Corso di aggiornamento

Edifici esistenti
in cemento armato

Teramo, 16-17 novembre 2007

Aurelio Ghersi

Calcolo
procedimenti e applicazioni numeriche

Conoscenza dell'edificio

Non e stato recuperato il progetto

Geometria:
+ Si effettua un rilievo completo

Dettagli costruttivi:
+ Si fa un progetto simulato (per avere un'idea)
+ Sifaun rilevo esteso

Materiali:
+ Si fanno estese prove in situ

Grado di conoscenza: LC2  (FC=1.2)

Carpenteria
dell'edificio preso in esame
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Materiali

Calcestruzzo:
+ Si ottiene dalle prove f., = 28 MPa
(corrisponde a R, = 25 MPa)

Acciaio:
+ Si trovano barre ad aderenza migliorata;

si ottiene dalle prove f,, = 420 MPa
(corrisponde a FeB38k

File Edificio.xIs - foglio Materiali

g




Progetto simulato
carichi unitari

Progetto simulato
carichi pilastri

Valutati per area di influenza
56 52 35

carico max carico con sisma o b 20 b 7 e
solaio sbalzo trave tompagno_somma | pilasto | TOT
1 dtimo | sism 5 56 3 45 35 00 T E) 68 | Bb.1
. max 5 70 3 80 45 35 00 70 748 | 68 815
Solaio 7.0 kN/m?2 5.6 kN/m?2 ali | sism 5 56 3 52 45 35 45 0 99 | 68 916
max 5 70 3 80 45 35 45 70 B3 | 68 1130
Sbalzo 8.0 kN/m? 5.2 kN/m?
9 utmo | sem 11 56 i 52 78 35 00 70 79 | 68 946
max i} 70 i 8.0 78 35 00 70 1033 68 1100
Trave 3.5 kN/m 3.5 kN/m ati | siem 11 56 i 52 78 35 55 70 14 | 7B 133
max i} 70 i 80 78 38 55 70 Wis | 85 | 1803
Tompagno 7.0 kN/m 7.0 kN/m
. . 7 dtimo | sism 5 56 i 52 45 35 00 70 438 | 68 &5
Pilastri — i max 5 70 0 8.0 45 35 00 70 508 68 55
alti | sism 5 56 i 52 45 35 45 70 753 | 68 820
max 5 70 i 80 45 35 45 70 823 | 68 890
7 File Edificio.xls - foglio Carico pil 3
pilastri: sezione e armature pilastri: sezione e armature
.. T T 1
+ Calcolate col metodo delle tensioni ammissibili, Wpa N Aene b h A Mmoo § s
dimo | 815 8.5 16 30 30 900 2 412 48
P 5 N30 1wMs | 30 10 31 w0 274 12 45
norme anni 70 4 N30 3W5 | 474 10 31 w0 28 4 12 45
3 N30 405 | &8 W0 1 w0 39 4 12 45
(n:15 :0 006) 2 N30 535 | &3 W 31 w0 49 4 14 62
. pP=VY. 1 N30 B65 | 97 3 40 1200 | 60 6 14 92
E]
N pia N Acnec b h | Ac | Asmec n | G As
N dme 1100 100 170 30 30 900 2 4 12 45
— 1803 2603 | 401 30 30 S0 274 12 45
cnec — — 1803 4106 | 633 0 3 S0 38 4 12 45
(1 + np) O 7(7 1803 SB09 | E65 30 30 800 52 4 14 62
. c 1803 7112 | 1097 30 40 1200 | 66 6 14 92
1803 BB15 | 138 3 &0 1s0 | 80 6 14 92
A 2pA A, >0.003A
= 17
S p c,nec s — . C pia N Acnec | b | h Ac Asnec | n fi As
dima | 575 15 I - 2 4 12 45
890 165 26 3 30 90 27 4 12 45
890 215 %3 A0 30 90 27 4 12 45
890 345 S0 30 30 90 30 4 12 45
890 4135 BB 30 30 90 38 4 12 45
890 5025 7755 3 30 90 46 4 14 62
9 File Edificio.xls - foglio Pilastri 10
pilastri: sezione e armature carichi travi
1 con sisma tati ..
N pia N Acnee b h | Ac | Asmec  n | G As N pia v l p (l gh ) d fl
dimo | 815 8.5 16 30 30 900 27 4 12 45 6.1 | EB1 alutati per area (larghezza I InTluenza
5 1130 195 30 30 30 90 274 12 45 976 | 1637
1 1130 3075 474 30 30 em 28 4 12 45 96 | 2613 sism 58 52 35 7
3 1130 406 B 30 30 90 39 4 12 45 96 | 389 e max SZ\S.D sfa‘”m "3”52 mml:'gnn ot
2 1130 635 83 3 30 90 19 4 1 62 976 | 4%5
1 1130 6465 97 30 40 1200 60 6 14 92 999 | G54 fod | utime e ;: jg 1: 25 13 g: Eg ;E agg
altri sism 25 56 15 52 1.0 35 1.0 70 323
g " — " max 25 70 15 80 1.0 35 1.0 70 400
wia | Da questi calcoli si ottiene Npa N
ultima 1100 100 h I f I d 945 ) 9..12 ultimo sism 55 56 o 52 1.0 35 oo 70 343
1503 2803 anche lo storzo normale da 1351 277 max 55 70 [i] 8.0 1.0 35 0.0 70 420
1603 406 qu’lchl Veruhcah In reSenza 1331 360.8 altri sism 55 56 o 52 1.0 35 oo 70 343
1603 F60.9 p 1331 4939 max 55 70 o 80 1.0 35 oo 70 420
Egg g;lé di sisma, conformemente alle 1252 %gg 1720 uftima | sism 25 56 i 52 1.0 a5 0o 70 175
H H max 25 70 o 80 1.0 35 oo 70 21.0
nuove norme sismiche altr sism 25 56 i 52 1.0 35 10 70 245
7 max 25 70 o 80 1.0 35 10 70 280
pia N Acnec b h | Ac | Asmec n | G As N pia N
utimo ggg 1547555 zﬁz?a gg gg ggs %; : g 32 o e 1817 | ubime | ssm 05 B 0 52 10 35 0 70 63
890 | 2355 363 | 0 30 9m0 27 4 12 45 820 | 2145 max 05 70 0 80 1o 35 oo el 70
890 | 345 500 30 30 9m 30 4 12 45 820 | 295 alti sism 05 58 0 52 1o 35 1o el 133
890 | 4135 B/ a0 30 9m 38 4 12 45 g0 | 3785 max 05 70 0 80 1o 35 o e 140
890 5025 7755 3 30 90 46 4 14 62 820 4605
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Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

