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Procedimenti per la verifica sismica

 Impostazione tradizionale:
giudizio in termini di sollecitazioni

- Impostazione alternativa:
giudizio in fermini di spostamenti




Perché
"giudizio in termini di spostamenti”?
E impossibile che la struttura sopporti le

sollecitazioni indotte dal sisma restando in campo
elastico

- Nelle analisi convenzionali si usano azioni minori,
ridotte mediante il fattore q che tiene conto della
capacita dissipativa della struttura

* Per la maggior parte delle strutture esistenti la
capacita dissipativa ¢ difficilmente valutabile

Occorre cambiare approccio:

\Wi — Verifica deformazioni plastiche




Analisi della risposta sismica
non lineare

Modello per i materiali

~g

Legame momento-curvatura
(M-x) per la sezione

mediante modello a fibre




Modello per i materiali
calcestruzzo

Problemi:
Distinzione tra ricoprimento e nucleo confinato

Efficacia del confinamento

ricoprimento
by /

hucleo
confinato




Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione circolare

Quando il calcestruzzo compresso

si dilata le staffe danno una
compressione trasversale

=0.5w, f,
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f
con W, = 28'?\“ f
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La compressione
trasversale migliora il
comportamento del
calcestruzzo




Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione circolare
Efficacia del confinamento

Allontanandosi dalla staffa, la zona
confinata si riduce

Si considera un coefficiente di
efficacia pari al rapporto tra
volume effettivamente confinato e
volume idealmente racchiuso dalle

staffe L N2
S
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Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare
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Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Staffe e tirantini sono meno
efficaci quando ci si allontana dai
punti ben bloccati

Si considera un coefficiente di
efficacia
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Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Anche in senso longitudinale c'e
una riduzione dell'efficacia del
confinamento

S

qUindi O¢trasv — 0.50 O fc

con a=a.a,




Calcestruzzo
confinamento dovuto alle staffe

Staffe in una trave a sezione rettangolare
Efficacia del confinamento

Nel valutare I'efficacia del confinamento bisogna
tener conto di qual ¢ la parte compressa e come viene
confinata
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Modello per i materiali
calcestruzzo

Modelli:
- Esistono numerose proposte, molto diverse
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Modello per i materiali
acciaio

Modelli:
- Esistono alcune proposte, leggermente diverse

f, incrudente f, Priestley

elastico-perfettamente plastico

€, & €, € £, & €, €

e anche, oltre a queste: Ramberg-Osgood, Menegotto Pinto




Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre
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Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

diagramma ¢

o d N M
el b

vy

Legami momento curvatura per N assegnato:

assegnato X, si determina il valore di € cui corrisponde il
valore richiesto di N

facendo variare X da O a X, (valore per cui si raggiunge la
deformazione ultima del materiale) si costruisce l'intero
diagramma




Programma RC-NL

Ghersi, Del Zoppo

. — = . TR Y
RC_NL - Diagramma momento curvatura |Z|@EJ apuahure sezions reflansolane |'—”E”z|

File: Impostazioni Dati  Analisi 7 Armatura bord iore
1
diametro bame spigolo 20 mm
B Sezi )
Sezione rettangolare numers st bams
- B diametro altre bame mm
Base della sezione b= |20 | cm
- Amnatura di parete {un lato)
Altezza della sezione h= |50 | em e e
Copriferma dicalcolo o= '-’- _| cm diametro aftre bams mm
Amatura bordo infericre
Staffe |.-_||.E|[z| Dk ] [ Annulla ] diametro bame spigala 20 mm
numero atre bame
Efficacia del corfinamento &= s i s —
Rapporto volumetrico o=
[ ok || Adndls
Deformazione ultima £, 11[;.-3

o) (o




RC_HNL - Diagramma momento curvatura |Z|L]EJ

File. Impostazioni  Dati

Acciaio

Modula elastico

Tensione di snervamento

Deformazione ultima

Suggerimenti

Arahsi

Programma RC-NL

7

Ghersi, Del Zoppo

Calcestruzzo

Resistenza cilindrica del calcestruzzo
Fesistenza a trazione

Modulo elastico tangente

Deformazione di picco a compressions

Deformazione ultima

Suggermenti

H Annulla l

Assepna sforzo normale

Sforzo nomale sollecitante

BED

M=

Ok

][ Annulla ]




Programma RC-NL

Ghersi, Del Zoppo

Calcestruzzo |:| |E| [z|

RC_HNL - Diagramma momento curvatura |Z|L]®
Fle  Impostazioni

Dati  Analsi

?
Parametri che descrivono il legame costitutivo per il calcestruzzo non corfinato
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Deformazione ulf
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Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

. snervamento espulsione
armatura ricoprimento
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Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

