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Analisi lineare con forze non ridotte
e analisi statica non lineare

+ La prima & un'approssimazione della seconda (ed ha
limiti di applicabilita)

+ L'una e l'altra consentono di valutare il
comportamento della struttura al crescere
dell'azione sismica ed a valutare quando si
raggiungono i limiti corrispondentiallo SL di
interesse

+ Se la struttura ha collasso fragile per accelerazioni
non elevate, il suo comportamento puo (deve?)
essere valutato con analisi lineare

Medello Lingare Modello Non Lingre

Capacita Capacita

Medello Linare (ML)
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Duttle
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Datile
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Controllo in termini di deformazioni

Cosa significa ?

- Durante il terremoto la struttura va in campo
plastico
- Le caratteristiche di sollecitazioni non possono
crescere oltre un certo limite
- Si hanno deformazioni plastiche; la rottura avviene
per superamento della deformazione plastica
(rotazione delle cerniere plastiche)

+ Occorre prevedere e controllare 'entita delle
deformazioni plastiche

Controllo in termini di deformazioni
problemi di base
Problemi concettuali:

Scelta di modelli per il legame costitutivo del
materiale

+ Definizione dell'ampiezza della cerniera plastica

Valutazione corretta del comportamento in 3D
(interazione N-M,-M, e relative curvature)

Controllo in termini di deformazioni
problemi di base

Problemi operativi:
+ Solo l'analisi dinamica non lineare fornisce le
rotazioni plastiche per un dato sisma; ma:
- quali e quanti accelerogrammi usare ?
+ Una analisi statica non lineare fornisce rotazioni
plastiche: ma queste:
- corrispondono a quelle ottenute dall'analisi dinamica ?
- eaquale valore di a, corrispondono ?

+ Una analisi lineare (modale) hon fornisce rotazioni
plastiche; come fare a prevederle ?




Controllo in termini di deformazioni
considerazioni

+ Le travi hanno molto spesso una buona duttilita,
anche se non progettate espressamente per questo
Problemi per:

- Strutture irregolari (campate molto corte, schemi on
forti rotazioni planimetriche) perché portano alla
plasticizzazione precoce di qualche elemento

- Sezioni sottodimensionate con armatura tesa molto
forte e armatura compressa quasi inesistente

- Sezioni non ben armate per carichi verticali
- Difetti di esecuzione e deterioramento nel tempo

Se non si verificano queste condizioni le travi
potrebbero non dare problemi di duttilita

Controllo in termini di deformazioni
considerazioni

+ I pilastri possono essere pitl o meno resistenti a
flessione e duttili, in funzione dell'armatura
disposta e del valore dello sforzo normale

Problemi particolari per:

- Strutture irregolari (pilastri molto corte, schemi on
forti rotazioni planimetriche) perché portano alla
plasticizzazione precoce di qualche elemento

- Pilastri con tensione media molto elevata
- Pilastri con armatura longitudinale molto bassa
- Difetti di esecuzione e deterioramento nel tempo

E opportuno concentrarsi soprattutto sui pilastri
nella verifica di duttilita

Deformazioni dei pilastri
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Deformazioni dei pilastri
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Rotazione alla corda

Valore limite della rotazione alla corda a collasso
(CO, ovvero SLC):
Pué essere calcolato partendo dalla rotazione della
cerniera plastica
1 {05
9, - ‘e‘, +(d, — 0, )Lr‘\l L
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Non & molto agevole utilizzarla, per la complessita
nel determinare la rotazione ultima della cerniera
plastica

Rotazione alla corda

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

fow |

I > 0225 035 up, = |
! 0.016-(03%) Mf :I (L]_‘} 25 k12510
_h

ell = " C
Yal _max(0.01;w)

- 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




Rotazione alla corda
esempio

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

. 0225, D35 }((,j\b\ }
0, £ 016 030 MRQOEOD Ty )T pgtoey
max(0,01:) L h
y, =15 per gli elementi primari

1. 0.6667
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Rotazione alla corda
esempio

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

5 L

r . 0.225 ) 035 gp, |
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_fm 19
fo= o =15 =15.83 MPa
Lo N 400x10°
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0.3"=0.7131