- Momenti calcolati come trave continua

Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

luce 4.00 400 4.00
. . 1 2 3 4
(oppure stimati come q12 / k) T Mo W v W e i
. . 1.4 ultimo sism 253 169 289 405 253 37 253 253
-+ Sezioni: 30x50 R R A
. n,sup 2 0 4 0 4 0 3
* Area di armatura calcolata con B S
M ﬂ 14 14 14 14 14 14 14
s 0_9 d Ie} altri jam 1 5%) i 431
s [Cmax 400 267 457 B40 400 533 400 400 ]
COH 6 _ 215 MPG As o Elel SUW 752 AUS 64D AUS 435
s fi 14 0 14 0 14 a 14
n,inf 2 4 2 3 2 3 2
fi 14 14 14 14 14 14 14
13 File Edificio.xls - foglio Travi 14
Progetto simulato Massa (peso) degli impalcati
travi: momenti flettenti e armature
s 10 100 40 + Dai carichi unitari, si valutano le masse di
Tine W we w w W owe w impalcato, secondo le norme vigenti
1.4 ultime Sism 253 169 289 405 25.3 337 25.3 253 I
max 330 220 377 52.8 330 440 33.0 330
Az 25 42 58 37 49 37 37
n,sup 2 0 4 0 4 0 3 m? solain m? shalzo m trave m  tompagno somma | pilastro | TOT am?
7 4 0 14 0 14 0 14 Impalcati_uliime | sism | 2835 56 05 52 1130 a5 445 7.0 2605 o102 7%
massa 263.6
‘ﬂ f 124 134 124 134 124 134 124 altri sism 2835 56 405 52 113.0 35 89.0 7.0 2817 ﬁ:g;ﬂ 33ES7754 9.31
altri I Slsm. 323 215 369 ST 323 431 323 323 I
max 400 267 457 B64.0 400 533 40.0 40.0
Ag 3.0 a1 7.2 458 6.0 458 4.5
nLsup 2 a 5 o 4 o 3
Da questi calcoli si oftiene u u L
anche il momento flettente 14 14 14 14 14
da carichi verticali in
presenza di sisma
File Edificio.xls - foglio Travi 15 File Edificio.xls - foglio Carichi tra imp 16
Possibili metodi di analisi
+ Risoluzione semplificata, con stima delle
rigidezze (linee guida della Basilicata)
Analisi strutturale + Analisi lineare, statica o modale
- Da usare con fattore di strutturaq
- Da usare senza fattore di struttura, con
controllo delle deformazioni
+ Analisi statica non lineare (pushover)
. Analisidi . T
17 18




Primo controllo

* Inogni caso, verificare sempre - prima di
andare avanti - le modalita di collasso fragili
- Rottura a taglio dei pilastri
- Rottura dei nodi
- Scorrimento testa pilastri - nodi

Il collasso avviene quasi sempre per rottura
fragile, con accelerazioni al suolo a; molto
basse

Analisi semplificata
(linee guida della Basilicata, appendice D)

20

Analisi semplificata (1)

Tpotesi base: crisi solo per pilastri
+ Valutare le rigidezze dei pilastri

EI c¢=9 inpresenza di travi emergenti
- c=6 inpresenza di travi a spessore
c=3 inassenzadi travi

k.=c

+ Valutare la rigidezza di piano

Kp=2ki

21

Analisi semplificata (2)

* Calcolare le forze F;, con formule per analisi
statica (ameno di T

* Calcolare tagli di piano e spostamenti
relativi

n V.
V.=>F Uy, =5
P ; J lp Kp

+ Calcolare spostamenti assoluti
P
uP = zur‘el,j
=1

22

Analisi semplificata (3)

+ Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

+ Ripartire il taglio di piano in base alla
rigidezza

23

Analisi semplificata
considerazioni

+ Il procedimento & semplice e facilmente
automatizzabile con un foglio di calcolo

* Il risultato & approssimato, ma accettabile
quando le incertezze generali sono molte

.. ma forse ¢ pit semplice risolvere uno
schema piano (o spaziale), con analisi statica

(o modale)
senza la presunzione di credere che quest'ultimo sia “la veritd”

24




Analisi lineare effettuata
(schema piano, analisi modale)

Schema geomeftrico
treno di telai - direzione x

1 2 3 4 9 10 11 12 17 18 19 20
Periodo: T=103s
25 26
Schema geometrico Risultati, cona, =100 ¢
treno di telai - direzione y pilastri, direzione x
_ pilastra piano | momento | momento | taglio Sforzo Mg
/-~ solaio sup. (kNim)__inf_(khm) (M) normale (ki)
s | mm 318 22588 G494 6B
15 | eas 63365 41167 SE9ES | 1E37
14 | son o118 607 118932 | 2613
13 | 7e2ms #15.30 a274 w137 30
1 2 728.08 767 84 45743 -2673.22 4565
1 1 56238 B34.41 389.61 -3376.57 5564
2 6 | som 53596 34582 s 180
2 5 | wed 9368 591.60 8010 2440
2 4 | imwr | 1med 72 13247 3800
2 3 | @21 w03 11W0B9 14481 4182
2 2 | P13 28y 1AMBI | 8293 B
2 1 | 185330 453 15053 47484 8014
3 6 | &6 54128 34913 5617 1080
3 5 | mois 939.03 593.47 BO&T 2440
34 | s s 7313 4744 3800
3 3 | 908 teaiyy | 119200 | 26187 6182
3 2 | 20220 245284 | 15M\E3 | 3421 B
31 | ens | =Sy 18035 41202 8014
17 9 1 18 10 2 19 1 3 20 12
4 B 398.81 33780 229.97 154.12 108.0
4 5 B94.53 64852 419,66 58274 2440
44| msm 82321 5273 120214 3800
: . — o 43 | 123378 116459 | 74813 MBI 4182
Periodo: T=168s 27 File Edificioxls |4 3 1386.42 1498.90 500,18 3138 657 28
- foglio PilX 41 9522 88005 | 118824 | 421476 8014
Risultati, cona, =100 ¢ Risultati, cona, =100 ¢
pilastri, direzione y spostamenti orizzontali
pilastral piano | momenta | momento | taglic sforzo Hq e
sup. (kNm)_|_inf_(kNm) () nomele (kH) direzione x
traverso | spostamento | spostamento
7B | 7ia 60434 41380 D4E | H15 assoluto (mm) relativo (mm)
175 | omes 50451 585.00 2% 1328
17 4 | 117003 | 112228 71760 13847 2143
173 | 121038 | 14828 767.71 96418 | 2965 ] 531.218 51.957
1702 | 11874 | 47403 7A@ 9788 5 473,262 93377
17 1 £893.77 798.79 43512 -3334.92 4B0.5 4 385.895 126.204
9 & | 10990 954,07 61371 2.3 945 3 260.681 110.951
5 5 | 1278 | 13783 8% 780 277 2 149,691 96.024
5 4 | mass5 | 14223 108887 | 8685 06
5 3 | 172660 | 162445 | 104695 24625 4930 L 53 667 53 667
5 2 | 212 | B3 7017 34581 6295
5 | 1 | 18225 | 32836 160280 5895 /eB0
1B 72409 617.09 418.85 21372 66.1 direzione y
1 5 §92.26 931.76 600.55 75014 163.7 traverso | spostamento | spostamento
14 | 120345 | 11653 7344 148429 2613 assaluta (mm) | relativa (mm)
1 3 1259 48 130688 B01.47 2230.38 3589
12 | ees | Nw:m | 7 L4804 4565
1 1 1158.36 1769.03 914.70 36972 G564 B 861.216 §4.558
R 10854 10125 B/E2 BET | 788 5 778 857 134.387
18 5 | 2m83 16161 %43 968 1816 4 642,291 179,006
184 | 202 19390 11281 amm 4 3 464.203 196.837
e 18 3 | 21083 199.92 107.92 2498 912 2 267,366 178,266
File Bdificioxls 45 3 1420 261,31 11350 4% 480 - -
- foglio PilY R 670 S70 | A7se0 | a0i6 | B0 29 File Edificio.xls - foglio Spo 1 89 095 89,098 30




