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INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni la progettazione antisimicdl@strutture ha subito notevoli
progressi, tali sviluppi sono da attribuirsi al mple interesse da parte della
comunita scientifica nei confronti delle problenchg legate alla protezione degli
edifici nei riguardi dell'azione sismica.

Le nuove tecniche di analisi non-lineare che carsido anche i grandi
spostamenti, gli effetti dissipativi, il degradeousturale dovuto ai cicli di carico-
scarico ed una modellazione a fibre sono stateotdim dalla necessita di tenere
in conto gli effetti che non erano considerati oglcoli di qualche decennio fa,
ma che oggi € necessario conoscere per garantsebuona progettazione
strutturale basata sui criteri prestazionali. Laderoa progettazione antisismica e
basata sul concetto di soddisfare diversi livellipdestazione, per ognuno dei
quali la struttura non deve superare dei prestalgiadi di danneggiamento.
Purtroppo per una progettazione di questo tipodésjpensabile un’analisi non-
lineare del problema, cid implica una crescentéicdita operativa da parte dei
progettisti, specie se si tratta di analisi dindraide quali necessitano di piu vaste
conoscenze teoriche e sforzi computazionali rispele analisi statiche lineari.
Le analisi elastiche-lineari godono della semmiaili utilizzo e comprensione
teorica, ma non sono in grado di prevedere la ¢a@pdcdeformazione inelastica
offerta da una struttura, per tale motivo risultanadatte per una moderna
progettazione antisismica basata sul concetto gmestale, dove si vogliono
indagare i comportamenti non-lineari e le condiziprossime al collasso. Da
guanto appena detto si comprende il punto focalepdeblema: si cerca un
metodo di calcolo degli effetti indotti dal sismaecpossa prevedere l'offerta di
spostamento di una struttura, che permetta di ausia il comportamento
elastico che quello post-snervamento, dove e catequogressione si formano le
cerniere plastiche, dove si trovano le debolezadtstali, come e quale tipo di
crisi si raggiunge e quale sia il livello di dutél strutturale; ma che al tempo

stesso sia concettualmente semplice e poco digmndial punto di vista



Introduzione

computazionale. Tutto cio conduce alla definizide#'analisi statica non-lineare
(pushover), i cui dettagli e problematiche legdlie strutture spaziali sono esposte
nel seguito della presente tesi.

La tesi sara articolata in 5 capitoli dei qualisgiguito ne € fornita una breve
descrizione.

Capitolo 1: Analisi pushover nella progettaziondisamica panoramica delle

conoscenze attuali e dei piu recenti sviluppi deldilisi di pushover per strutture
irregolari in pianta.

Capitolo 2: Modellazione F.E.M. col software MidaGepresentazione del

software utilizzato con particolare attenzione agipetti caratterizzanti lo studio
effettuato.

Capitolo 3: Descrizione e calibrazione del modetlescrizione delle varie fasi

che hanno portato alla realizzazione del modetldtsirale e alla sua calibrazione.
Capitolo 4: Analisi pushovedescrizione delle varie tipologie di analisi pogér

studiate.

Capitolo 5: Analisi IDA e confronti con analisi gh@ver, descrizione delle analisi

dinamiche non lineari svolte e trattazione deiltaguraggiunti.



Capitolo 1
L'ANALISI PUSHOVER NELLA
PROGETTAZIONE ANTISISMICA

1.1 Introduzione all’analisi pushover

Le analisi dinamiche non-lineari permettono I'esatbmprensione dei fenomeni
dinamici che si innescano sotto azione sismicatgermotivo I'uso delle analisi
evolutive nel tempo € molto apprezzato. Quanto ppuketto € valido a maggior
ragione per le strutture spaziali con irregolagegometriche, di rigidezza e di
massa che per via della loro complessita, preseritamomeni dinamici specifici e
comportamenti difficilmente prevedibili con analitipo statico.

L’analisi dinamica non-lineare sembra possedete tatcaratteristiche per essere
il metodo di calcolo dominante nella progettazi@améisismica, tuttavia I'utilizzo
di tale strumento si presenta spesso problematicgravoso, soprattutto
nell’ambito della progettazione pratica. L'oneranputazionale e i problemi di
stabilita numerica riducono l'applicabilita delleaisi dinamiche non-lineari per
strutture complesse, specie in ambito progettuddse le continue verifiche,
riprogettazioni, aggiustamenti e revisioni del mtdg portano all’inutilizzo del
metodo dinamico. Oltretutto per ottenere dei regultatisticamente attendibili si
devono svolgere le analisi dinamiche con un discist di accelerogrammi
(peraltro di difficile definizione), questa neceasallunga ulteriormente i tempi di
calcolo e I'onere da parte dei progettisti.

Quelle appena elencate costituiscono ragioni nmigvaer I'utilizzo e lo sviluppo
delle procedure di analisi statica non-lineare,ctisiddette analisi di spinta
(Pushover). Tale metodologia di calcolo statico -hweare vuole essere un
procedimento semplice, e al tempo stesso compui@nn@nte economico, che
permetta di valutare sia il comportamento elastibe quello post-snervamento

della struttura, dove e con quale progressionersndno le cerniere plastiche,



Capitolo 1 L’analisi pushover nella progettaziemtisismica

dove si trovano le debolezze strutturali, come aleytipo di crisi si raggiunge,
quale sia il livello di duttilita strutturale.

Le diverse tipologie di analisi statiche non-lineayncepite per la progettazione
antisismica differiscono fra loro per diversi fattfofra i principali possiamo
includere la tipologia di distribuzione di forze depplicare alla struttura, la
possibilita di avere distribuzioni di forze (o spasenti) adattive che cambiano al
variare del grado di danneggiamento della struttleaentualita di considerare
I'interazione dei diversi modi di vibrare dellawgtura. Tali metodi, seppur diversi
tra loro, combinano tutti una analisi di spintaaralisi di pushover della struttura
con uno studio dello spettro di risposta di unesist ad un solo grado di liberta
(SDOF) equivalente al precedente.