Rotazione alla corda
esempio

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

Ty (a2
mm(O\UI.nil[_.v L_\] 250 a5

3 =_ln.r,n kN

Yel max(0,0L:m) Lh
f Lt
w:t?shfl ‘:2;‘% per pilastri o= o
0.225
max(0.01,w) 0,225
— = =15.83 =1.861
[ max(0.01,) f‘} 616

Rotazione alla corda
esempio

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

5 fo |
[ max > - ap, = |
8, = 0016.(03v) MXOOLA) b5 (1,251
Yel _max(0.01;w)
L, =135 cm

luce di taglio = distanza dal punto di flesso

h=30cm (meta della lunghezza netta del pilastro)

5jo.a.s ) [1375)0'35 )
[ h 30 1.6929
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Rotazione alla corda
esempio

Sezione 30x30 con 4@12, N=400 kN
} . 0225, ) 0.35
=L opig ) ROk L—‘] ‘
Yol max(0,0L:m) L h

Contributo delle staffe: per staffatura modesta viene circa 1

Piti precisamente, in questo caso, 1.0057 - lo trascuro

Contributo di ferri piegati - non ce ne sono

Rotazione alla corda
esempio

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

r9g - o |
r ) » 0.225 _ 035 ap,, e
8, =—-0016.(03") —mauo,m.mf} {L] 25 25

Yol max(0.0Lw) ¢ h
Quindi, per DS (SLV):

B,ps) = 0.75x0.85x0.6667 x0.0160x0.7131x1.8616 x1.6929 =
=0.0153




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:

Uy = 6,55 %2L, =655 xh

p

Nell'esempio:

U, =0.0153x2700 = 41.3 mm

Nota: si & considerare, cautelativamente, l'altezza netta
(2700 mm)

Spostamento relativo limite
di interpiano

+ Lo spostamento limite dipende dallo sforzo normale,
che varia per effetto del sisma
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Considerando il sisma hel verso peggiore si ha
sempre una riduzione di spostamento limite

Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x
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Analisi lineare
Ordinanza 3431 e Circolare 2/2/09

Analisi lineare

+ Siipotizza che gli spostamenti reali per un qualsiasi
a4 siano uguali a quelli forniti dall'analisi lineare

+ Sigiudica la struttura confrontando gli spostamenti
di calcolo con quelli limite

Analisi lineare

Nota:

+ La previsione dello spostamento in testa con l'analisi
lineare & abbastanza accettabile

- Quello che pué cambiare molto, e hon & colto
dall'andlisi lineare, ¢ la variazione della deformataal
progredire della plasticizzazione:
se si forma un meccanismo di piano lo spostamento
si concentra tutto a quel piano, con valori molto
maggiori di quelli previsti dall'analisi lineare

Per questo motivo occorre verificare I'applicabilita
dell'analisi lineare




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 confidenza né per il coefficiente parziale di
sicurezza)

C = capacita

* Per un assegnato g, calcolare il momento
sollecitante
D = domanda

+ Calcolare il rapportop=D/C

Applicabilita dell'andlisi lineare (2)

+ Esaminare tutte le sezioni in cui p > 2;
tra queste:
- Trovare il minimo Py,
- Trovare il massimo Py
- Calcolare il rapporto ppox / Prin
+ L'andlisi & applicabile se pyex / Prmin < 2.5