Primo controllo

* La rottura fragile avviene per valori di a,
molto bassi (meno di 0.05 g)

Si effettua un intervento per evitare queste
rotture

Solo dopo averlo fatto (o deciso di farlo)
si pud procedere con ulteriori analisi

Analisi con fattore di struttura g

31 32
Determinazione della resistenza Determinazione della resistenza
dei pilastri dei pilastri
+ Il momento resistente dei pilastri dipende - Sezioni, armature, sforzi normali N,
. .. ilastro piano M b h n n o fi Ag
- Da sezione e armatura (definite) — ’ ]
- Dalle caratteristiche dei materiali (valutate con Pt AR AR RERSALANT
f _ o fcm _ 0.85x28 _12.4 MPa [ 1 3 3502 33 33 3 2 E zge |
cd Yc FC 16><12 1 1 5564 | 40 | 30 | 6 | 3 |14 482
2 6 108.0 30 30 4 2 [12 226
2 5 2440 30 30 4 2 12 226
£ = fim __ 420 _ 304.3 MPa PR I W e A RATIR ]
oy FC 115x1.2 ER) E R AR AR
. . . 3 ] 108.0 30 30 41212 226
- Dallo sforzo normale agente (dovuto ai carichi ER BT NN BN RS
verticali in presenza di sisma, pil I'effetto del R B07 s ta 3w
. ) 3 1 601.4 30 60 62 14 308
sisma R 080 | 30 | 30 4 2 12 228
4 5 2440 30 30 4 2 12 226
4 4 3800 30 30 4 2 [12 226
File Edificio.xls 4 3 5182 | 30 40 B 2 14 308
33 - foglio PilX (q) 4 2 B587 | 30 | &0 | 6 | 2 |14 | 308 34
4 1 B801.4 30 60 6 2 [ 14 3.08
Determinazione della resistenza Determinazione della resistenza
dei pilastri dei pilastri
Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b= 30cm h = 30cm E| . Momenfo r.esis-ren-re per. N = N
- T T T d pilastro piano M b h nlnlf 9 As Ne=0
i : H H 1 Coppia M - tot MR
VMRd” o o = 1 ] BE.1 30 30 4 2 12 2.26 26.36
M 503 kNm 15 a7 | 30 | 30 4 2 12 226 | 3628
N [3583 KN [ 1 3 35689 33 33 2 2 ﬁ 255 5333 |
1 1 556.4 40 30 6 3 [ 14 462 B80.91
: 2 B 108.0 30 30 4 2 12 226 3083
2 5 2440 30 30 4 2 |12 226 43.00
2 4 3800 30 30 4 2 |12 226 5133
2 3 5182 30 40 6 2 |14 3.08 9481
2 2 B58.7 30 50 62 14 3.08 141.69
2 1 601.4 30 B0 B2 14 3.08 157.29
3 ] 108.0 30 30 41212 226 3083
3 ) 2440 30 30 41212 226 43.00
3 4 360.0 30 30 41212 226 51.33
3 3 518.2 30 40 6214 308 9481
3 2 658.7 30 50 6214 308 141.69
3 1 601.4 30 60 62 14 308 197.29
m 4 6 108.0 30 30 4 2 12 226 3083
Numero di curve per dominio M-N |0 % Help... : i gggg gg gg 2 i g g;g g?gg
Chiudi File Edificio.xls 4 3 5182 | 30 | 40 | 6 | 2 | 14| 308 | 9481
35 - foglio PilX (q) 4 2 G587 | 30 | 50 6 2 14 308 | 14169 36
4 1 B801.4 30 60 6 2 |14 3.08 197.29