Per analisi di pushover si intende una proceduséitada dalla soluzione iterativa
incrementale delle equazioni di equilibrio statmmrrispondenti ad un modello
strutturale non-lineare, soggetto ad un sistem#éodie laterali (0 spostamenti)
gradualmente e monotonicamente crescenti. Ad egmemento di tali carichi (o
spostamenti) la resistenza strutturale viene ritaddue la matrice di rigidezza
viene aggiornata, conformemente al conseguimentdla deonvergenza
proseguendo fino al raggiungimento dello stato temdi danneggiamento
predefinito o fino al collasso della struttura.

In altre parole I'analisi di pushover consiste esthme della struttura sottoposta
ai carichi verticali (pesi propri, permanenti eaidentali) e ad un sistema di forze
laterali che viene incrementato in maniera monotatteaverso un coefficiente
moltiplicativo dei carichi, al crescere del qualemgenta monotonicamente lo
spostamento orizzontale di un punto di controllbedgtruttura (posto tipicamente
in sommita dell’edificio), fino al raggiungimentoeke condizioni ultime o
prefissate (vedi figurd.l).

Fatto questo viene realizzata al “curva di capadii@la struttura graficando,
come mostrato in figura, il taglio alla base conslpostamento del punto di

controllo.
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Figura 1.1 —Schematizzazione analisi pushover

Poiché a tale sistema di forze laterali & affidatmmpito di riprodurre gli effetti
che si innescano a seguito di un terremoto appliaka struttura, € evidente come
dalle caratteristiche della distribuzione di foradottata dipenda la validita
dell'intera analisi. A questo proposito € necessalevare fin d’ora che la forma
di tutti i profili dei carichi laterali riportati @ codici di progettazione e fissata, e
non varia durante I'analisi. Questa caratteristaapresenta una delle maggiori
limitazioni per le procedure statiche non-linearicausa del fatto che, invece, la
reale distribuzione delle forze inerziali sull’'adib cambia continuamente nel
corso di un evento sismico, sia per il contribuéo modi di vibrare superiori che
per il degrado strutturale. Per ovviare agli incamenti appena descritti si sono
sviluppate procedure statiche non-lineari che amrano la presenza e
I'interazione di diversi modi di vibrare della dfiwra (interazione multimodale),
inoltre, nei metodi piu avanzati, si considera @&t contemporanea variabilita
della distribuzione di forze laterali al crescerel dnoltiplicatore dei carichi
(adattivita dei carichi). Ad oggi le piu avanzatetodologie di pushover cercano
di tenere in considerazione entrambi gli aspeftiesma descritti: multimodalita e
adattivita della distribuzione laterale dei caridhital modo si cerca di migliorare
'accuratezza della soluzione, avvicinandosi aultegi previsti dalle analisi
dinamiche non-lineari. Avanzate procedure di quéipio sono state proposte da
Antoniou S. e Pinho R. [2004], denominate FAP #obased adaptive pushover)

e DAP (displacement-based adaptive pushover).
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L affidabilita dei risultati ottenuti dall'impiegaegli algoritmi FAP e DAP e stata
ampiamente testata su strutture piane, dove entramietodi forniscono dei
buoni risultati, si veda la pubblicazione di Feutad., Savoia M., Pinho R.,
Francia R. [2006]. Lo stesso non si pud ancora d@¥ambito delle strutture
spaziali, dove la validazione di tali metodi adaté multimodali € ancora a
livello sperimentale. Quanto fino ad ora esposteeeralmente applicabile senza
difficolta particolari ai telai piani, I'estensional caso di strutture spaziali
irregolari dei diversi metodi di pushover 2D propas letteratura (adattivi, non
adattivi, multimodali ecc...) presenta alcune diffiaoGli stessi autori che hanno
proposto i diversi metodi di analisi di pushover pe strutture piane stanno
studiando modifiche e revisioni dei loro metodi ptenderne l'applicabilita
anche a strutture spaziali con irregolarita geoictetr di rigidezza e di massa. Da
quanto appena detto risulta che l'analisi di pushoper strutture spaziali
irregolari € ancora a livello sperimentale, spgm@e quanto riguarda le strutture
con forti irregolarita, nelle quali il comportamentlinamico &€ estremamente
differenziato rispetto alle strutture regolari: odi torsionali possono predominare
su quelli traslazionali. Nellambito di strutturpaziali regolari, in cui il centro di
massa (CM) coincide con il centro di rigidezza (CR) analisi di pushover
classicamente impiegate e validate per i telai ipieonducono a risultati
incoraggianti. Quanto é stato scoperto e validaoigelai piani € valido anche
per le strutture spaziali regolari in pianta e itbezza. Le metodologie di
applicazione dei carichi e lo svolgersi delle aiadiono un’estensione del caso
piano, l'unica differenza consiste nell'applicaeefbrze di piano in modo che la
loro risultante passi per il centro di massa (ahiaaide con il centro di rigidezza).
Quando invece si indagano strutture spaziali coggalarita e con il centro di
massa non coincidente con il centro di rigidezzecoao gravi problematiche
legate alla rigidezza torsionale della struttura.

