. Reliability of such elements is presented and discussed.

1. INTRODUZIONE

Negli ultimi anni, a seguito dei numerosi eventi terroristi-
ci, il problema della sicurezza delle costruzioni nei riguardi
della azioni da esplosione (blast) ha assunto un notevole rilie-
vo, mettendo in evidenza la necessita di valutare se le risorse
di resistenza di una struttura risultino adeguate a far fronte a
tali azioni eccezionali. Questa problematica tocca la sicurezza
strutturale con riflessi significativi, sia sulla valutazione della
vulnerabilita delle costruzioni nuove ed esistenti, sia sui costi,
da considerare nelle opere e interventi, volti al contenimento
del rischio connesso alle esplosioni.

La problematica attiene sia alla concezione del sistema
strutturale, concepito in modo da scongiurare fenomeni di col-
lasso progressivo,’ sia alla concezione dei singoli elementi

" A tal fine, usualmente si possono seguire due approcci: uno diretto,
organizzando la struttura in modo che possa garantire, in presenza del
collasso di uno o piu elementi strutturali, dei percorsi alternativi di
resistenza; uno indiretto, organizzando la struttura con una adeguata
robustezza (ottenuta con I’introduzione di continuita strutturali e di
dettagli costruttivi che aumentino le capacita dissipative).

strutturali, chiamati a resistere ad azioni da esplosione, accet-
tando che I’elemento possa presentare escursioni in campo
plastico, con il vantaggio di consentire un efficiente meccani-
smo di dissipazione di energia.

Ora, il tema della valutazione della sicurezza di strutture in
presenza di azione da esplosione, ¢ ampiamente affrontato in
letteratura. Tali valutazioni, anche se affrontate in regime non
lineare, sono comunque riconducibili ai classici problemi di
sicurezza probabilistica, che considerano i diversi aspetti di
incertezza e aleatorietd, sia lato resistenza, che lato azione da
esplosione.

11 presente lavoro, invece, ¢ in linea con quanto sviluppato
dagli Autori in [01], dove, piu che affrontare il problema della
sicurezza di un dato elemento strutturale, interessato da una
plausibile azione da esplosione, si sono analizzate le vulnera-
bilita di una famiglia di elementi strutturali, al fine di eviden-
ziare il ruolo che giocano le diverse grandezze che governano
il comportamento.

In particolare, nello studio [01] si & inteso analizzare la
vulnerabilita di travi in c.a., semplicemente appoggiate, carat-
terizzate da geometria e materiali, usualmente impiegati nella
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Fig. 2 — Schematizzazione trave con SDOF

La risoluzione dell’equazione differenziale formulata in
[06] e utilizzata in [04], ¢ ottenuta con il metodo “‘semi-
analitico”, che implementata in un programma di calcolo, pre-
disposto dall’Autore, ha permesso di evidenziare gli effetti di
alcuni parametri significativi per la risposta, quali la durata
della forzante, la duttilita ultima della sezione (considerando
anche la riduzione del braccio della coppia interna per effetto
dello schiacciamento e espulsione del calcestruzzo) e lo smor-
zamento strutturale (Fig. 3 e Fig. 4).
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Fig. 3 — Diagramma Momento — Curvatura di una sezione rettangola-
re anche con altezza ridotta dr.

Altri Autori, ad esempio [05], hanno impiegato ipotesi di
risposta non lineare dello modello SDOF, per il quale si sono
utilizzate le soluzioni dell’equazione differenziale, della fase
pre - snervamento e per la fase post-snervamento, concatenate
in modo analogo a quanto proposto in [04]. In un recente lavo-
ro [07], sono proposti dei confronti statistico fra i risultati di
analisi dinamiche non lineari di travi in c.a. soggette ad azioni
di esplosione, ottenuti con riferimento a modelli FE ed a mo-
delli SDOF, attraverso degli indici adimensionali che quantifi-
cano la differenza fra i risultati ottenuti con i due modelli.