Determinazione della resistenza
dei pilastri

+ Per tener conto anche di N da sisma

Determinazione della resistenza
dei pilastri

M-N per la Sezione Rettangolare b= 30em  h = 30cm

pilastra piano | momento momento taglio forza Ng b h n n fi As
sup. (kNm) __inf_(kNm) (kM) normale (kN tot Coppia M -
1 ] 391.33 331.18 22585 -149.41 BB.1 30 30 42 12 2.26
15 | Ba4E 633.65 417 56960 | 637 | 30 | a0 | 4| 2 12| 2% M kN m
| S 11 911 SEEL7 110932 On1 0 a4 1 6 |
T3 | 76k 815.30 49274 91377 | 389 | 30 | a4 2 12 226
T T 78T T T p g T T T3 N [358.9
T 562.38 684.41 38951 33657 | 6.4 | 40 | 0 | 6| 3 |14 462
2 6 | sum 6369 34582 6942 | 080 a0 3 4 2 12 2% l:l
2 5 | sl 936.88 59160 B010 | 240 30 | 30 4 2 12 226
2 4 | 19y 1136k 7222 @207 | 300 30 | 0 4 2 12| 2%
23 | ieer21 | 17aw09 113083 14491 582 a0 40 6 2 14 a08
22 | 22803 22827 M04B | 18299 o7 d0 w0 62 14 308
21 | 185330 | 3267 | 153053 | 7484 @014 g0 60 6 2 14 308
3 6 576.00 541.28 349.13 56.17 1080 30 30 42 12 2.26
3 5 9E0.16 939.03 593.47 80.51 2440 30 30 42 12 2.26
3 4 1189.31 1151.09 731.31 -147.44 380.0 30 30 4 2 12 2.26
3 3 1970.59 184497 1192.09 -261.87 518.2 30 40 6 2 14 3.08
3 2 247220 2452 B4 1538 63 -344.21 B58.7 30 50 6 2 14 3.08
3 1 1866.09 3351.87 1630.35 -412.02 801.4 30 B0 6 2 14 3.08
46 | el 337.50 22957 8412 | 80 | 30 | W 4 2 12| 2%
4 5 | | 640.52 41955 58274 | 2440 | 30 | 0 | 4 212 2%
4 4| ms8 82321 5273 214 | 300 | 30 | 30 4|2 12| 2%
File Edificio.xl3 123378 1164.59 748.19 204533 | 5182 30 | 40 [ 62 14 308
~foglioilX (qf | 1ZBl2 | lmn  smis 313483 | 87 | 30 | &0 | 6 2 |14 3.08 37 38
) 9265.22 288005 | 11884 | 421476 | 014 | 30 | B0 | 6 2 |14 3.08
dei pilastri che porta i pilastri al limite (direzione x)
+ Momento resistente, anche con sisma
pilasti piano Wq | b [ R [ n[n|fi| As | Ne=0 |sisma+| ciema- pilasti piano Ws=0 Siema + Sierma -
tot MRA | MRI MRd MRA  agpl  MRI  an | MRI | an
16 51 | 30 | 30 | 4|2 12| 225 | 2536 | 2528 | 275l L. N 18 2636 | 0067 | 2520 0065 | 2751 0070
15 37 | 30 | 30 4 | 2 12| 226 | 3626 | 3361 915 Il valore minimoe 1 s 3625 | 0.053 | 3361 | 0045 | 9.5 | 0057
14 il 00 i 1 6 44 021 A 14 4428 0M9 | 4020 0D k2 oo Q= 15
| ] 3589 | 30 | 90 | 4 212 226 | 5030 | 4369 | s4gd | 0.038 g 13 5030 | 0.062 | 4349 | 0054 | 6463 | 0057
T 1) 1) T iE] I 54T k) o . 1 2 59.49 0.077 50.81 0.066 58.00 0.076
1 1 5564 | 40 | 30 | 6 | 3 |14| 462 | 8091 | 6181 | 7783 (p||as1’|"o 19, 1 1 80.91 0118 | 6181 | 0090 | 7783 | 0114 ag = 0.057 [¢]
2 3 1080 | 30 | 30 4 2 12 226 3083 3061 | 3117 quar"l’o piqno) 2 3 3083 | 0054 3050 | 0053 3107 | 005
In qualche caso 2 5 2440 | 30 | 30 4 |2 12 226 | 4300 | 4273 | 4307 2 5 4300 | 0045 | 4275 | 0045 | 4327 | 0045
. 2 4 380.0 30 30 42 12 2.26 51.33 51.59 51.06 2 4 51.33 0.043 51.59 0.044 51.06 0.043
le differenze 2 3 5182 | 30 | 40 | 6 | 2 14| 308 | 9481 | 9505 | 0437 2 3 9481 | 0050 | 9526 | 0061 | 9437 | 0050
. I 2 2 6587 | 30 | 50 | 6 | 2 | 14| 308 | 14169 | 14085 | 14250 ey L 2 2 4169 | 0.083 | 14086 | 0063 | 14251 | 0063 _
sono mlgvgn‘n' 2 1 B014 | 30 | B0 | B | 2 14| 308 | 197.28 | 19481 | 19950 Poiché l'analisi era 3 1 197.29 | 0.081 | 19481 | 0050 | 19950 | 0082 q= 3.0
ma nel camplesso 36 1080 | 30 | 30 | 4 2 12| 226 3083 | 314 | 3053 stata fatta senza 36 3083 | 0054 | 3104 0054 | 3053 | 0053 _
L 3 s 2040 | 30 | 30 | 4 2 (12| 226 | 4300 | 4327 | 4273 3 s 4300 0ms 437 005 a7 o0k GG S 0.114 [¢]
non incidono molto 3 ¢ 3800 | 30 | 30 |4 |2 12 226 | 5133 | 5103 | &6 q, occorre 31 8133 | 0043 | 5103 0043 | &6l | 0043
33 5182 | 30 | 40 | 6 2 14| 308 | 9481 9404 % s 33 9481 | 0.048 | 9404 | 0048 | 9566 | 0048 | ibil
32 6587 | 30 G0 6 2 14 308 14189 | (/024 14308 molhpllcare perq 32 W69 0057 | 14024 0057 4a0e 00 P ausibile
ER 6014 | 30 | 60 | 6| 2 14| 308 | 19729 | 19522 | 19924 ER 19729 | 0.059 | 195.22 | 0058 | 199.24 | 0059 (struttura
46 080 | 30 | 30 | 4| 2 12| 226 | 3083 | 3209 | 2984 [ER 2753 | 0048 | 2792 | 0049 | 2706 | 0047
45 2440 | 30 | 30 | 4 2 12| 226 | 4300 | 4576 4032 95 3787 32 | 0040 | 75 | 003 regolar‘e)
a4 300 | 30 | 30 | 4 | 2 12| 226 | 5133 | 8409 4777 B4 4603 (0036 D 4576 | 0037 | 4629 | 00%
File Edificio.xls 4 3 5182 | 30 | 40 | B | 2 |14 308 | 9481 | 10108 | 8415 File Edificio.xls 19 3 5183 5141 | 0050 | 5223 | 0051
- foglio PilX (q) 4 2 6587 | a0 | 50 | 6 2 14| 308 | 14169 | 14954 163 39 - foglio PilX (q) 19 2 6039 | 0071 | 5997 | 0070 b063 | 0071 40
4 1 801.4 30 B0 6 2 14 3.08 197.29 | 208.08 | 169.03 13 1 99.01 0.080 97.85 0.079 99.98 0.0s0
che porta i pilastri al limite (direzione y)
. moltiplicando
pilastro_piano Ns=0 sisma + sisma -
MRd | anpl | MRD | ey | MRJ | ag perq
I! valore minimo & s 2451 | 0034 | 2376 | 0033 | 2551 | 005 e g
i 3329 | 0034 | 3101 | 0032 | 81| 007
174 4068 | 0035 | 3705 | 0032 | 445 | 0038 q-= 15 na |S| |near‘e
0.029 g 73 469 | 0037 | 4191 0034 | 5125 | 0041
. 17 2 51.26 0,040 4570 0.036 54.95 0.043 M M NN N
(pllGSTI"O 9, quarto [ 17 1 8960 0075 4911 001 | s 00 Qg = 0.044 [’} Linee gUldG BGS‘IICGTG, Oppend|ce D
pi ano) R 2044 | 009 | 53 | 006 | 2950 | 0059
9 5 0.029 41.92 0.029
9 4 0.029 50.63 0.023
9 3 003 | B0s0 | 005
. 9 | 2 9990 | 0035 | 9959 | 00% | 10028 | 0.0% _
Notare che i ] 1 14795 | 0045 | 14678 | 0045 | 14896 | 0.045 q= 3.0
p! lastri senza 1B 2636 | 00% | 273 | 008 | 2541 | 0.0% _
. 1 5 326 | 0037 | 907 | 003 | 3372 | 0034 ag = 0.088 g9
travi sono molto (! 4428 | 00F7 | 4520 000 | 4043 0034
. - T3 5030 | 003 | 5198 | 0041 | 4566 | 005
lontani dal limite 12 5943 | D080 | 5955 | 0050 | 5340 0045
[ 993 | 0055 | 10041 | 0057 | 8359 | 0047
] 2753 | 0254 | 2650 | 0244 | 2863 | 0284
18 5 3787 0.165 36.49 0.158 39.31 0.171
18 4 46.03 0.190 4386 0.181 48.18 0.199
File Edificio.xls B3 5183 | 0246 4852 | 0232 | 5410 | 0257
- foglio PilY (q) B 2 6039 | 0231 | 84l | 0204 | B0ds | 0231 41 42
18 1 8252 0.130 80.83 0.128 83.78 0.132