| risultati ottenuti dalle “classiche” analisi dughover su tali strutture irregolari
portano a previsioni errate, specie per quantoarigm le rotazioni di piano. Per
analisi di pushover “classiche” si intendono alcded#e analisi proposte da quasi
tutte le normative internazionali (EC8, FEMA, ATE&cc...) come il metodo

standard di applicazione e distribuzione delle doda adottare sulle strutture
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piane: distribuzione uniforme, distribuzione triatage. La distribuzione di forze
laterali proporzionale al modo di vibrare fondanadmt € considerata
un’evoluzione delle due metodologie appena elenchtentita degli errori
commessi viene usualmente valutata confrontand@ultati delle analisi di
pushover con quelli delle analisi dinamiche nom#in, quest’ultimi sono ritenuti
di riferimento, per validare la bonta dei risultattenuti dal metodo di analisi di
pushover utilizzato. In strutture spaziali con ligvegolarita gli errori commessi
dalle “classiche” analisi di pushover nella presis@ del comportamento
strutturale sono di piccola entitd, mentre nelleiteire fortemente irregolari i
risultati delle “classiche” analisi di pushover,ectienivano utilizzate per i telai
piani, portano a valori differenti rispetto a quaptrevisto dalle analisi dinamiche.
In particolare I'applicazione delle “classiche” mméblogie di pushover al caso di
strutture spaziali irregolari porta ad una sottoatidelle effettive rotazioni di
piano. Si sottolinea che utilizzando una distribne di forze triangolari o
uniforme si applicano solo forze orizzontali neribantri di piano. Invece con
una distribuzione di forze proporzionale al primodua si tiene in conto anche
delle forze d’inerzia rotazionale, infatti, in tahso si applicano non solo forze
orizzontali ma anche coppie a livello di ogni piaRisulta evidente che con una
distribuzione proporzionale al primo modo si ottemg delle rotazioni di piano
superiori rispetto al caso di distribuzioni uniforantriangolari. Questo problema
e noto da tempo, negli anni diversi ricercatori ¢ffa e Goel [2004], Kilar e
Fajfar [2002], Penelis e Kappos [2002], MoghadamTs® [1996]) hanno
sperimentato differenti strade per giungere ad sakzione, ma tutt'ora Il
problema rimane aperto.

Allo stato attuale le uniche strutture spaziali diepossono indagare, senza
problemi particolari, con una “classica” analisipdishover sono quelle regolari e
torsionalmente rigide, che ovviamente possono essecomposte in telai piani
equivalenti da analizzare con le metodologie glasate sulle strutture piane. Nel
caso non si richiedano precisioni elevate, ma sesmpkente una stima del
comportamento, le analisi di pushover “classichesgopno essere impiegate anche
per strutture con lievi irregolarita. | problemupassillanti nascono sulle strutture

spaziali torsionalmente flessibili, un’ulteriore naplicanza pud essere dovuta
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dalla presenza di un’eccentricita fra CM e CR, spexe quest'ultima é di
notevole entita. || comportamento dinamico di unauttura spaziale puo
complicarsi maggiormente anche a causa di fodgwotarita strutturali e quando i
modi di vibrare traslazionali sono accoppiati carelg torsionali. In questi casi
risulta estremamente difficile con un’analisi staticogliere gli effetti dinamici

della struttura.

1.2 Analisi statica non-lineare 3D (Pushover 3D)

L’analisi statica non-lineare, detta anche analigiushover, & uno degli approcci
attualmente utilizzati per lo studio e la progattae antisismica di strutture
regolari sia in pianta che in altezza. Grazie a tafolarita € possibile studiare il
comportamento strutturale del telaio spaziale s I'analisi di singoli telai
piani. L'intera struttura spaziale viene scompastielai piani equivalenti, i quali
possono essere studiati con le metodologie di sindii pushover 2D gia
sperimentate e validate per I'analisi di struttpiane.

Tali metodologie di pushover 2D forniscono una kaiodescrizione del
comportamento strutturale di un telaio soggettoaaibne sismica, il tutto con
oneri computazionali abbastanza ridotti. La validag dei diversi metodi di
pushover 2D & avvenuta attraverso un confronto icasultati ottenuti dalle
analisi dinamiche incrementali, come specificattbangubblicazione Ferracuti B.,
Savoia M., Pinho R., Francia R. [2006]. Sebbenealiai di pushover possa
essere una attraente metodologia per lo studicogefiazione antisismica delle
strutture, I'estensione al caso tridimensionalesfidwer 3D) implica qualche
problema a cui bisogna rispondere prima di effettdzanalisi. Innanzitutto e
importante definire correttamente il modello nuroerche deve rispecchiare |l
reale comportamento della struttura, quindi sorgdaltle problematiche su che
tipo di modellazione meccanica adottare per glimeleti finiti che verranno
utilizzati nella costruzione del modello numericelld struttura. Tali elementi
finiti dovranno essere in grado di cogliere i mplia aspetti non-lineari del
problema: sia non-linearita meccaniche che geoametri Inoltre la

schematizzazione della struttura deve essere r@gioed accurata, per evitare
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modellazioni errate e fenomeni di localizzazioneddeformazioni. Definiti gli
elementi strutturali come pilastri e travi nellardoreale conformazione, |l
problema si pone nella modellazione del solaio. stilaio deve essere
sufficientemente rigido per poter concentrare lsseae i momenti d’inerzia degli
impalcati nei baricentri di piano, inoltre deve aipre le forze d’inerzia sugli
elementi resistenti senza subire deformazioni atiekee durante il sisma.
Ottenuto il modello strutturale, il problema suies e quello di definire come
applicare le forze statiche sia lungo l'altezzd eeificio che a livello di singolo
piano. Utilizzando un’analisi di pushover, il prinpyoblema é la scelta della
distribuzione dei carichi laterali che, come no&d'®lTCO8 e dall’Eurocodice 8,
puo essere uniforme oppure proporzionale al modobdare fondamentale della
struttura. Tali due distribuzioni di forze sonotstaroposte specificatamente per
le strutture piane, dove tutte le forze applicateoscontenute nel piano e non vi
la possibilita di moti torsionali della struttura.