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

Applicabilita dell'analisi lineare

Applicabilita dell'analisi lineare

. min non i 2023 min_ | 2623 min_ | 2602
asso max : ma max £ 385 may 5998
BED @ accettabile — @ opp | 24U repp 2008
X ag ag X ¥ ag
par 025 0 5 0.300 pertzs & .25 0156
plastro| pians | Msisma  hres ® plasto_piano Vies | ag) 3 pilesto| paro | Msisma | lres ° pilasiro) pimo | Msisma  Mres | Miag) ’
1 5 203 & 1 5 Wi | 37 | Nt 1.6 8y®@ 2903 356 | 3356 176 | 15687 2128  M&T | 42m3 2279
5 303 | %268 213 23 5 853 | 478 4748 1 5 | 18146 | 3903 17732 A& 4543 17 $ | 21083 3601 | 15663 | 43D 319
4 4735 | 2206 288 | 257 4 4413 | 516 5156 1 1 a4 735 o 4 40w 17 4| 2424 4350 | 0915 | 4M) | 430
3 £218 10.06 | 206 | 2069 3 ing | 411 S 1 3 18434 5366 21231 38 3940 173 e 4am 21T | 41 404
2 E4E8 | 10520 = 2 21040 | 326 | 3268 1 2 [P UI I N R A L W@ kR sau | eE | A4 1
1 T2 | s o 1 B328 | 203 | 2089 1 1 8772 153 200 17 355 673 091 | 199
PR T T <X 5] 1y | 23 6 | 105 BETI | 467 1674 G 353 WS 447 aam a 210 | 32 | 1636 | 508
15 27 e 181 | 2813 15 @En 288 | 561 GE% > s 000 e s 5am 9 Deo dem 2900 514
2 4 | 26348 5505 287 | 247 2 4 | 6343 31618 | 574 5744 2 a 5505 30243 549 5498 a i 3rmz0 | 59 | 2212 | 5225
2 3 i2631 10189 251 2510 2 3 d2EM 51161 | 502 5021 2 3 0188 4894 480 4603 a 3 37496 668 | 27897 | 4237
@z | smas | 1e1 w20l A 1) 51974 | a0 | 082 2 |2 15181 39288 361 | 3905 9 | 2 | 61990 10332 | 45127 | 4283
H 1 Gnes es 06 205 H 1 1Ee W16 | 41 4 2 1 2109 3205 38 390% 9 7078 | 15070 | 52667 | 3208
£ 5 ELX 2% | 9366 £ 5 3363 | %316 | 47 dTIT 3 6 13179 3353 1512 4E1 | 451 1 £ 15TTH 2000 NIT3T | 443 4043
3 5 45.90 282 | 2626 3 5 4500 | 26090 | 665 §.619 3 5 21558 46D0  4EE3 540 540 1 5 | 21543 3903 W02 | 4105 4108
LR 3505 18 | 219 EE 5505 | 31870 | 5T | 4730 3| 4 %558 | 505 30489 55 553 10 4 BIS0 4TH 19456 | 4109 | 4109
13 10189 168 | 260 13 10189 | 53597 | 526 5 3| 3 aused | M8Y 5127 503 | 50m 1 1| 23383 | 518 | 21117 | 3913 | 3819
3 z 18181 I 2% 3 z ikl 876 | 447 3 2 56563 15181 3M9M | 438 127 1 2| 2830 6488 | 19292 | 2987 2987
E] 1 2:a02 212 | 24 ] 1 21082 | w561 [ 42 El 1 4651 21082 35693 406 4.08) 1 3430 | 10441 058 | 27 270
File Edificio 2012.xls - foglio applicabil. File Edificio 2012.xls - foglio applicabil.
Spostamento relativo limite Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x di interpiano - direzione x
a0
direzione x =02 celative limite pes rtazicne corca | acelerazions sopponabile ezione x =135 11 spostaments rlativa Imite per tazions corda | | accelerzzione soppanabile
vawrsa spostamenta | spestimarta wasesa| spestamente | cpostaments P 29
a33hulo jmm)_relatie jmm) petig per e as3oluta (mm) | relativa (mm perhi 01 pertig| 0.1
L] 119 262 14 166 8123 L) & 119 262 14166 1) 8123 s0BY 03I  0EYE
5 107 605 2359 4537 0431 5 107 605 23586 943 (4507 44 0481 0470
4 16782 2959 4017 0339 4 86 782 29592 1188|4077 3830 0339 0324
3 5858 25438 627 0356 3 53658 2488 W2) | %7 1285 0356 0322
2 13862 21890 3348 [ 2 332 21690 876 | 3343 3003 0382 0343
1 11898 11929 NN 0653 1 11998 11.989 40 NN 75T 0651 0574

File Edificio 2012.xls - foglio Spo

File Edificio 2012.xls - foglio Spo




Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione x
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La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.256 g
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Spostamento relativo limite
di interpiano - direzione y
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La rotazione limite si raggiunge per
a,=0.163 g
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Conclusioni
per analisi lineare (con p)

+ L'analisi mostra che il moltiplicatore di collasso
potrebbe arrivare a

a,=0.163¢g
raggiunto per sisma in direzione y
L'analisi & applicabile in tale direzione fino a un
valore

a,=0.186g
quindi il valore 0.163 g pud essere assunto come
moltiplicatore di collasso

Analisi non lineare (pushover)
Ordinanza 3431 e Circolare 2/2/09

Pushover

Devo usare la pushover ...