Valutazione della resistenza

+ Si ipotizza un meccanismo di collasso di
piano, con tutti i pilastri plasticizzati

v _ Mi,Rd

Rd =
' o

a h, = posizione del punto di nullo di M
(in genere a=0.5)

Valutazione della resistenza

» Il taglio di collasso di ciascun pilastro viene
ottenuto incrementando con un coefficiente
di duttilitd opyr

12
Ayt =3{o.2+o.9 [1—$] } <3
O = fczfcm

\

fco = Opur Vipg
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Valutazione della resistenza Valutazione della resistenza
» Il taglio totale di collasso di piano & somma + Il moltiplicatore di collasso
dei contributi dei singoli pilastri, ridotto con -inrealtadi DS, 0 SLV -
coefficienti che tengono conto di ¢ determinato come rapporto tra taglio di
- Presenza di piano soffice collasso e taglio da sisma (calcolato per
s g =1
- Irregolarita di resistenza 9=19)
- Irregolarita di rigidezza
- Irregolarita di forma
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Valutazione della resistenza Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x dei pilastri in direzione x
pilastro_piano Ny oDUT | b h pilastro_piano Ny oDUT | b h Ns=0
MRd W{MRd) Weall
3
Do om o on o _A5965x10° oo oo = SRR a7
1 4 2613 2970 30 30 (4 2 N 1 4 2613 2970 30 30 4428 2788 8220
1 280 2048 0 0 900 X 10 1 3 g | 2@ [ 30 | 30 5030 | 31 | 8953
| 1 2 4565 2726 30 30 | 1 2 4565 276 30 30 5949 37.18 101.37
T T BT pu i) 1 1 5564 2775 40 30 80,91 50.57 140.32
ER s owmo owo» f.=28 MPa ER TN T Bw »w | o
2 4 3600 2821 30 30 2 4 3600 2821 30 30 51.33 32.08 9050
2 3 5182 281 30 40 2 3 5182 281 30 40 9461 59.26 166.55
2 2 B58.7 2,602 30 50 12 2 2 B58.7 2,602 30 50 141.69 §8.56 248.17
2 1 B01.4 2796 30 [=i1] 5.07 - 2 1 B01.4 2796 30 [=i1] 197.29 12330 3471
3 3 1080 | 3.000 | 30 | 30 (04 = 3 0.2 + 0.9 1 - 3 3 1080 | 3.000 | 30 | 30 083 1927 | 5781
ER 2440 | 2992 | 3 | buT 28 3 s 2440 | 2992 | 3 | 1500 | 2688 | 041
3 4 380.0 2.821 30 30 3 4 380.0 2.821 30 30 51.33 32.08 90.50
3 3 5182 2.811 30 40 3 3 5182 2.811 30 40 94.81 59.26 166.55
5o St 2o o =2726 5o St 2o o EF BT R
4 ] 108.0 3.000 30 30 4 ] 108.0 3.000 30 30 3083 19.27 5781
4 5 2440 2992 30 30 4 5 2440 2992 30 30 43.00 2688 B80.41
4 4 3800 2821 30 30 4 4 3800 2821 30 30 51.33 3208 9050
4 3 5182 281 30 40 4 3 5182 281 30 40 9481 59.26 166.55
4 2 B58.7 2.802 30 &0 4 2 B58.7 2.802 30 &0 14169 88.56 24817
4 1 B801.4 2798 30 B0 4 1 B801.4 2798 30 B0 197.29 12330 | 34471
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

pilastro piano Ne=0
M

16 %636 1647 4942
Pt 3% 24 o5& 4942 +57.81+..=672.62
T4 42/ 6N
1 3 50.30 31.44 89.53 \res Veoll pib ag,coll
1 2 59.49 37.18 101.37 B 224.21 672.62 1.000 0.195
1 1 80.91 50.57 14032 5 307.70 916.93 0914 2
4 | 37722 107668 [ 9
2 & 083 1927 | 5781 3 54683 152650 1.000
2 s a0 2E8 | 604l 2 7a18 204548 1000 0199
2 4 5133 308 9080 1 1037.89 286673 1000 0264
2 3 94.81 59.25 166.55
22 14169 | 8356 | 24817
2 1 19729 12330 34471 672 62 O 1 5
36 3083 | 197 | 6781 ——=0.19
3 s B %8 8041 3453.12
34 5133 308 900 .
33 9481 | 696 1655 Usisma
32 14169 B35 | 24817 3 345312
3 19729 12330 34471 5 045,50
4 7769.02
46 083 1927 &78l 3 509367
4 s 4300 288 0041 > Toa71 87
4 4 51.33 3208 50.50 1 10840 51
4 3 94.81 59.25 166.55
4 2 141.69 88.56 24817
4 1 197.29 123.30 34471