Nellambito delle strutture spaziali, soprattuttaregolari, i moti torsionali
pOSSONo avere masse partecipanti rilevanti, quiaditrascurabili. In tali casi
I'utilizzo delle “classiche” distribuzioni di forz&aterali adottate nelle analisi 2D
potrebbero non condurre a risultati attendibili. lIldenbito dell’analisi di
pushover 3D rimane quindi da capire come distréoler forze sull’altezza della
struttura in modo da tener conto degli effetti saslazionali che torsionali. Il
secondo problema che si incontra e nella scelttode e come applicare i carichi
laterali a livello del singolo piano: sullo stesgi@ano ci possono essere diversi
punti in cui e possibile applicare le forze di $pifaterale. La scelta consigliata
quella di applicare i carichi, che per le struttspaziali possono essere sia forze
traslazionali che coppie torsionali, nei centritassa di piano schematizzando |l
solaio come infinitamente rigido. Ovviamente quaappena detto perde la sua
validitd nel caso in cui i solai non possono ritshénfinitamente rigidi, in tali
casi il problema di come distribuire le forze dspover a livello del singolo piano
rimane un problema di difficile risoluzione. Defimiil modello strutturale e fatte
le dovute scelte per la distribuzione in piantareditezza delle forze statiche, ora
risulta necessario stabilire con quale tipo di anai possono confrontare i

risultati per la validazione del metodo. L’analishe ad oggi definisce
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correttamente la risposta della struttura, propakiaVamvatsikos e Cornell
[2002], € I'analisi dinamica incrementale (IDA).

Nel confronto fra i risultati dei due metodi di éisaoccorre decidere quali
grandezze sono piu rappresentative. Molti autosie(l e Kilar [1998], Kilar e

Fajfar [2002], Penelis e Kappos [2002], Zaraté @lAy2004]) considerano per il
confronto la curva di pushover, taglio alla basgpestamento massimo di un
punto in sommita, dove tale punto solitamente spande al CM dell'ultimo

piano e la curva taglio alla base — rotazione massdel CM in sommita.

Nell'ambito di quali parametri di risposta di uniaustura spaziale irregolare sia
significativo riportare rimanevano fino a qualchena fa dei dubbi, mentre ad
0ggi molti aspetti e problematiche sono state dkiaanche se i problemi che
sorgono nel confronto, fra i risultati di un’analisnamica con quelli di un’analisi

di pushover, sono molteplici e di difficile risolone. Tutt'ora non esiste un

metodo di confronto univoco ed universalmente rosmiuto da tutti i ricercatori.

1.3 Analisi statica non-lineare secondo I'NTCO08 eHurocodice 8

Secondo il Decreto Ministeriale del 14 Gennaio 2QR8C08) , che segue le
indicazioni precedentemente fornite dall’eurocoditanalisi non lineare statica
consiste nell’applicare alla struttura i carichengtazionali e, per la direzione
considerata dell’azione sismica, un sistema digf@muzzontali distribuite, ad ogni
livello della costruzione, proporzionalmente allerze d’inerzia ed aventi

risultanteF,, (taglio alla base).

Tali forze sono scalate in modo da far crescereatomramente, sia in direzione
positiva che negativa e fino al raggiungimentoaletbndizioni di collasso locale
o globale, lo spostamento orizzontdledi un punto di controllo coincidente con
il centro di massa dell’'ultimo livello della cosaiane (esclusi i torrini).

Questo tipo di analisi si utilizza per gli scom@ casi seguenti:

- valutare i rapporti di sovra resistenzg/ a;

- verificare l'effettiva della domanda inelasticagh edifici progettati con il

fattore di struttura q

10
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- come metodo di progetto per gli edifici di nuos@astruzione sostitutivo dei
metodi di analisi lineari

- come metodo per la valutazione della capacigddici esistenti

Secondo la normativa si devono considerare almemodistribuzioni di forze
d’inerzia, ricadenti I'una nelle distribuzioni pdipali (Gruppo 1) e I'altra nelle

distribuzioni secondariggruppo 2) di seguito riportate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statichgplicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione consideratairiea partecipazione di massa
non inferiore al 75% ed a condizione di utilizzamme seconda distribuzione la
2a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzidnaccelerazioni proporzionale
alla forma del modo di vibrare, applicabile solo #emodo di vibrare
fondamentale nella direzione considerata ha unte@pazione di massa non
inferiore al 75%;

- distribuzione corrispondente alla distribuziome téhgli di piano calcolati in
un’analisi dinamica lineare, applicabile solo seatiodo fondamentale della
struttura e superiore®. (periodo corrispondente all’inizio tratto a velaci

costante dello spettro di risposta).

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersme derivata da una
distribuzione uniforme di accelerazioni lungo lkdka della costruzione;

b) distribuzione adattiva, che cambia al crescet® dpostamento del punto di

controllo in funzione della plasticizzazione dedteuttura.

L’analisi richiede che al sistema strutturale rédM®OF) sia associato un sistema
strutturale equivalente a un grado di liberta (SROF

Il risultato di un’analisi pushover e la definizemi una “curva di capacita” o
curva di pushover, ossia il legamig— d. dove F, € il taglio alla base €, € lo

spostamento in sommita.
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F Come riportato in figural.2 il

I comportamento post critico non
lineare puo essere:

- incrudente (i)

- perfetto (p)

- degradante (d)

D

Figura 1.2 —Schematizzazione analisi pushover

Se considero un sistema a un solo grado di lIEGROF), 'andamento della
curva di capacita e funzione della rigideZza@ della flessibilitak ~! del sistema
che a loro volta dipendono dalle caratteristichengetriche e meccaniche del
sistema stesso.

