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Calcolo
procedimenti e applicazioni numeriche



Conoscenza dell'edificio

Non & stato recuperato il progetto

Geomeftria:
- Si effettua un rilievo completo

Dettagli costruttivi:
» Si fa un progetto simulato (per avere un'idea)
» Si fa un 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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Sezioni degli elementi
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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)
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Progetto simulato

carichi unitari

carico max carico con sisma
Solaio 7.0 kN/m? 5.6 kN/m?
Sbalzo 8.0 kN/m? 5.2 kN/m?2
Trave 3.5 kN/m 3.5 kN/m
Tompagno 7.0 kN/m 7.0 kN/m
Pilastri — —




Progetto simulato
carichi pilastri

Valutati per area di influenza
a6 5.2 3.8 7.0 Q.06 %

7.0 8.0 3.5 7.0 B.75
salaio shalzo trave tompagno | somma | pilastro
ultimo 5.6 a2 3.5 7.0 A9 .4 5.8
7.0 8.0 . 3.5 . 7.0 748 5.8
altri 5.6 5.2 . 3.5 . 7.0 0.9 5.8
7.0 8.0 . 3.5 . 7.0 106.3 5.8

ultirno

altri

ultirmo

altri




Progetto simulato
pilastri: sezione e armature

* Calcolate col metodo delle tensioni ammissibili,

norme anni 70
(n=15, p=0.006)

A N
“"¢ (1+np)0.75,

A 2pA... A >0003A




Progetto simulato
pilastri: sezione e armature
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Progetto simulato
pilastri: sezione e armature
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T Da questi calcoli si ottiene
- cmee = anche lo sforzo normale da

carichi verticali in presenza
di sisma, conformemente alle
nuove norme sismiche
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Progetto simulato
carichi travi

Valutati per area (larghezza) di influenza
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Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

- Momenti calcolati come trave continua

(oppure stimati come ql°/ k)

» Sezioni: 30xb0
- Area di armatura calcolata con

M
A =
> 09do,
con o, =215 MPa

13



Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

4.00 4.00 4.00

ultimo

40, £33 40,
4.5 4.5
n,sup : I - 0

fi 14 14 1] 1]

f,inf ' 2 3 2 3
fi 14 14 14 14 14 14
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Progetto simulato
travi: momenti flettenti e armature

4.00 4.00 4.00

i1+ - Pl +

ultimo SiSm 253 16.9 289 405 253 337 25 3
max 33.0 : 2.8 330 44 .0 33.0

A5 2 4.4 3.7 4.9 3.7
n,sup 2 ' 0 4 0

f 12 14 0 1 0

f,inf . ' . 3 3

fi ] 1L ] 14 ] 14

45

- : . . - 0

Da questi calcoli s e :

anche il momento flettente 14 14 14 14
da carichi verticali in

presenza di sisma
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Massa (peso) degli impalcati

 Dai carichi unitari, si valutano le masse di
impalcato, secondo le norme vigenti

0 P m tampagno | somma | pilastro
Impalcati | ultimo sism 26834 aa] 2 3A 44 5 7.0

altri
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Analisi strutturale

17



Riso

Possibili metodi di analisi

luzione semplificata, con stima delle

rigidezze (linee guida della Basilicata)

Analisi lineare, statica o modale
- Da usare con fattore di struttura g

- Da usare senza fattore di struttura, con
controllo delle deformazioni

Ana

isi statica non lineare (pushover)

Anal

i dinami I

18



Primo controllo

* In ogni 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

19



Analisi semplificata
(linee guida della Basilicata, appendice D)

20



Analisi semplificata (1)

Ipotesi base: crisi solo per pilastri
» Valutare le rigidezze dei pilastri

= c=9 inpresenzadi travi emergenti
ki =C = c=6 inpresenzadi travi a spessore
h c=3 inassenzadi travi

» Valutare la rigidezza di piano

K, =Dk

21



- Calcolare le forze F

Analisi semplificata (2)

., con formule per analisi
statica (a meno di TS

» Calcolare tagli di piano e spostamenti
relativi v

VP = ZE} urel,p = K_P
J=P

P
» Calcolare spostamenti assolufti

P
up — Zur'el,j
j=1

22



Analisi semplificata (3)