+ C'¢ chi I'ha definita

“storia di una tentazione" Voglio usare la pushover ...

Una relazione senza
pushover hon vale niente ...

Pushover

Cosa uscira dal calcolo ?

+ C'¢ chi I'ha definita

“storia di una tentazione" E perché a me viene

completamente diverso
da quello che viene a te ?

- Céchidicechee
“il grande dramma di
suspense dell'anno”




Pushover

In realta queste
definizioni si
riferiscono ad un'altra
pushover

... ma forse
vannho bene anche
per il nostro caso

'Pushover

STORY OF TEMPRTATION

, FRED MacMURRAY
PHIL CAREY

KIMNOVAK -

Analisi statica nhon lineare

+ Si valuta il comportamento non lineare della
struttura per forze statiche crescenti

- Siipotizza che gli spostamenti cosi ottenuti siano
uguali a quelli reali (calcolabili con I'analisi dinamica
non lineare)

* E necessario individuare quale sia il valore di a, che
corrisponde ad un assegnato punto della pushover

+ Sigiudica la struttura confrontando gli spostamenti
di calcolo con quelli limite

Analisi statica non lineare
determinazione dello spostamento “richiesto”

Multi Degree of Single Degree of
Freedom Freedom
Telaio MDOF Sistema SDOF equivalente
V;
Fe=a b% m=Yymae D F
F' :L m' 4t ':y c -
=) wr
> 5 oD
L g
PA— r= o r = D D' D
Vo =2 Fe Lme F % ’ ’
Spostamento Spostamento richiesto (SDOF)
richiesto (M\DOF) T
S,/ E—a

N ¢ Dt f(D;)

D, = D’ = '\\ —

/ ——
/,
D’ S,

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

Le stesse correzioni fatte nello SDOF

Analisi statica non lineare
1 - analisi modale

+ Analisi modale con spettro di risposta (elastica)

D Dy ¢ spostamento in testa
l (el = elastico)

d Vyrif taglio al piede

a = arif ) )
9= 79 Trif periodo del modo
predominante

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

Analisi statica non lineare
2 - analisi incrementale (pushover)

+ Applicazione di forze crescenti ad uno schema con
possibilita di plasticizzazione

250!
DT W[kN]
o 200

150

=

100

—
—>
—

PGA = PGA"if 50

o
0 50 100  D[mm] 150

Nota: deve essere fatta due volte,
con due distribuzioni di forze




Analisi statica non lineare
relazione D; - a4

Quale accelerazione a
qualsiasi della curva ?

, corrisponde ad un punto

250

Wb[kN]
200
0 rif DI e
a, =a x
100 9 9 prif
te

501

| )
o
0 100  D[mm] 150

Idea base: uguaglianza di spostamenti Dy, = Dyy

Analisi statica nhon lineare

relazione D; - qg

Quale accelerazione q, corrisponde ad un punto

qualsiasi della curva ?
250(
Wb [kN]
200(
150(

100

50!
|

o
0 D. 100  D[mm] 150
tnl

Idea base: uguaglianza di spostamenti

Ma in realta
questo hon &
esatto

Occorre

effettuare due
correzioni

D'f,el = D‘r,nl

Analisi statica non lineare
3 - bilinearizzazione

Per ciascun punto della curva:
Trasformazione della curva in una bilatera

250

IKN]
2000 Vi, nax
150 Prima possibilita
(Eurocodice, NTC08)
100
50 Uguaglianza del
valore massimo
o
0 50 100  R[mm] 150

Criterio generale: area sottesa uguale

Analisi statica non lineare

3 - bilinearizzazione

Per ciascun punto della curva:

+ Trasformazione della curva in una bilatera

250

[kN]

200!