Nel caso MDOF la curva di pushover ha andamentiogha caratterizzati dal
primo tratto elastico lineare e da un secondodnabn lineare che sorge in
corrispondenza della progressiva plasticizzaziatka dtruttura.

La capacita di resistenza della struttura, in queatso, dipende dalla capacita di
resistenza dei singoli elementi. Tale curva defmisindipendentemente da
qualsiasi richiesta sismica, la capacita della tsra e quindi il suo
comportamento in termini di resistenza ed & pestantlegame semplificato della
struttura.

Il comportamento del sistema MDOF e cosi ricondalt@omportamento di un
sistema SDOF che puo ragionevolmente definirsivedginte poiché la curva di
capacita é stata tracciata tenendo conto del caarpento dell’intero sistema.

Nel Testo Unico del 2008 non € mostrato esplicitaieméd metodo da eseguire per
“linearizzare” la curva di capacita e determinaee risposta massima della
struttura in termini di spostamento, ma e soltaspecificato che per eseguire
I'analisi € necessario associare al sistema stalétueale un sistema equivalente

ad un grado di liberta.
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Il metodo a cui si fa riferimento e quello descritiel’Eurocodice 8, al quale la
normativa italiana consente di far rifermento e alsua volta si basa sul metodo
N2 formulato da Peter Fajfar.

Tale metodo si basa sull'assunzione di base cleestema MDOF possa essere
correlato alla risposta di un sistema equivalem®B.

Le ipotesi di base del metodo sono:

- il comportamento del sistema reale MDOF & goverpancipalmente da un
unico modo di vibrare fondamentale;

- la forma del modo principale di vibrare rimanganata durante I'analisi.

Scelto un punto rappresentativo della strutturagggmente coincidente con il
baricentro dell'ultimo piano dell’edificio, le foez sono scalate, mantenendo
invariati i rapporti relativi fra le stesse, in nmda far crescere monotonamente lo
spostamento orizzontale del punto di controllo fabun valore “sufficiente”, tale
che, una volta calcolata la domanda in spostameptesta sia compresa nella
curva di pushover cosi ottenuta.

L’analisi richiede poi che al sistema strutturadale sia associato un sistema
strutturale equivalente ad un grado di libertaufegl.3).

La forza F* e lo spostamental® del sistema equivalente sono legati alle

corrispondenti grandez#g ed, del sistema reale MDOF dalle relazioni:

Fy
Fr==2
r
dp
dr =2
r

Il passaggio dal sistema reale MDOF al sistema SP@&ratterizzato dal fattore
di partecipazione modale

oT-M-t

[=—

oT-M- @
Essendo:
®: forma del modo principale di vibrare normalizzptmendad .= 1
M: matrice delle masse del sistema reale

T: vettore di trascinamento corrispondente allaziimge del sisma considerata
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-+
D7,

Figura 1.3 -Sistema a un grado di liberta e diagramma bilineaqeiivalente

Alla curva di capacita del sistema equivalente oeccsostituire una curva
bilineare avente un primo tratto elastico ed unosdo tratto perfettamente
plastico (figural.3).
Si approssima quindi la curva caratteristica fapastamento F* — d*) del
sistema equivalente con una bilineare definitaasebal criterio di uguaglianza
delle aree; tale approssimazione permette di iddasie un ramo elastico con
pendenza k*.
Definita F;,, la resistenza massima del sistema strutturale @&k, = F,,, /I’
la resistenza massima del sistema equivalenteaitot elastico si individua
imponendone il passaggio per il putéF,, della curva di capacita del sistema
equivalente, la forza di plasticizzazioAg si individua imponendo l'uguaglianza
delle aree sottese dalla curva bilineare e dali@acdi capacita per lo spostamento
massimad,, corrispondente ad una riduzione di resistefZal5F;,,.
Il periodo proprio elastico del sistema bilineaneagi a:

m*

T =2
T |7

Dovem* = @T - M -7 ek* & la rigidezza del tratto elastico della bilineare
Se il sistema SDOF ha periodo progribsufficientemente elevato (in particolare
nelle norme si richied&* > T, ), il massimo spostamento raggiunto dal sistema

anelastico e pari a quello di un sistema elasticopari periodo, cioe:
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dmax = de;max = Spe(T")
EssendoSp, il valore dello spostamento spettrale derivanteuda spettro di
risposta elastico in corrispondenza del peritto
Se invece il sistema SDOF ha periodo proffric< T, , la risposta in spostamento

del sistema anelastico € maggiore di quella deispmndente sistema elastico e

risulta:
B = 2211 1 (" = 1)7E] > 2
q T
Essendo:
., Se(T) -m”
= T

il rapporto tra la forza di risposta elastica ddeza di snervamento del sistema
equivalente.

Seq* < 1 allora si ha:

* %
dmax - de,max

F A F r 3
k' E Domanda K i Domanda
' anelastica X anelastica
U o
Fy|-----5 Fy |-----5 ,
i L
i i 1
] I 1
e A > d
P B
d n'rax:d £.mEx d & mEx d s

Figura 1.4 -Spostamento di riferimento per TeTfig. sinistra) e ETc (fig. destra)