In particolare, per il confronto sono considerate le risposte
in termini di spostamento massimo e di rapporto di duttilita.
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Fig. 4 — Legge carico — freccia del sistema di richiamo a partire dai
diagrammi M-6.

Altri autori, ad esempio [01] [02], [04] e [08]. ritengono
che nella definizione dei modelli si debba considerare il ruolo
che rivestono le staffe nel confinamento del calcestruzzo com-
presso, e utilizzano dei modelli di legami costitutivi che ten-
gono conto di tale effetto.

Dai diversi approcci seguiti in letteratura, si comprende
facilmente, come il problema della modellazione della risposta
di travi in c.a., soggetta ad azioni impulsive, possa essere af-
frontato a diversi livelli di complessita, che perd trovano dei
limiti operativi, nel tentativo di interpretare i complessi com-
portamenti dei materiali e delle strutture sotto azioni da esplo-
sione.

Nel presente lavoro, con riferimento a tali aspetti, si inten-
de evidenziare il ruolo che rivestono le diverse ipotesi e i di-
versi modelli che si possono considerare per i materiali, che si
possono ipotizzare per le diverse famiglie di travi in c.a. con-

siderate nelle analisi.

4 INCERTEZZE E VARIABILITA DELLA
RISPOSTA DINAMICA
4.1 Incertezza e aleatorieta nella valutazione della
risposta di un elemento strutturale

In un problema di misura della sicurezza di un elemento
strutturale, sotto carico da esplosione, una corretta analisi del-
le prestazioni non puo prescindere dalle incertezze e aleatorie-
ta inerenti:

1) le resistenze dei materiali e i modelli costitutivi in
condizioni normali di velocita di deformazione ap-
plicati (condizioni statiche);

2) le variazioni delle resistenze e dei modelli costituti-
vi in presenza di elevate velocita di deformazione;

* Un’analisi che consideri la variazione della velocita di deforma-
zione con aggiornamento delle proprieta dei materiali, in funzione
della variazione della velocita di deformazione, ¢ molto complessa.
Generalmente, nelle analisi in regime dinamico, in presenza di azioni
da esplosione, si assume che la velocita di deformazione sia costante
durante e dopo I’applicazione del carico impulsivo e che sia uniforme
in tutta la struttura.

Sulla base di tale ipotesi si ritiene, spesso, adeguata una soluzio-
ne tecnica approssimata, ottenuta con riferimento ad un oscillatore
semplice (SDOF), che simuli il comportamento della struttura, sotto
carico impulsivo da esplosione. Tale procedura é molto usata nelle
analisi dinamica di strutture in c.a. esposte ad esplosioni, anche in
riferimento a valutazioni della sicurezza probabilistica (ad esempio,
in Yu e Hao (2001) [05]). In ogni caso, nel prosieguo si discuteranno



In merito al confinamento esercitato dalle staffe, sulla ca-
pacita resistente e deformativa del calcestruzzo sono presente
proposte consolidate in letteratura ([09] [10] [11]).

In EC2, viene espressa la resistenza in funzione della resi-
stenza non confinata, con un parametro k, che tiene conto del
rapporto meccanico o delle staffe, e del coefficiente di effi-
cacia a, che esprime I’efficacia delle staffe nel realizzare il
confinamento.” [10].

Per quanto riguarda il coefficiente di efficacia del confi-
namento o, sono diverse le indicazioni che definiscono tale
coefficiente. In generale, le formulazioni proposte considera-
no la quantificazione del reale volume di calcestruzzo confi-
nato con I’efficacia. per effetto della forma delle sezioni, della
presenza o meno di spilli di collegamento, della distanza delle
staffe. Alcuni Autori [11] suggeriscono di assumere 0:=0,75 +
0,85.

Per quanto riguarda i legami costitutivi, oltre al noto mo-
dello proposto in EC2, si ricorda il modello proposto da Man-
der, che presenta, al pari del modelli di EC2 e di Sargin [12]),
un’unica espressione data dalla relazione:

€
€ )
oy =fi ——=—
r_1+ (T)r
860

dove il grado r dell’equazione proposta & determinato in fun-
zione del modulo elastico secante E. ., secondo le relazioni:

f c
: (6)

r:% con EC :SOOOJE < Ec’sec =

Nella figura 5, a titolo esemplificativo, sono riportati gli
andamenti dei legami o —¢. relativi ai modelli EC2 e di

C

c c.sec co

Mander, ottenuti con riferimento alla classe di resistenza del
calcestruzzo C28/35, per diversi rapporti meccanici delle staf-
fe.