150 Seconda possibilita

0.6 Vo max (Fajfar)
100(
501 Il tratto lineare
. interseca la curva
0 50 100 Dmm] 150 al 60% di Vi mox

Criterio generale: area sottesa uguale

Analisi statica non lineare
4 - correzione per variazione rigidezza

La bilinearizzazione comporta una variazione di
rigidezza e quindi di periodo
Tiang = T, (andlis modale)

K
T =T, Ktang
bil

Sie(T;
Dt‘tang = Dl‘bl| t ( 1)
Sde(Tbll)

D,

t

Gli spostamenti si modificano in funzione della

variazione di periodo
P Sde(T) = spostamento spettrale

Spostamento richiesto
5 - correzione per spostamento elasto-plastico

+ Lo spostamento di una struttura che va in campo
plastico pud essere uguale oppure maggiore di quello
di una struttura che rimane in campo elastico

+ Siassume:
Dia = Dlve-p T=>T,
1 T
Dia = Dt‘e*p a {1"' (Fl _1)?0} T<T,
Vb
Nota: la duttilitd p & D |/
ricavata dalla bilineare H D,, 4
Dyy Dt,m;x D,




Passaggi matematici
(per mio ricordo)

+ Dall'articolo di Bosco, Ghersi, Marino, "On the
evaluation of seismic response of structures by
nonlinear static methods"”

Ry=p when T*27, (a)

when T'* = T¢ (8b)

_ b Sq
Te= —
“Del SaelTe)

ag= if Xz7c or Ry<1 {20a)

if To<Tc and R,> 1 (20b)

Spostamento richiesto
6 - determinazione di ag

* Riunendo le indicazioni precedenti

— ofif Dt‘nl Sde(Tl)

a 0 T>T,
° Dl,df SdE(Tbll)
a, oy Dot Sl 1{h(u—l)l} T<T,
D Sie(Tyi) K T,

Relazione spostamenti - PGA

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

Vi [kN]

Si puo quindi 6000
usare una

4000

doppia scala di

riferimento per 2000

le ascisse 02 04 06 o0g POA
1 1 1 1

000 005 010 015

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

Analisi lineare e pushover

analisi medale pushover

ay  Ctfmm] | VE[EN] passy  Difmm] Vb [kH]
0.25 1928 2¢9ne 0m 0.00

1 5% 14

2 BR BB

T 1064 = 3 273 41963

4 B3 4375

3 .42 45463

Kiang = 220183 19.21kN/mm ] A9 s
119.28 7 W52 47573

L] 15217 4R AN

L] 16620 48373

0 zaN o7
" 26352 48373
12 Fdlb 45304
13 42416 4837

14 48416 4373
15 §i416 48379
16 63955 40079

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

Analisi lineare e pushover

2500
V, [kN] 0259 T=1.06 s

2000 0209
1500 0.15g
1000 0.10g

500 0059

0 50 100 Di[mm] 150

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

+ Determinazione dell'accelerazione corrispondente
ad un punto della curva

2500

0.25
Vy [kN] )/ T=106 s
2000 0209

1500 0.15g

1000 0.10g

V43876 kN 1+ %% 4

0 t

0 D:=36.53 mm 100 Di[mm] 150




Bilinearizzazione
secondo indicazioni Eurocodice e NTC08

Vi [kN]

500
V,=438.76 kN |—

Correzione 1
rigidezza della tangente e della bilineare

1921 _, 1, S,(1069)=9.14mm

16.75 S,.(1.145) =9.79 nm

VolkNI| T =1.06

500
V,=438.76 kN |—

D, = 26.19 mm )
i

0 : | 0 :
0 b, | 50 0 50
. Kiang =19.21kN/mm
A = area sottesa dalla curva 2(D,V, - A
= 10284 kNmm D, =—""b ~2=2619mm _ 9.14 _
v, =V, y , = 8BT6 6 e v Dy =36.53 > =3411mm
26.19 :
Correzione 2 Accelerazione q,
spostamento elastico ed elastoplastico corrispondente al punto assegnato
V, [kN] Vi [kN]
500 500
V,=438.76 kN |- V,=438.76 kN |
o } 0 :
0 50 0 50
D)
c hon & necessaria Dy 119.28