Noto d;,., € possibile calcolare lo spostamento effettivopdgito di controllo del
sistema MDOF semplicemente invertendo:

p— * .
de,max - dmax ['
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essendal, 4, 10 spostamento massimo richiesto dall’evento siendi progetto
al sistema reale MDOF-.
In questo modo € possibile convertire la risposiasdtema equivalente in quella
dell’edificio reale.
Nota la domanda di spostamendy,,, Si puo operare il confronto con lo
spostamento disponibile e verificare la prestazgingturale.
La verifica consiste nel controllare che lo spostata massimo disponibile sia
superiore a quello richiesto ovvero:

dey > demax
oppure:

dy > dinax
Una volta noto lo spostamento del punto di cordragil conosce dall’analisi la
configurazione deformata ed e quindi possibile eseda verifica dell’edificio,
in particolare controllando la compatibilita degpostamenti in quegli elementi
che presentano un comportamento duttile e dellsteeze in quegli elementi che
hanno un comportamento fragile. Si ricorda che gegmente, nell’analisi
pushover, le proprieta degli elementi si basanovalgri medi delle proprieta dei
materiali.
L’analisi non lineare statica condotta nei modi yse dalle NTCO08 puo
sottostimare significativamente le deformazioni ki piu rigidi e resistenti di
strutture flessibili torsionalmente, cioe struttume cui il modo di vibrare
torsionale abbia un periodo superiore ad almenodenanodi di vibrare principali
traslazionali. Per tener conto di questo effeti & distribuzioni secondarie delle
forze occorre scegliere la distribuzione adattiva.
L’azione sismica deve essere applicata, per ciasalirezione, in entrambi i
possibili versi e si devono considerare gli effgiti sfavorevoli derivanti dalle

due analisi.
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1.4 Distribuzioni analisi pushover

1.4.1 Analisi Pushover con distribuzione uniforme

L’analisi di pushover con distribuzione delle fonzeiforme fa parte (assieme al
pushover con distribuzione triangolare e al projpmae al modo fondamentale)
delle cosiddette tipologie convenzionali di anatisispinta. Tali metodologie di
analisi di pushover convenzionali sono propostelledaarie normative
internazionali (EC8, FEMA, ATC), come metodi startdi analisi statica non-
lineare per le strutture regolari. Le tipologie pluishover con distribuzione
uniforme e triangolare si distinguono fra loro soémte per la diversa modalita di
distribuzione delle forze sulla struttura. Nel casalistribuzione proporzionale al
modo fondamentale oltre all’applicazione di fora&zontali vengono applicate
anche momenti torcenti. La caratteristica che eallistingue le tipologie di
pushover convenzionali da quelle adattive e l'iradaitita della forma dei carichi
laterali applicati al crescere del moltiplicatore darichi. Nel caso di telai piani,
per pushover uniforme si intende applicare ad ggano del telaio una forza
orizzontale, poi tramite un moltiplicatore dei cii si incrementano le forze
laterali di piano fino ad arrivare alle condiziariiime della struttura, oppure fino
ad un prefissato livello di deformazione o spostaime

Ricordiamo che I'analisi di pushover con distritar® uniforme e proposta dalle
normative perché si presuppone che tale distrilmgzah forze riesca a cogliere il
comportamento ultimo di una struttura che va isi@on un meccanismo di piano
debole formatosi alla base. Con un meccanismo tlureo del tipo appena
descritto le forze d'inerzia, indotte dall’azionesmica, che si innescano
sull’altezza dell’edificio non possono essere cheali fra loro.

Difatti quando si forma un meccanismo di piano deladla base della struttura,
quest’ultima si deformera traslando con un mot@dgispetto al piano andato in
crisi, quindi la forma modale della struttura paasela lineare a costante
sull’altezza. Purtroppo quanto appena detto vate fgai piani, ma non e affatto
vero per una struttura spaziale, nella quale pb&afenerarsi una crisi di piano

debole in entrambe le direzioni x e y, oppure selat® in una delle due direzioni.

17



Capitolo 1 L’analisi pushover nella progettaziemtisismica

Ovviamente non esiste un metodo per saperlo aiptioito dipende dalla
direzione di provenienza del sisma e da come sdasposti (in pianta) gli
elementi di controventamento della struttura.

Nel caso di strutture spaziali non si sa quindjuale direzione applicare le forze;
se solo in una, in entrambe contemporaneamenter@gaufare due analisi di
pushover distinte nelle due direzioni e poi comt@narisultati con le regole di
quadratura. Ovviamente se I'input sismico providaeuna direzione parallela ad
X 0y le forze si applicheranno solamente in queil@zione, ma nel caso di
eccitazione sismica bidirezionale il problema paerema

L’idea piu semplice, ma non supportata da alcundesza sperimentale, potrebbe
essere quella di effettuare due analisi di pushdiginte in entrambe le direzioni
ortogonali. In alternativa si potrebbero prendere considerazione diverse
direzioni di provenienza dell'input sismico ed apate delle forze laterali di
pushover parallele alle supposte direzioni di pnoeza del sisma. Naturalmente
qualsiasi sia la scelta saranno sempre applicidd@ae e non momenti torcenti.
Fino ad ora si & parlato di come distribuire lezéodi pushover lungo l'altezza
della struttura e con quale direzione, rimane p@roora il problema di capire
come distribuire le forze laterali a livello dehgblo piano. Su di un piano infatti
si trovano diversi punti, tutti appartenenti al rgidho solaio, in cui sarebbe
possibile applicare le forze laterali di pushover.

Per estendere I'applicazione del pushover unifoaiteestrutture spaziali € quindi
necessario un nuovo criterio che stabilisca cors&iluire le forze all'interno del
piano.

Diversi studi fatti da vari autori (Chopra e Go2D04], Kilar e Fajfar [2002],
Penelis e Kappos [2002], Moghadam e Tso [1996])nbamostrato che la
soluzione migliore, ed anche la piu logica, e qudllapplicare la risultante delle
forze di piano nel centro di massa (CM) del piatess0. Tale evidenza deriva dal
fatto che le forze laterali di pushover cercanesfirimere le forze d’inerzia che si
innescano sotto I'azione sismica, quindi tali formen possono essere che
distribuite proporzionalmente alla distribuziondleleanasse a livello dei singoli
piani. Ovviamente, per le regole della geometrikedmasse, la forza risultante

che ne deriva passa per il centro di massa debmiansiderato.
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Per i motivi appena detti, se la struttura preselgiasolai infinitamente rigidi &
possibile applicare direttamente un’unica forzgpdshover per ogni piano, tale
forza sara applicata appunto nel CM del piano damaio. L'infinita rigidita del
solaio fara si che le forze siano distribuite @lliw del singolo piano.