" In particolare, I’EC2 considera ’effetto del confinamento delle staf-
fe con le seguenti relazioni:

ol =ff=kf,
dove. & {1,000+2,50-a-m,1 per o, <0,1
ove, k=

st—

L125+125-0-0, per aon,>0,1

Per quanto riguarda la deformazione di picco &, che per i calce-
struzzi ordinari non confinati fino alla classe C 50/60, ¢ pari al 2%o, in
presenza di confinamento, I’EC2 assume [’espressione:

c _ 2

Sco _Sco k
con k espresso dalle relazioni precedenti (5).

Cosi pure, la deformazione ultima €., che sempre per i calce-
struzzi classe C50/60, in assenta di confinamento ¢ pari a 3,5%, men-
tre in presenza di confinamento assume 1’espressione:
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Fig. 5 — Modelli di Mander e di EC2 del legame G.—¢; in relazione
alle due diverse ipotesi di staffe

5.3 Comportamento dei materiali in regime di elevata
velocita di deformazione

5.3.1 Comportamento del calcestruzzo

In ambito tecnico-normativo, si ricorda che per considera-
re I'incremento del valore di picco della resistenza (f°,), viene
considerato un fattore di incremento dinamico (IDF) K, intro-
dotto dal CEB-FIP (1990) [13].® Successivamente, la proposta
del CEB ¢ stata modificata da Malvar (1998) [14]. Nella pro-
posta CEB il fattore Ky cresce con la velocita di deformazione
imposta ed assume le seguenti espressioni:

K, (6)=(e/e,)
Kq(8)=vE/¢,)” per £>30s™, 8)

dove: &=velocita di deformazione; &;=30x10" s (quasi-

per £<30s™ %)

static strain rate); logy =6.1560-2: o =1/(5+9f./f,);
feoe=10 MPa.

La deformazione di picco viene incrementata dal valore
quasi-statico &, al valore dinamico &, in funzione della velo-
cita di deformazione imposta, secono la seguente espressione:

Bl :(0.12Kd3(é)+ 0.76)sc =K's,. )
I risultati degli studi mostrano che anche il modulo elasti-

co del calcestruzzo aumenta con I’aumento della velocita di
deformazione.

53.2 Comportamento dell’acciaio

Senza entrare nel merito dei processi che si originano in
relazione alla velocita di deformazione, i risultati in letteratura
concordano nell’evidenziare:

« un incremento della tensione di snervamento;

* un incremento della tensione di rottura;

¥ Si & preferito far riferimento al consolidato MC90, in attesa che il
draft del MC2010 sia approvato.



6.2 Spettri di risposta e stime di affidabilita

Nel prosieguo, in analogia a quanto sviluppato in [01], si
riportano 1 risultati delle analisi di affidabilita effettuate con
delle analisi alla Montecarlo, sviluppate con riferimento a di-
verse famiglie di travi.

Per quanto riguarda le armature trasversali, si sono consi-
derate le quantita di staffe tali da soddisfare gli usuali minimi
di normativa.

Tab. 1 - Confinamento delle siaffe per le travi considerate nelle anali-
si di affidabilita relativa
L/d staffe

8+15 ¢ 10

ps [cm]
20+30

Per la valutazione del coefficiente di efficacia del confi-
namento sul calcestruzzo compresso esplicato dalle staffe, si &
considerato un solaio di spessore pari a 25 cm.

Per quanto riguarda i materiali calcestruzzo e armature
d’acciaio, si sono considerati dei calcestruzzi ordinari, con
resistenza media a compressione compresa fra i valori f;=25
MPa e £=35 MPa. L’armatura ¢ ipotizzata possa avere carat-
teristiche che vanno da quelle di in acciaio tipo B450C con
resistenza f; =450 MPa a quelle di un’acciaio FeB38k con
£,=380 MPa.