8o =0.136 g 49
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

pilastro_piana W | oDUT | b @ Ns=0

MRd W(VIRd) Weoll
7 ] 50.5 3.000 30 30 24.61 15.38 46.14
7 ) 1325 3.000 30 30 33.29 20.81 B62.43
17 4 2145 3.000 0 a0 40.68 25.42 7627
17 3 2965 2.926 30 30 46.69 29.18 B85.38
17 2 3785 2823 30 30 51.26 32.04 90.44
17 1 4605 2721 30 30 59.60 37.25 101.37
9 & 946 3.000 30 30 29.44 18.40 55.20
9 a 277 3.000 30 30 41.74 26.09 7826
9 4 360.8 2.845 30 30 50.40 31.50 B3B3
9 3 4333 2.680 30 30 60.35 3772 101.10
9 2 6293 2707 30 A0 99.92 62.45 169.07
9 1 7669 272 0 0 147.95 92.47 25169
1 & E6.1 3.000 0 30 26.36 16.47 43.42
1 a 1637 3.000 30 30 36.26 22.66 67.99
1 4 2613 2.970 30 30 44.28 27.68 8220
1 3 3563 2.848 30 30 50.30 31.44 89.53
1 2 4565 2726 30 30 59.49 37.18 101.37
1 1 556.4 2775 30 40 96.93 60.58 168.11
18 & 76.8 3.000 30 30 27.53 17.21 5162
18 a 1816 3.000 30 30 37.87 2367 7101
18 4 286.4 2938 30 30 46.03 28.77 B4.53
18 3 3312 2.807 30 30 51.83 32.39 9093
18 2 436.0 2678 30 30 60.39 37.74 101.07
18 1 603.0 2732 40 30 82.52 51.57 140.88
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

+ Attenzione:

Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

pilastro_piano Ns=0

ha senso considerare il contributo (plastico) P R oaR 88
1 bl 1 1 713 4689 | 2918 | 8538 Vies | Veol pib | ag.col
dei pilastri senza travi: (RIS | B8 % 1 o 3 20
3 5 2944 16.40 5520 4 7722 107668 1.000 T2
9 5 an »m BE e mm T o7
3 3 03B 372 10110 1 83450 229822 1.000 0324
9 2 93.92 B2.45 169.07
9 1 147 95 9247 25163
1 3 6.3% 1647 | 4982 CIg,COL = 0214 9
1 a 36.26 2266 67.99
1 4 44.28 2768 8220
1 3 5030 | 3144 8953 .. .
112 ol gE m ma per questo ag i pilastri
B 6 78 72 He senza trave non sono
18 a 37.87 2367 71.01 I ﬂcizzqﬂ
B3 ap bw 9a plas
18 2 B0.33 3774 101.07
18 1 82.52 51.57 140.88
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Valutazione della resistenza Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y dei pilastri in direzione x
+ Attenzione:
ha senso considerare il contributo (plastico)
. . . . pil con travi  pil senza travi pilastri senza travi _pilastri con travi tot
dei pilastri senza travi? e R RN
5 332336 789.41 0.085 67.10 122.06 36435 43145
4 4039.73 932,69 0.087 81.37 15006 43378 51515
3 4707.12 99754 0.094 93.66 19197 53563 62929 1.000 0.094
\ Tl ERs e Oim g mem i e 10m 01
In questo caso hon e corretto.
LN . .
Si pud tener conto del contributo elastico a,c0 =0.085¢g
(non plastico) dei pilastri senza travi
Ho considerato come taglio di collasso il V., dei pilastri con travi
piti il taglio da sisma dei pilastri senza travi, per il valore di g,
che porta al collasso (hecessita di procedere iterativametne)
53 File Edificio.xls - foglio Pily (LG Bas) 54




Modello Lineare Modello Non Lineare

Domanda Capacitd Domanda Capacitd
Tipo di Accettazione del Modello Lineare (ML) Dallanalisi.
clemento o (per il controllo dei valori di p; = D/C;) | Usare i valori medi
meccanismo nel modello.
(e/m) Dall"analisi. In termini di
Usare i valori medi | S
dei moduli nel e ori med In termini di
modello sare tvalorimedt deformazione
e e g Usare i valori medi
AnClIISI llnear‘e Verifiche (se il ML ¢ aceettato) divisi per il FC
. Inte d
Ordinanza 3531 Dutit defomasione
Dall’analisi U e
divisi per il FC
Verifiche (se il ML ¢ accettato)
Sepi< !
dallanalisi In termini di
In termini di resistenza
Fraile resistenza Usare i valori medi
rasle | Se p: Usare i valori medi divisi per il FC ¢
dallequilibrio con | G5 L OCTEC @ per per il coefTiciente
la resistenza degli | 5/ coefliciente parziale.
efin duttili arial,
Usare i valori medi | ©
maltiplicati per FC
55 b6
Applicabilita dell'analisi lineare (1) Applicabilita dell'analisi lineare (2)
* Calcolare per tutte le sezioni il momento + Esaminare tutte le sezioni in cui p > 2;
resistente (con valori medi di f. e f, - non tra queste:
divisi per il fattore di confidenza ne per il - Trovare il minimo p,
coefficiente parziale di sicurezza) - Trovare il massimo pyqy
o
= | - i .
C = capacita Calcolare il rapporto pyex / Prin
+ Per un assegnato q, calcolare il momento + L'analisi e applicabile se pyoy / ppin < 2.5
sollecitante
D = domanda Do : : ; .
colare i Si pud trovare il valore massimo di a, per il
. = N RN . .
Calcolare il rapporto p=D /€ quale l'analisi & applicabile
57 58
Applicabilita dell'analisi lineare Applicabilita dell'analisi lineare
min 203 non min 2075 min 2582
rax == . rax 5031 max 5.161
basso @ accettabile rapp | 2475 rapp | 1998
X ag X ag X ag Y ag
0.100 0.200 0183 0.143
Msisma | Mres | Miag) P) Msisma | Mres | Miag) P Msisma = Mres | M(ag) 2 Msisma | Mres | Miag) »
391.33 26.36 3913 1.48 39133 2636 | 2.97 2.969 391.33 26.36 7396 281 2806 72014 24.61 107.30 4.38 4,360
B84.59 3628 B8.46 1.89 684.59 3b.26 136.92 378 3776 B84.59 3626 12939 367 3568 963.68 33.29 144.48 434 4.340
911.68 44.28 91.18 2.06 2.059 91183 4428 182.38 412 4119 911.68 44.28 17235 389 3892 17003 | 4068 17433 429 4.286
815.30 £0.30 8153 1.62 81530 5030 163.06 3.24 3.242 815.30 £0.30 15409 3.06 3063 124828 | 46.69 185.99 398 3.983
767.64 £9.48 768.78 1.29 7B7 84 5949 153.57 258 2581 767.64 £9.48 145,12 2.44 2439 127403 5126 189.83 370 3704
684.41 80.91 68.44 0.85 elastico 634.41 80.91 13688 163 684.41 B80.91 12935 160 798.79 59.60 119.02 200
570.70 3083 57.07 1.85 57070 3083 11414 370 3.702 570.70 3083 107 .86 3.50 3.498 100980 | 29.44 150,45 511 5112
956.31 43.00 9563 2.22 2224 956.31 43.00 191.26 4.45 4448 956.31 43.00 18074 420 4203 142278 | 4174 211.99 5.08 5,079
17997 51.33 118.00 2.30 2299 17997 | 5133 23599 4.60 4.595 117997 | 6133 2230 436 4345 174555 | 50.40 260.09 516 5161
1881.21 9481 188.12 1.98 188121 9481 37624 397 3968 1881.21 9481 35555 375 3750 172660 60.35 276 426 4,263
224827 141ED 22483 1.69 224827 14189 44965 317 3173 224827 14M1BD | 42492 3.00 2938 285512 99.92 42541 426 4.257
324537 19729 32454 1.68 324537 | 197.29  B49.07 3.29 3.290 324537 19729 | B13.37 311 3.108 325836 14795 48550 328 3.281
576.00 30.83 57 B0 187 576.00 3083 i fawii] 374 3736 576.00 30.83 10886 363 3531 724.08 26.36 107.89 409 4.093
960.16 A3.00 96.02 223 2233 96016 43.00 19203 4.47 A A66 960.16 A3.00 181.47 422 4220 992.26 36.26 147.85 408 4078
1183.31 5133 11893 2.32 2317 18931 5133 23786 463 4534 1183.31 51.33 22478 438 4.330 120345 | 4428 179.31 405 4.049
197089 9481 197.06 2.08 2078 197089 9481 394.12 4.16 4157 197069 | 94.81 372,44 3.93 3928 130686  50.30 194.72 387 3.871
247220 141.69 24722 1.74 247220 | 141.69 494 44 348 3.490 247220 141.69 467 25 330 3298 1194.32 59.49 177.95 299 2,991
3351.87 19720 33519 170 335187 | 19729 EB70.37 3.40 3.398 59 336187 18720 63350 321 3211 176903 | 96.93 26359 272 2713 60