» Stimare il periodo con la formula di Rayleigh

ij Th

T=2n |2

\Z

j=1

-1

—

- U

J

* Ripartire il taglio di piano in base alla
rigidezza

ﬁ

K

P

V=V,

23



Analisi semplificata
considerazioni

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

» Il risultato e approssimato, ma accettabile
quando le incertezze generali sono molte

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

senza la presunzione di credere che quest'ultimo sia “la verita"
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Analisi lineare effettuata
(schema piano, analisi modale)
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Schema geometrico
treno di telai - direzione x

2 3

Periodo:

4 9 10 11 12 17

T=103s

18

19

20

26



17

9 1

Periodo:

Schema geometrico
treno di telai - direzione y

e solaio

18 10 2 19 11 3

T=168s

20

12
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Risultati, cona, = 1.00 g
pilastri, direzione x

pilastra piano | momento momento taglio sforzo
sup. (kM) inf. (kM) (kM) narmale (kM)
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Risultati, cona, = 1.00 g
pilastri, direzione y

pilastro piano | momenta mamento taglia sfarzo
sup. (kMm) inf. (kM) (kM niormnale (kM)

[y}

B u I RN Ny |

Tullidn]
—
[y}

L

g
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g
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el SR BRI = |

00O 0o 0o Do [
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Risultati, cona, = 1.00 g

spostamenti orizzontali

direzione x
trawverso  spostamento
assoluto (mrm) relativa (mim)

—_
[

51 957

m

83377
125204
110,951
145 B9 S0 024

a3 bEY

4
1

direzione y
traverso  spostamento
assoluto (mrm) relativo (mm)

o
Il

Bh1.216 54555
/76657

b2 2o

(]

el L R R R =
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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 puo procedere con ulteriori analisi

31



Analisi con fattore di struttura q

32



Determinazione della resistenza
dei pilastri

» Il momento resistente dei pilastri dipende
- Da sezione e armatura (definite)

- Dalle caratteristiche dei materiali (valutate con

o f, 0.85x28
_ Oen D, ~12.4 MP
k= FC ™ Loxlz .

P fm _ 420
¥y FC 115x12

= 304.3 MPa

- Dallo sforzo normale agente (dovuto ai carichi
verticali in presenza di sisma, pit I'effetto del
sisma)
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

- Sezioni, armature, sforzu normall N

nilastro piano
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

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

Coppia M i
M [503 kHm

N (3589 kN

Yisuahzza




Determinazione della resistenza
dei pilastri

* Momento resistente per N N

nilastro piano
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

- Per tener conto anche di N da snsma

pilastra piano ramento marmento sforzo
sup. (kM) inf. (kMrm) |I-:H| normale (kM)
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Determinazione della resistenza
dei pilastri

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

Coppia M -
M| kN m

N (3589 kN

Yisuahzza




Determinazione della resistenza
dei pilastri

- Momento resistente, anche con sisma

hilastrol piano i As Ms=0 | sisma +
R MR

—
o

el R RS |
0 bl e | e | | e
R R L |

[ O L |
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In qualche caso 244.0
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Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione x)

hilastrol piano 5= sisma +

WRd

I| valore minimo ¢ IEEEE BT REE-RE R RE RN

0.038 g BEE EEEEECEEL q=15
(pilastro 19, RN BRI R
quarto piano)

0.044
3 g Q. 0.051
Poiché I'analisi era % 006t M q-= 3.0
stata faffasenza SRS B RET-ETINE o8 B B (- 0114
q,occorre > AW oB nos oo Doe o Lon
moltiplicare per q EREE T AT e i plausibile

(struttura

0.045

IR N 0olarc)
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Moltiplicatore del sisma
che porta i pilastri al limite (direzione y)

pilastro piano v o=[] sisma + sisma - mOITipl icando
s R “WRd 2| MR at per g
Il valore minimo e q=15

0.029 g /ARY B BRARiEE AVIEE

0.043

(pilastro 9, quarto ag = 0.044 g

piano)

Notare che i
pilastri senza - 0%
travi sono molto o 0057 0010
lontani dal limite RIS : iz

q=3.0
ag = 0.088 g

File Edificio.xls
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Analisi lineare
Linee guida Basilicata, appendice D

42



Valutazione della resistenza

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

M
v _ i Rd
i,Rd oL hp
o h, = posizione del punto di nullo di M

(in genere a=0.5)

43



Valutazione della resistenza

» Il taglio di collasso di ciascun pilastro viene
ottenuto incrementando con un coefficiente
di duttilitd ou,.