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

+ Accelerazione per tutti i punti della curva

anslisi madalo
ay  Dtjmm] Yb [N )
05 1138 2

[EF]]
T 1064 s am | 0312 g
om | 014 wm
pushover
passo  Dt[mm] VbKN] | A Wy Oy Knil T De(  DepD  Dtel ag
[ 000 200 0 200 | Qoo 1064 Gi4 1000 000 DOD
1 63 11143 | 06 11143 | &% | 2077 1064 | 644 100 5% 001
2 22 3P| 42 PG | 2168 | 1757 1413 | 9565 1046 221 004
3 By megy | esn  moen s zie 03 a5 2o 18 ope
4 %5 487  ICx4 4076 %19 1675 110 979 o7 a1t ooni ||
5 7019 47060 | 26669 47060 | 3D | 1600 1203 | 1034 A4: 6207 04D
7 205 47579 | MM 4579 | WO | 1451 1235 | 1053 1451 0243 0472
8 15207 43280 | GAG01 | 43260 3591 | 1345 1272 | 109: | 116 1230 026
9 1650 43379 7I5€2 43379 %4 13X 121 1101 124 13806 028
10 2901 43379 | I0IS67 | 43379 BB | 1326 1261 1101 124 102% 03
1 2662 43379 | 1373 45379 | ®.4 | 1326 1260 | 1101 1204 MBE0 D517
12 %416 43370 | I67MB | 43379 | W40 | 1326 1260 (101 1204 0253 05
13 42006 43379 | 196376 | 5379 345 | 1326 1281 1101 | 1204 3623 07®
W e8ii6 43379 | 225403 43379 BH | 3% 12 1101 1204 422 08D
15 54416 43379 | 25430 43379 BB | 1326 1261 | 1101 1204 45205 D847
= @ | 1326 126 101 1204 4806 104
File Pushover-x.xls - foglio Dt-ag f

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione x

* Analisi lineare e pushover

con corrispondenza fra punti e a

2500

0.25
Vy [kN] 9

2000 0.20g
1500 0.15g
1000 0.10g

500 0059

S 0.10g 0.15g 0209 025g

0 1 1 1 1 L
0 50 100 Di[mm] 150

File Pushover-x.xls - foglio 6raf Vb-Dt
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Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

+ I primi passi dell'analisi non lineare sono stati fatti
in maniera parzialmente manuale, ovvero con
l'utilizzo di una analisi lineare e facendo variare via
via lo schema

cemieta
Pasco p ot Vb piltra pa

[ [ o

1 462% €573 6347 2012 2 des

2 083% 10192 7472 9.1 3 das

3 0.05% 10296 7542 | 2042 1 dss

4 0.30% 10 947 7955 91 2 dzs

5 0.262: 1530 5308 91 1 das 20-12 3 des

[ 025% 12260 0708 31 + des

T 317% 20485 | 13085 | 179 z s

File Tely-2012-NL.xIs

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

+ Curva di pushover (parte iniziale)

e

Diagramma del momento
Inviluppo analisi modale

Diagramma del momento
Forze modo 1 - passo 1

N ]
-"i"J - "'.‘I :‘ _—
)i ) [ Y
- = T ; ) H
~ :/ J’I_,_ S [ I A S ,_Jl
= Al 4 4 4 50046 |
)y -
AL L [
- V| I ‘
| L L { /

Diagramma del momento
Forze modo 1 - passo 7

P i e o

0.063 B B i !

9 | : ]

0.054 . | . 1/ 0061

oosse O 4| 4 ./ ogle |
2 e T ' . = = = |

VoA ogey ) L )T ogss
/ ! (] (] us L A

Applicazione alla struttura in esame
telai in direzione y

* Analisi lineare e pushover
con corrispondenza fra punti e a

2000

I:V" t 0.25
259

1500
0209

1000 0.15g

0.10g

500
0.05g
0209 025¢

0 1 1 1 1

0 50 100 150 200 300

File Pushover-y.xls - foglio Graf Vb-Dt
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Direzione X
travi plasticizzate

aainns

&

o b ch h o &
Il meccanismo di collasso & sostanzialmente globale

Deformata per a,=0.25 g - dir.x

con comportamento elastico e plastico

19.20
elastico / /elas‘roplasﬁco
16.00 A .
(lineare) (non lineare)
1280 Spostamento
2.60 Z- m\TesTa un po
/ piti alto
6.40 - .
7 Deformata elastica, Forma
320 |7 scalata abbastanza
diversa
0.00
150