Rotazione alla corda

Valore limite della rotazione alla corda a
collasso (CO, ovvero SLC)

- Moltiplicare per 0.85 negli elementi non dotati di
adeguati dettagli antisismici

- Moltiplicare per 0.75 in presenza di barre lisce o
ancoraggi non sufficienti

+ Valore limite per DS (SLV):
moltiplicare per 0.75

61

. . £
—0.225 5 03 i, 2
[ max(0.01ed) [ Ly | s
8, =——0,016-(03") — | || 25t Faas'm
Vel | max (0.0 e) h

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

~022

- - [ .
1225 L 0,33 ap,
(0.0 e) <
0 1016 (0, m—]" ax(OO0Le) . | |—l"’ | 25t 2
u ] L N
| max (0.0 e) L h )
y,=15 per gli elementi primari
1
— =0.6667
yel

62

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

r o , —0.225 5 L35 [
[ max(00Ley Ly | |

8, =—0.016 _ | 2
Vel Fmax(0.0Lea) T

Lh )

f‘\'\l |
ap, =
L J(1.25190R

f. 28

=22 _2333MP
Fe =1, =23.33 MPa

c

N 400 x10°
- - TR 01
V= A f 900x107x2333 019

0.3"=0.7951
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

]

. f
o , SIS 5 L35 o,
L oo16. 030 max(0.0L ) - IJ| 13 " f, J(1.25100p
v \Jnax((.01] ) ¢ L h )
f f
o= A—;‘% o'= A—;\% per pilastri o = '
0225

max(0.01,®') 0.225

—— =23.33%** =2.0314

[max(0.0l,m) ©

64

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

(00 1 |U'|‘-.x w
—L 0016 (03" xOILE) max(00Le L (1251000
Vel | max(0.01] )
L, =160 cm luce di taglio = distanza dal punto di flesso
h=30cm

h)0_35 ~ (@)0.35 ~
(h -9 ~17966
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(00 i
=_|[]_[]|{).[|'I v i u 3

Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

0225

Vel | max(0.01] ) “1

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Pili precisamente, in questo caso, 1.0057 - lo trascuro

Contributo di ferri piegati - non ce ne sono

66




Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN

£pN03s |:mx i
| -y £ i 42100p,
e _ 2! (125 )

| h

0225

[ maxi
6, L )016-(0.3Y)
Vel | max(0.0

Quindi, per DS (SLV):

8,05, = 0.75x0.85x 0.6667 x 0.0160 x 0.7951 x 2.0314 x1.7966 =
-00197

Spostamento relativo limite
di interpiano

* Se le rotazioni alla corda in testa e al piede
del pilastro sono uguali e se si trascura la
rotazione dei nodi si ha:

Ug =0,ps x2 L, =055 % hp

Nell'esempio:

u,, = 0.0197 x 3200 = 63.1 mm
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di interpiano - direzione x di interpiano - direzione x
[pilastra] piano g b h | spou ag ag a0 ag
per Ny 01 02 03 04
1 B BB.1 30 30 76.45 75.81 75.16 7452 73.89 PR
1 £ 1T 0 T 0 | s | &7 | 655 G348 direzione x spostarenta relativo limite per rotazione | accelerazione sopportabile
1 4 2613 30 | 30 | 6837 | B3B8 5065 | 8572 5af5 Iraverso | spostamento | spostamento ag. Ay g | ag ag | ag | ag & _ @&
1 3 B9 a0 a0 BABS | 5793 | 5191 4651 | 4168 assolute {mm) relativa fmm)  perNg 01 | 02 03 | 04 perNg 01 02 03 04 03509
1 2 456.5 30 30 B1.13 52.44 44.95 3860 B
1 1 8654 | 40 [ 30 | 6262 | 6407 | 4676 | 4044 | 3485 3 £31.219 £1.957 7312 7247 7182 F1.17 [7053 | 1407 1395 1.382 | 1.370 1358 1362
& 479.262 93.377 6733 6508 6291 B0.B2 6879 0721 0B9%7 0674 0651 0630 0638
2 B 1068.0 30 30 74,
—— L | s | e B | st 4 3meEs | 125204 B89 5779 5307 5022 4BB1 D495 0.462 0430 0401 0374 0384
2 i F00 w0 e | e® | 629 6243 6% 3 s0sat 10991 GO0 5262 4790 4205 3834 0505 0474 0432 0386 0345 0361
2 3 5182 30 40 57.47 57.11 56.75 56.40 56.05 2 149691 95,024 5172 4754 4288 3831 3311 0539 0.495 0444 0399 0345 0366
2 2 B58.7 30 50 5295 52,62 £2.29 51.96 5163 1 53.667 53,667 4845 4388 3869 34.46 3054 0503 0818 0725 0642 0569 0597
2 1 B801.4 30 B0 4352 48.85 48.19 47.54 46.89
3 B 108.0 30 30 7465 744 74.17 7383 7369
3 5 2440 30 30 6905 | 6873 | BB.A41 | 610 | 6778 . .. . .
3 4 380.0 30 30 6387 6333 £2.80 6227 61.75 L l
3 3 5182 30 40 57.47 56.82 £6.19 55.56 5493 a rOTaz‘one ‘mITe s‘ rlagg'unge per‘
3 2 B58.7 30 50 5295 £2.32 £1.71 51.10 £0.50
3 1 B01.4 30 B0 48.52 48.94 48.36 47.80 723 a = O 3 6 1 9
5p0.u min| $po u min 5po U min'spo u min'spo u mi
B 7312 7247 71.82 7117 7053
5 67.33 65.08 62.91 60.82 58.79
4 61.99 57.79 £3.87 5022 46381
3 56.00 £262 47.90 4285 3834
2 51.72 47.54 4268 3831 BN
1 48.45 4388 36.89 34.46 3054 69 70
di interpiano - direzione y
direzione y spostamento relativa limite per rotazione  accelerazione sopportabile
traverso | spostamento | spostamenta ag ag ag ag ag | ag ay ag ag
assoluto (mm)| relativo {mm) _ perNg 0.1 | 02 | 03 04 | perNg 01 | 02 03 | 04 02067 A llSl || ( h )
13 861218 84,568 7312 7221 7130 7041 6953 0.865 0854 0843 0833 0822 0841 na non near‘e Pus over‘
5 776667 134.367 6733 B456 B191 5937 56.93 0.501 0481 | 0461 0442 0424 0457 1
4 Bdz2ed 178088 6199 5729 5294 4592 4521 0343 0322 0297 (0275 0254 0233 Ordinanza 3531
3 4B4203 | 196BI7 | 5600 5098 4640 4176 3639 0205 0259 0236 0212 085 0232
2 %7366 | 17968 6172 4651 037 3318 27.27 | 0290 0261 0226 0185 0.153 021
1 £9.098 £9.098 4845 4333 3829 3183 2646 0.544 0485 | 0430 0357 0297 0415
La rotazione limite si raggiunge per
71 72