Nella presente tesi le forze sono state applicatevari nodi di piano dove sono
state ripartite le masse derivanti dai vari caragplicati, in modo che la risultante
delle forze di piano passasse per il centro di m&3d.

Per una comprensione visiva della distribuzionéedelze laterali, per il caso di
pushover con distribuzione uniforme applicato a@ wstruttura eccitata da un
sisma proveniente dalla direzione x, si veda lard.5.

In tali figure e possibile osservare che le forppli@ate hanno tutte lo stesso
modulo, non solo lungo l'altezza, ma anche a lovdil piano; cio e dovuto al fatto

che il centro di massa CM coincide con il centrgidimetria del solaio.

Fp3 ms

-

\

M Fo1 m1
Z

+ cr
1 2 . /77?7777?_>X W v

Figura 1.5 —Schema di applicazione delle forze per il casoudiver con distribuzione

uniforme

Nel caso in cui il CM non fosse esattamente al roewiel solaio allora la
distribuzione delle forze nei vari nodi non sareblae stessa; in tal caso
bisognerebbe ripartire la forza di piano in man@@porzionale alla distribuzione
delle masse all'interno del piano.

L’analisi di pushover con distribuzione uniformennpermette di considerare
delle forze di tipo rotazionali, le quali creandleecoppie torcenti. Tali coppie

sono indispensabili nel caso in cui si voglia desce il comportamento
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torsionale delle strutture spaziali, tale compo#gata torsionale risulta poi molto
accentuato in strutture con forti irregolarita éioghetria, di massa e di rigidezza.
Per il motivo suddetto I'analisi di pushover unife non trova un largo utilizzo
nell’ambito delle strutture spaziali irregolarioce dovuto proprio allassenza di
tali forze rotazionali nella direzione ortogonalguella di provenienza del sisma;
senza tali coppie torcenti non si riescono a cogllie massime rotazioni di piano
che avvengono a seguito dell’evento sismico e quind si riesce a descrivere il
comportamento torsionale della struttura. In stnattspaziali irregolari i modi di
vibrare torsionali possono avere masse partecip@ntitipo rotazionale) non
trascurabili, quindi la risposta dinamica dellausttira sollecitata da azioni
sismiche potrebbe essere influenzata notevolmealia disposta di tali modi
torsionali, i quali non possono essere descrittimaniera accurata senza le
suddette coppie torcenti. Per tale motivo I'analispushover con distribuzione
uniforme non si rivela adatta per le strutture sgdagregolari: essa non riesce a
prevedere le massime rotazioni di piano che supp&no a seguito dell’evento

sismico.

1.4.2 Analisi Pushover con distribuzionetriangolare

Nelle analisi di pushover con distribuzione trialage le forze sono distribuite
sull’altezza della struttura con un andamento liegaxon forze massime in
sommita (vedi figurd..6); la risultante delle forze di piano viene fataspare per
il centro di massa CM in modo analogo a quanto fit® per il pushover con

distribuzione uniforme.
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Fp3 . ms
Y
F
3 4 Fp2 mz
Firor oM Fpl= m1
7
A
+ cr

1 2 >X /777777—>X T

Figura 1.6 —Schema di applicazione delle forze per il casoudiver con distribuzione

triangolare

I motivi di tale scelta sono stati ampiamente déscunel paragrafo precedente
sull'analisi di pushover con distribuzione uniformiautte le considerazioni e le
osservazioni fatte nel paragrafo precedente su cbstgbuire le forze all’interno
del singolo piano, valgono anche per il caso dihpusr con distribuzione
triangolare. La distribuzione triangolare di fordaterali vuole simulare
'andamento delle forze d’inerzia sismiche che asvrébbero innescare in una
struttura regolare, il cui modo di vibrare fondamaé® dovrebbe essere quasi
lineare e con massa partecipante elevata.

Quanto appena detto risulta vero per i telai pate strutture spaziali regolari;
nelle strutture spaziali irregolari, le forze d'imm rotazionali associate al modo di
vibrare fondamentale possono essere elevate, @iguicomportamento sismo-
dinamico di tali strutture non e affatto governdtoun modo di forma triangolare,
ma piuttosto da un modo roto-traslazionale; in laucomponente traslazionale
potrebbe avere una forma simile a quella triango$ao se la struttura e regolare
sull'altezza.

Tale circostanza porta a commettere errori nellavipione della domanda
inelastica della struttura, si commettono cioé rermella previsione della
configurazione deformata che si manifesta nellistain cui si raggiunge la
rottura. In particolare I'analisi di pushover castdbuzione triangolare sottostima

le massime rotazioni di piano raggiunte nelle analinamiche, cid € dovuto
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proprio all'assenza di forze rotazionali nella disizione triangolare che invece
si innescano per via dell'influenza non trascuealbdiéi modi di vibrare torsionali.
D’altro canto la componente traslazionale, dei mdidvibrare roto-traslazionali
associati alle strutture irregolari, ha una formaltmsimile a quella triangolare,
sempre se la struttura non e eccessivamente aitay deformabile o irregolare in
altezza.