800 -
700 - /— rottura Si assume che la
M rottura corrisponda
600 / \ / e ad una perdita di
500 - \ ~ 0.85 M, ., resistenza del 15%
400 - snervamento
armatura
300 -
200 .
O Pilastro (con N)
100 - parzializzazione
0 della sezione
\ \ ‘ ‘

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 X




Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

Il tratto decrescente e molto

800 N alto evidente per valori alti di N

700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 - Pilastro (con N)
100 -

O \ \ \ \
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 X

N basso




Analisi della risposta sismica
non lineare

Modello per i materiali

~g

Legame momento-curvatura

(M-x) per la sezione

mediante modello a fibre

~g

Modello di telaio con
cerniere plastiche




Legame momento-curvatura
mediante modello a fibre

E facile schematizzarlo come

M 350 - elastico-perfettamente plastico
M,300 7= = —
250 -
200 - La pendenza del tratto elastico M, /X,
150 rappresenta la rigidezza EI, , della sezione
100 -
Trave (N=0)
50 -
0+ ‘ | | | -

0 Xy 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 Xu0.001 X




N\Cf Ax)N\ IQ

350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150
100

50

0

Cerniera plastica
concio di trave

Cerniera
plastica

— = =

Trave (N=0)

0

0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

X % Ap=xAl




Cerniera plastica
problemi ...

- Il momento di plasticizzazione si raggiunge in una
sezione (cioe in un tratto di ampiezza nulla)

~g

A, =X, A=0

» Occorre assegnare una ampiezza della zona

plasticizzata  (ingenere 0.5 h + h)




Formulazioni numeriche
Panagiotakos e Fardis, 2001, ACT Structural Journal

Formulazioni approssimate, tarate su oltre 1000
prove sperimentali disponibili in letteratura

Riferimento a un parametro “globale” - rotazione
alla corda - anziché a quelli relativi alla sezione

~g

Indicazioni di normativa

(Eurocodice 8, Ordinanza 3274,
Circolare per NTCO8)




Formulazioni numeriche
Panagiotakos e Fardis, 2001, ACT Structural Journal

o 2 F
Schemi analizzati

" |||||||||||||||||||||||||||IIIII||||m.. ......

l \ TF

I due schemi sono equivalenti




Formulazioni numeriche
Panagiotakos e Fardis, 2001, ACT Structural Journal

Punto di flesso
(M=0)

/ .
! © rotazione
alla corda /

~




Formulazioni numeriche
Panagiotakos e Fardis, 2001, ACT Structural Journal

Al limite elastico

Fo3
O =
Y 3EI
_ Frr _ M/
Y 3EI 3ETI
' 0. rotazione
T alla corda Xy :% » Gy = Xyé

Nota: io uso il simbolo x ma nella formulazione di
Panagiotakos e Fardis viene usato il simbolo ¢




Formulazioni numeriche
Panagiotakos e Fardis, 2001, ACT Structural Journal

Al limite elastico
/

ey :Xyg

Formula proposta:

, / 025¢ 4, f
) 0, rotazione 9y=xy—+00025 o

! alla corda - C) f

deformazione
per taglio

scorrimento barre
nell'ancoraggio




Formulazioni numeriche
limite elastico

Panagiotakos e Fardis: 30
25 “ ﬂ:
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Fig E—Cangmﬁ&an of experimental and pr'rdicred values
of chord rotdtion (or drift} at yield (963 rests).




Formulazioni numeriche
limite elastico

Panagiotakos e Fardis:
025¢ 4, f

(d—c)\/f

14
6, =X, 3 +0.0025 +a

Circolare NTCO8:
h d, T,

fj +0.13 %, \/{

14
0, =Xy 3+ 0.0013(1 +15




Formulazioni numeriche

limite ultimo

Panagiotakos e Fardis,
su base empirica:

Gu = U acyc (1+2u_53|j (1_ Ggallj(o.z\)) |

- Y ~0.275
mc1x£0.01,p Y j
f

f

max[0.0l, pffy )

f
100 apsxl‘

1.1( fc] 1,3100P

25

15
Bu:prad.. (%J

ot
]
- o
-] Efﬁu a e o
- [
os¥ |2 -
=il o o
| 2] o]
uf}_.' [+ -= 1. |-
i"'"
ﬂ..r"' - median: Gupr=1 010U axp
=]
@ — - — - lower 5%: fu k=0.48u pr
! t
10 20

“(a)




Formulazioni numeriche
limite ultimo

Panagiotakos e Fardis,
su base empirica:

- of ~0.275
max(0.0l, Y j 045 (10000 5t
B, =0 O, (1 + 2l j (1 —Mj (0.2%) k f (ﬁj 1.1( - ch 1.3100pq
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Circolare NTCO8:
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