12
ayyr =3/0.2+0.9 (1-%} <3

vi,COL = Upyt vi,Rd



Valutazione della resistenza

» Il taglio totale di collasso di piano ¢ somma
dei contributi dei singoli pilastri, ridotto con
coefficienti che tengono conto di

- Presenza di piano soffice
- Irregolarita di resistenza
- Irregolarita di rigidezza
- Irregolarita di forma

45



Valutazione della resistenza

» Il moltiplicatore di collasso

- in realta di DS, o SLV -

e determinato come rapporto tra taglio di
collasso e taglio da sisma (calcolato per

a,=19)

46



Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

oy, =3(0.2+0.9 (

=2.726

File Edificio.xls - foglio PilX (LG Bas)

,_5.07

28

456.5x10°
= : =5.07 MP
e 900 x 10° a
f =28 MPa

;
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

nilastrol piano
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

M z=0
hFd YRR Yool

nilastrol piano

4942 +57.81+..=672.62

Yeall plh ag,coll
1.000 0.195

— 20 e M

1.000

1.000

— kL) MO

------ 2865.79 1.000 0264

]
“
]
“
]
“

1
“
]
“
]
“

— 20 e M

— 20 e M

B

— L e T

— 20 e M
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

pilastro piano

V(WRd)

— kLD =M

— kL M

1
1
1
1
1
1

— kL M

— kL M
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

- Attenzione:

ha senso considerare il contributo (plastico)
dei pilastri senza travi?

51



Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

pilastra piano

YRR Yool

pib ag,coll

=

— kDL = M
on

1.000

1.000
1.000

1.000

1
1

1
1

— L) M

ma per questo a, i pilastri
senza trave non sono
plasticizzati

— L) M
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Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione y

- Attenzione:

ha senso considerare il contributo (plastico)
dei pilastri senza travi?

In questo caso non e corretto.
Si puo tener conto del contributo elastico
(non plastico) dei pilastri senza travi

53



Valutazione della resistenza
dei pilastri in direzione x

pil contravi  pil senza travi pilastri senza travi | pilastr con travi tot
a Yiag) Yeall weall plh ag,coll

304,32 1.000 @

1.000
1000 0.094
3 <01.00 1.000 | 0108
0150 24188 388.03 365 130546 1.000 | 0180

Ho considerato come taglio di collasso il V
pit il taglio da sisma dei pilastri senza travi, per il valore di a,
che porta al collasso (necessita di pr'oceder'e |‘reraT|vame’rne)

File Edificio.xls - foglio PilY (LG Bas)

dei pilastri con travi
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Analisi lineare
Ordinanza 3531

55



Modello Lineare

Modello Non Lineare

Domanda

Capacita

Domanda Capacita

[ipo di
elemento o
MECCANISIo

fefm)

Duttile /

Fragile

Duttle

Accettazione del Modello Lineare (ML)

{per il controllo dei valori di p;

DJC;)

Dall analisi

[sare 1 valor med
der modult nel
modello

[ termnt di
resistenza
Lsare 1 valon medi.

YVeriliche (se il ML & acceltato)

Dall analisi.

[ termant di
delormazione
[sare 1 valori medi
divisi per il FC.

Dall analist
Usare 1 valori medi
nel modello,

[ termint di
deformazione
[sare 1 valori medi
divisi per il FC.

Veriliche (se

| ML ¢ acceltato)

Sep:= 1.
dall analisi

Sep; =,
dall"equilibrio con

la resistenza degli
e/m duttili

[sare 1 valort medi
moltiphicau per FC.

[ termint di
resistenza

[sare 1 valori medi
divisi peril FC ¢ per
il coelliciente

parziale.

[n termini di
resistenza

[sare 1 valorn medi
divisiperil FC e
per 1l coelhiciente
parziale,




Applicabilita dell'analisi lineare (1)

» Calcolare per tutte le sezioni il momento
resistente (con valori medi di f_ e f, - non
divisi per il fattore di confldenza né per il
coefficiente parziale di sicurezza)

C = capacita

» Per un assegnato a
sollecitante

D = domanda

» Calcolare il rapportop=D/C

: calcolare il momento

57



Applicabilita dell'analisi lineare (2)

+ Esaminare tutte le sezioni in cui p > 2;
tra queste:

- Trovare il minimo p,,,

- Trovare il massimo p,,,

- Calcolare il rapporto py.x / Ppin

» L'analisi ¢ applicabile se p,,, / pmin < 2.5

Si puo trovare il valore massimo di a, per il
quale l'analisi & applicabile

58



Applicabilita dell'analisi lineare

rmin non rr:;r;{ 2116
Mmax . 4
AT @ accettabile -, @
X X ag
0.200
M=isma M=isma Mres Mlag)
391.33 1.48 391.33 26356 7827
h54.59 1.89 h54.59 3626 136.92
911.83 206 2059 911.88 44 28 152.38
815.30 1.62 815.30 50.30 163.06
767 .54 1.29 767 .84 59.49 153.57
G54.41 0.85 elastico b54.41 80.91 136.58

570.70 1.85 570710 30.53 114.14
Mok, 3T 2.2 2.2 850,31 43.00 191.26
1179597 2.30 2,289 1179587 51.33 235,94
1861.21 1.98 1861.221 84581 376.24
2248 227 1.58 224827 14169 | 445965
324537 1.65 324537 19729 | B49.07

57600 1.87 576.00 30.83 115.20
96016 223 SE0.16 43.00 192.03
1189.31 232 1189.31 51.33 23786
197055 208 197085 3451 39412
247220 1.74 247220 0 14169 | 494,44
3351.57 1.70 335187 19729 | B70.57




Applicabilita dell'analisi lineare

X Y ag

0143
M=isma M=isma TETs)
391.33 72014 107.30
h54.59 959 .65 144 45
911.83 1170.03 174.33
815.30 1248.28 185.99
767 .54 1274.03 1859.53
G54.41 798.79 119.02

570.70 1009.50 160.45
Mok, 3T 142278 211.599
1179597 174555 26009
1861.21 172660 2572k
2248 227 285512 425 41
324537 3258.36 485.50

57600 724.09 107.89
S60. 16 892 26 147 .85
118931 1203.45 1759.31
197055 1306.56 194.72
247220 1194 52 177.595
3351.57 1769.03 2h3.58




Rotazione alla corda

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

01,225

| e maxiO oLy
B, — P Y ES T I

':

r 1 % P | i v
Vol - maxi0.0L )

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

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

* Valore limite per DS (SLV):
moltiplicare per 0.75
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

3 0225, .38
o omaxi0O0Lmy s
A3 ) —
CmaxiOO0Lbey C 0

Y, =15 per gli elementi primari

1 0.6667

yel
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

- 0,225
| max(O.0Ley
H“ :_I: II :I | 'Il —————————
Vel maxito ey 0

f, 28

_dn _28 5333 mp
f=Fc 12 e

3
v N 400x10°  _ 541905

" A f 900x102x23.33

0.3" =0.7951
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

As fY ' A' fY

®——— " w=—" per pilastri o = ®

bhf bhf

C C

{max(om,@') ;

0.225
. =23.33%%° =2.0314
max(0.01, »)
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

| o max(00Ledy o

H T —— I: :I |: :l | I!'.-.I . I' I: :I '=| ¥ -I
1 RES RLN LU By — -1,
Vel Cmaxi L0 o) '

L, =160 cm luce di taglio = distanza dal punto di flesso
h=30cm

L 0.35 160 0.35
e [ (e al
( hj ( : o) 7966
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

r —1.225

| e maxiO oLy

B =003
u . - L A= J P I L
Yel Comaxi U )

':

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Pitu precisamente, in questo caso, 1.0057 - lo trascuro

Contributo di ferri piegati - non ce ne sono
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 49212, N=400 kN

- 01225

| e maxiO oLy

u . - L A= J P I L
Yel Comaxi U )

':

Quindi, per DS (SLV):

O,ps) = 0.75x0.85x0.6667 x0.0160 x0.7951x2.0314 x1.7966 =
=0.0197

67



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:

U, =6,psx2L, =0,,4x hp

Nell'esempio:

u,, =0.0197 x3200 = 63.1 mm
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pilastro piano

— kLD | T

]
“
]
“
]
“
]
“
]
“
]
“

— kLD e T

— kLD e T

= kD = M

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x
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Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x

direzione x spostamento relativa limite per rotazione il accelerazione sopportabile
traverso | spostamento | spostamento ag 80 ag 80 80 ag aq 80
assoluto (mm) relativo (mm) per bg 0.1 0.2 03 0.4 per by 0.1 0z 0.3 0.4

m

— D0 e

0.642

La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.361¢g
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_—
[ ]