Nella tabelle 2 e 3 sono riportati le proprieta dei materiali
considerati.

Tab. 2 — Proprieta dei calcestruzzi
Calcestruzzo Ordinario (MPa)
Classe media
Classe elevata

Resistenza media (f;)
fc=25
fc=135

Tab. 3 — Proprieta dell acciaio delle armature

Acciaio Resistenza media (fs)
B450C/Feb44k 480
FeB38k 420

Tab. 4 — Possibili scenari di riferimento per le analisi

SCENARIO Bassa (B) Media (M) Elevata (A)
po [MPa] 0,016 0.16 1.6
t; [msec] 270 27 2.7

Il carico da esplosione ¢ riferito al caso di esplosi non
confinate caratterizzate da azione impulsiva di tipo triangola-
re. Nella tabella 4 sono riportati i valori della sovrappressione
massima pg € della durata dell’impulso t;, assunti nelle analisi
con riferimento a tre possibili scenari, basati sul valore della
sovrappressione massima po.

Tab. 5 — Caratteristiche geometriche e di resistenza

Nelle simulazioni effettuate con riferimento ai tre scenari
di azione di esplosione si ¢ ipotizzato che i valori di picco e di
durata variassero fra i valori minimo e massimo, rispettiva-
mente pari a 0,7 e a 1,3 volte il valore medio di riferimento
per i diversi scenari.

Nelle simulazioni per la definizione della massa distribui-
ta delle travi studiate, si ¢ considerato un contesto strutturale
ordinario tale da determinare un carico distribuito permanente
di 40 kKN/m.

11 calcolo dell’affidabilita con riferimento ai tre livelli di
danno ¢ fatto con approccio frequentistico.

Nella tabella 5 sono riportati i range di variazione dei pa-
rametri utilizzati nelle simulazioni.

6.3  Spettri di risposta in termini di spostamento
Nelle Figure 9 ¢ 10 sono riportate le risposte, in termini di
spostamento massimo v ottenute con I’analisi dinamica

max *
non lineare con il modello semplificato, in relazione ai diversi
valori dei parametri indicati in tabella 5, con riferimento ai tre
scenari ipotizzati, per travi con luci di 6 € 12 m.

Massimi Spostamenti per travi da 6 m
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Fig. 9 Valori con frattili 90% e 10% degli spostamenti massimi per
le travi di luci 6 m, in funzione della snellezza

L [m] A, A,

h/L Al=100 cm b Pa :m = A, Staffe pst [cm] cls acciaio

1/9 6+12 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 d) 38 20+30 fc=25+35 fy=420+480
1/10 6+12 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 ¢ 8 20+30 fe=25+35 fy=420+480
1/11 6+12 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 ¢ 8 20+30 fc=25+35 fy=420+480
1/12 612 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 ¢ 8 20+30 fc=25+35 fy=420+480
1/13 6+12 h2.5 - 0.005+0.01 0.25+0.5 ¢8 20+30 fc=25+35 fy=420+480
1/14 6+12 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 q) 8 20+30 fe=25+35 fy=420+480
1/15 6+12 h/2.5 0.005+0.01 0.25+0.5 ¢ 8 20+30 fc=25+35 fy=420+480




superamento di una prefissata soglia di spostamento massimo
(nel nostro caso assunta pari a 3vy), ¢ maggiore per le travi
con maggiore luce, come si puo constatare dalle figure 11, 12
e 13.

L’esame delle figure sopra citate mostra che nel caso di
esplosioni con bassa intensita (tipiche di esplosioni originate
da fughe di gas in edifici ordinari), praticamente tutte le tipo-
logie di travi esaminate risultano adeguate a far fronte a tale
tipo di azione (Fig. 11). La probabilita di insuccesso di dette
travi, tende ad aumentare con I'aumento della snellezza e con
la diminuzione delle luci (Figg. 12 e 13).
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