Analisi statica non lineare

Telaio MDOF Sistema SDOF equivalente
Fe~ b, a—: m =Y meodw D' F)
_____ . \2 . gt El- .
5 . F = m Y :
. K = T I i
g, D= ¢Dr L i i
— D, r= 5 N - D, D,
Vo =2 R 2m b F ﬂ ’ -0
Spostamento Spostamento richiesto (SDOF)
richiesto (MDOF) S.4 T
/ . .
- SN D= f(D;)
D,=I'D SN \
//l \
73

Sistema SDOF equivalente

3. Si approssima la curva ottenuta

1. Si determina la curva Si
con uha bilineare.

push-over (MDOF).

v, R
l’ "
/ : F

! i Secondo Fl =

b, b, Fajfar
2. Sipassa al sistema SDOF D, D, D
scalando ascisse e ordinate
attraverso I =
Secondo K ==
OPCM 3274 /

74

Proposta alternativa

E veramente necessario passare al sistema SDOF?

Proposta:

determinare lo spostamento richiesto (elasto-plastico)
direttamente dallo spostamento (elastico) fornito
dall'analisi modale con spettro di risposta del sistema
MDOF

* correttfo per fener conto della differenza D, - D,
+ corretto per tener conto della pendenza iniziale della

bilineare
75

Spostamento richiesto
1 - analisi modale

Analisi modale con spettro di risposta (elastica)

. Dtr,i; =D,
Vbnf :Vb

=

T = periodo del modo

PGA = PGArif "
predominante

Nota: poiché il modello & elastico lineare, gli spostamenti
variano linearmente con PGA

76

Spostamento richiesto
2 - spostamento elasto-plastico

+ Come per SDOF, si assume:

Dy, =Dl4 T>T,

te-p

Diep=Dig [é(lﬂq—l)%n T<T,

Nota: Il fattore di struttura q € dato da:

= Vb: LGA:: PGA® - PGA" D
VS PGA D,

q
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Spostamento richiesto
3 - correzione

+ La bilinearizzazione comporta una variazione di

rigidezza e quindi di periodo
K
T =Ty Ki::'

D =D Sde(TbiI)

t, t,el
o sm)

+ Gli spostamenti si modificano in funzione della
variazione di periodo

S,.(T) = spostamento spettrale

78




Relazione spostamenti - PGA

+ Con le relazioni precedenti, si pud far
corrispondere ad ogni spostamento un valore di
PGA.

Validazione della proposta
Telai esaminati ed analisi

E stato considerato un insieme di 108 telai in
acciaio che differiscono per:

- numero di piani

- nhumero di campate
- sezione delle travi
- carico sulle travi

Schema geometrico

228

N~

@.3

st

Vo [kl | | | - luce delle campate
U |
SI pUO qundl 6000 1~ — — — ‘ - ’;’ - “V - Il campione di telai & descritto in Marino et al., 1999 .
usare una ‘ | ‘ E stato valutato lo spostamento in testa di 7 8 9
. . 4000+ — /- 4—————-- -—-
doppia scala di | | T ciascun telaio attraverso l'analisi statica non I
o i i i - - h rarican rofilat delle fravi
riferimento per 2000 /- - e lineare u;nhzzando diverse curve bilineari: I veome ome ome o
H - i 2 2 7 3 33
le ascisse 02| 04 los ol PGA secondo Fajfar
0 Ly h - secondo OPCM 3274 Carico verticale Luce campate [m]
000 005 010 015 7o - Proposta o e e S SN
Confronto dei risultati ottenuti Confronto dei risultati ottenuti
senza correzione senza correzionhe
La rigidezza del sistema elastico & poco piti grande di quella della La bilineare proposta dal'OPCM3274 ha una rigidezza ancora
bilineare di Fajfar e quindi si ottengono spostamenti appena minori. minore, pertanto lo scarto tra gli spostamenti cresce, pur
rimanendo contenuto.
v, Elastico v, Elastico
_____ + 3 piani - + 3 piani
o -~ 6 piani o Y -~ ¢ 6 piani
S © 9 piani & S © 9 piani
£ Bisettrice o8 £ Bisettrice
a 1 a
g 200 { g OPCM 3274
S E S E
. | » .
i /'I i
0 t t t t t .
Fajfar CM 3274
0 200 400 DY g 82
Confronto dei risultati ottenuti Confronto dei risultati ottenuti
con correzione con correzione
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Conclusione

+ Il procedimento proposto fornisce risultati
sostanzialmente coincidenti con quelli del
metodo N2

+ Il procedimento e pil semplice perché
richiede l'uso di 1 solo schema anziché di 2

* Per questa caratteristica si propone di
denominarlo "metodo N1"
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Direzione X
travi plasticizzate
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Direzione X
travi infinitamente resistenti
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Direzione Y
travi e travetti plasticizzati
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Direzione Y
travi plasticizzate, travetti no
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Direzione Y
travi e travetti infinitamente resistenti
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