(g

— kLD L

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione y

spostamento relativo limite per rotazioncjill accelerazione soppartabile

spostamento | spostamenta ang ag an ag an aq
assoluto (mm) relativo (mm) | per Mg 0.1 0.2 0.3 0.4 per Mo 01 0.2

72217 71350 7041 6953 abs | 0.a5d | 0843

0| 50 37 5

La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.218 ¢

ag

ag
0.4

|_|_ [l

= | IEI

02187

0.841
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Analisi non lineare (pushover)
Ordinanza 3531
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Analisi statica nhon lineare

Telaio MDOF Sistema SDOF equivalente

_—'
- =

Spostamento
richiesto (MDOF)




Sistema SDOF equivalente

1. Sidetermina la curva 3. Si approssima la curva ottenuta
push-over (MDOF). con una bilineare.
S
//
! s
! g Secondo
—> Fajfar
2. Si passa al sistema SDOF g
scalando ascisse e ordinate
attraverso I.
A Secondo
,-= "7 OPCM 3274
Il : >
>
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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

+ corretto per tener conto della differenza D, _, - D,

- corretto per tener conto della pendenza iniziale della
bilineare
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Spostamento richiesto
1 - analisi modale

Analisi modale con spettro di risposta (elastica)

PGA = PGArif periodo del modo
predominante

Nota: poiché il modello ¢ elastico lineare, gli spostamenti
variano linearmente con PGA
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Spostamento richiesto
2 - spostamento elasto-plastico

+ Come per SDOF, si assume:

Nota: Il fattore di struttura q é dato da:
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K

Spostamento richiesto
3 - correzione

* La bilinearizzazione comporta una variazione di

rigidezza e quindi di periodo

—
———
-—
-

KbiI

| >

el

» Gli spostamenti si modificano in funzione della

variazione di periodo
= spostamento spettrale
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Relazione spostamenti - PGA

» Con le relazioni precedenti, si puo far

corrispondere ad ogni spostamento un valore di
PGA.

Si puo quindi

usare una

doppia scala di

riferimento per

le ascisse | 6 o0s PGA
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Validazione della proposta
Telai esaminati ed analisi

E stato considerato un insieme di 108 telai in Schema geometrico
acciaio che differiscono per:
— numero di piani 1 2 3

— numero di campate
— sezione delle travi

— carico sulle travi 4 5
— luce delle campate

Il campione di telai & descritto in Marino et al., 1999 .

E stato valutato lo spostamento in testa di 7 8

ciascun telaio attraverso I'analisi statica non
lineare utilizzando diverse curve bilineari:

Profilati delle travi

IPE IPE IPE

IPE

IPE

— Secondo Fanaru 220 240 270 300 330

— Secondo OPCM 3274 Carico verticale Luce campate [m]
q L

- Pr'OPOSTG mm  glto basso | 45 55
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Confronto dei risultati ottenuti
senza correzione

La rigidezza del sistema elastico & poco pit grande di quella della
bilineare di Fajfar e quindi si ottengono spostamenti appena minori.

Elastico

¢ 3 piani
¢ 6 piani
9 piani

- wm
——

Bisettrice

Legame bilineare




Confronto dei risultati ottenuti
senza correzione

La bilineare proposta dal'OPCM3274 ha una rigidezza ancora
minore, pertanto lo scarto tra gli spostamenti cresce, pur
rimanendo contenuto.

Elastico

¢ 3 piani
¢ 6 piani
9 piani

- wm
——

Legame bilineare




Confronto dei risultati ottenuti
coh correzione

Applicando la correzione proposta per tener conto della differenza
di rigidezza si ottengono gli stessi risultati ottenuti attraverso la
bilineare di Fajfar.

¢ 3 piani p
¢ 6 piani %
9 piani

Bisettrice

spostamento spettrale
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Confronto dei risultati ottenuti
coh correzione

Stesso risultato anche per la bilineare della OPCM3274.

¢ 3 piani
¢ 6 piani
9 piani

Bisettrice

spostamento spettrale
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Conclusione

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

» Il procedimento e piu 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

.
B
[ [ /7

|

— —
[ ST

/
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Direzione Y
travi e travetti plasticizzati
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Direzione Y
travi e travetti infinitamente resistenti




FINE

Per questa presentazione:

coordinamento
realizzazione
ultimo aggiornamento

A. Ghersi
A. Ghersi
14/11/2007
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