0 50 100

File Pushover-x.xls - foglio Graf def

Verifica per a;=0.25 g - dir.x

Per ciascun interpiano:
+ Calcolare la rotazione alla corda 6, e gli spostamenti

limite corrispondenti
- 6, dipende anche dallo sforzo normale, che varia in
maniera non lineare ed & diverso da quello fornito
dall'analisi lineare (ma in genere il AN da sisma &
minore con analisi non lineare)
+ Determinare lo spostamento limite minimo

Confrontarlo con il valore fornito dal calcolo

Verifica per a;=0.25 g - dir.x

spostamenti relativi spostamenti disponibili

ag = 0.25

ag = 0.25
piane Dr piano Dr rapporto
8 2.87 6 5C.37 18.884
5 3205 5 42.08 1.277
4 40.35 4 33.38 0.827
3 34.35 3 2€.28 0.765
2 23.06 2 23.67 1.025
1 7.99 1 21.68 2713
verifica
min 0.765 no

La verifica non & soddisfatta

per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati

Nota:
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Verifica per a;=0.205 g - dir.x

spostament relativi spostamenti disponibili

ag = 0.205

ag = 0.205
piano Dr piano Dr rapportc
6 2.65 5 50.52 19.065
5 2503 5 42.84 1.718
4 32.97 4 34.78 1.055
3 28.07 3 28.10 1.001
2 18.52 2 25.84 1.395
1 €.51 1 23.20 3.581
verifica
min 1.001 ok

La verifica & soddisfatta

per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati

Nota:
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Direzione Y
travi e travetti plasticizzati

|
_/f; i’(‘—_ﬂﬂf_’_h'f ,/I_ ] L‘—b{‘i f"f"'l“_‘?
/ J / { i

!
L
{ / f f / |
O A Ol
i/
ﬂ‘ .

. P
-
—
-
Bre—
B
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Deformata per a,;=0.25 g - dir.y

con comportamento elashco e plastico

19.20
elastico / ,/elas‘roplas‘rico
16.00 A ~ .
(lineare) > (non lineare)
1280 F g Spostamento
960 in testa molto
maggiore
6.40
Forma
3.20 - non molto
Deformata elastica, diversa
0.00 scalata

0 50 100 150 200 300

File Pushover-y.xls - foglio Graf def ‘

Verifica per a;=0.25 g - dir.y

soostamenti relativi spostamenti disponibili

ag = 0.25 ag = 0.25

plaro Dr plano Dr rapporto
] 19.65 6 4¢€.20 2.504
5 45.85 5 3¢.66 0.865
4 50.07 4 31.20 0.520
3 61.30 3 26.61 0.434
2 57.17 2 20.32 0.355
1 4568 1 1€.77 0433

verifica
min 0.355 no

La verifica non & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Verifica per a;=0.116 g - dir.y

spostament relativi spostamenti disponibili

ag = 0.116 ag = 0.116

piano Dr piano Dr rapportc
6 12.97 5 £0.28 3.876
5 21.74 5 42,62 1.981
4 29.65 4 35.73 1.205
3 31.54 3 31.85 1.000
2 25.59 2 28.44 1111
1 11.18 1 26.55 2374

verifica
min 1.000 ok

La verifica & soddisfatta

Nota: per semplicita ho usato gli spostamenti limite calcolati
con N da analisi lineare, ma questo non & corretto

Conclusioni

+ L'analisi statica non lineare mostra che lo
spostamento limite & raggiunto
- Indirezione x: per a; = 0.205g
- Indirezioney: per g = 0.116 g

Questi valori sono minori di quelli stimati con
I'analisi lineare, pari rispettivamente a 0.256 g e
0.163 ¢

+ Ineffettigli spostamenti relativi valutati con
analisi hon lineare sono abbastanza maggiori di quelli
stimati con analisi lineare, specie in direzione y

Direzione X
travi infinitamente resistenti

E se il modello cambia ?

o o = n o & m o o m o

Direzione Y
travi plasticizzate, travetti no

f

f
- -f —# / - f /jk—)

HH AH FH A

T

.

Meccanismo di piano

Minime variazioni
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Direzione Y
travi e travetti infinitamente resistenti

£ rs

o B O B i
’ | [ [
ﬁ'lhr‘hlr{»rlhrj»

Meccanismo di piano
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