Cio comporta alcune favorevoli conseguenze: I'analdi pushover con
distribuzione triangolare sottostima il comportatoetorsionale della struttura
(cioe le massime rotazioni di piano che si verifizanell'istante a rottura delle
analisi dinamiche), pero riesce a cogliere i masspostamenti. Questo accade
perché la componente traslazionale dei modi ra@tsldrionali delle strutture
irregolari € simile alla triangolare. Da quanto @p@ detto si comprende che
'analisi di pushover con distribuzione triangolarsulta una tipologia di
applicazione delle forze laterali che permette ailiere le risposte traslazionali
delle strutture irregolari in pianta (e regolarialezza) con un numero piccolo di
piani, ma purtroppo non riesce a cogliere le rigpdsrsionali per via della
mancanza di forze di pushover che creino delle ieofdfale evidenza suggerisce
di trovare un’altra distribuzione di forze di pusko che contenga al suo interno
anche delle forze che generino delle coppie, imtadlo si cerca di prevedere la

risposta torsionale delle strutture irregolari iana.

1.4.3 Analisi Pushover con distribuzione proporzonale al modo fondamentale

Questa tipologia di pushover vuole essere un afferdo del caso triangolare, in
questo caso si adotta una distribuzione delle ftategali proporzionale al modo
di vibrare fondamentale in una certa direzione (onatn maggiore massa
partecipante nella direzione prescelta). Se l'irgisinico proviene dalla direzione
X, allora si adottera una distribuzione delle fodiepushover proporzionale al
modo fondamentale lungo la direzione X, ovveroppraionalmente al modo che
possiede la maggior massa partecipante traslaeidoago tale direzione; in
modo analogo si procede se I'input sismico provigaiéa direzione y.
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La miglioria apportata dell’analisi di pushover adistribuzione proporzionale al
modo fondamentale, rispetto al pushover con distidne triangolare, consiste
nella rimozione dell'ipotesi che il modo di vibrai@damentale della struttura sia
di forma simile alla triangolare, ma viene effedtivente valutata la forma modale
fondamentale. Distribuire le forze laterali secont@ forma proporzionale ad un
modo dominante permette di approssimare megliasigosta di una struttura
irregolare (per tali strutture i modi fondamentadn sono di forma triangolare).
Oltre alla migliore descrizione delle forze d’inerzhe si innescano sotto azione
sismica e possibile, con tale distribuzione projmmale, tenere conto delle forze
d’inerzia rotazionale ed eventualmente anche falze nascono nella direzione
ortogonale a quella di provenienza del sisma.

Nel caso dei telai piani non vi era questa postibiperché i modi di vibrare
erano tutti contenuti nel piano, per le struttupazali ed irregolari in pianta
accade invece che i modi traslazionali e rotaziosalaccoppiano fra loro
generando dei modi roto-traslazionali che presentmmponenti di spostamento
in entrambe le direzioni x e y. A questo punto m@&aa definire quale sia il modo
fondamentale da prendere in considerazione peistabdizione delle forze; il
buonsenso suggerisce di prendere il modo che pEsdee maggior massa
partecipante lungo la direzione di provenienzaidgllit sismico.

Da notare che per tale tipo di pushover la dishitne delle forze laterali varia in
base alle caratteristiche modali della struttura.

Si puo notare nella figurh 7 come sono distribuite le forze laterali per quéegto

di pushover proporzionale al modo fondamentale irezébne X, I'esempio
riportato fa riferimento alla struttura presa imme® avente un’elevata eccentricita
fraCM e CR.
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Figura 1.7 —Schema di applicazione delle forze per il casoudiver con distribuzione

proporzionale ad un modo di vibrare

La distribuzione delle forze di piano riportata figura 1.7 pud essere

generalizzata: si puo considerare un sistema defequivalente costituito da una
forza ed una coppia applicata nel centro delle endsegni piano.

Al contrario di quanto accade nelle analisi di puwsr con distribuzione

triangolare e uniforme in questo caso si hannoefoanche nella direzione
ortogonale a quella di provenienza del sisma, ied# distribuzione delle forze a
livello del singolo piano non € uniforme. Tali ferzapplicate in direzione

ortogonale a quella di provenienza dell'input ssmisono tali da generare delle
coppie torcenti.

Questa caratteristica costituisce la novita fonddaie dell’analisi di pushover

con distribuzione proporzionale a un modo, infakesistenza di forze

contrapposte nella direzione y e la particolardribiszione delle forze a livello

del singolo piano (forze maggiori sulle pilastrate 4 rispetto alle 1 e 2) fanno si
che per tale analisi di pushover proporzionale adon fondamentale nella
direzione x si abbiano maggiori effetti rotazionadipetto ai precedenti casi. La
maggior torsione indotta dalle forze torsionali desce lincremento delle

rotazioni di piano; si e pero riscontrato che iouai casi tale torsione non e
sufficiente per cogliere le massime rotazioni dan@ che avvengono durante
I'evento sismico. Rispetto all'analisi di pushowen distribuzione triangolare si e

ottenuto un miglioramento nella previsione delléarmni di piano, ci si e
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awvvicinati alla soluzione prevista dalle analishathiche IDA, pero allo stesso
tempo si sono anche ridotti gli spostamenti ul@inpiano. La crisi giunge quindi

con maggiori rotazioni di piano ma allo stesso tengpn minori spostamenti.

Dalle analisi dinamiche svolte in campo elasticeéire si € compreso che |l
pushover con distribuzione proporzionale al modudfamentale € una soluzione
intermedia fra due casi limite: ad istanti di tengpeersi la risposta della struttura
e prevalentemente traslazionale, o prevalententetagionale.

Quando prevale la risposta traslazionale si ottewanella condizione ultima) i

massimi spostamenti di piano (con piccole rotaziassociate), quando invece
prevale la risposta di tipo rotazionale si otten@ie massime rotazioni di piano

(con piccoli spostamenti associati).

1.5.4 Analisi Pushover multimodale

Negli ultimi anni per cercare di risolvere i proile descritti nei paragrafi
precedenti, che si incontrano nello studio di sirnet irregolari in pianta con
I'utilizzo delle analisi pushover convenzionali,ngo stati introdotti metodi di
pushover multimodale. Il primo metodo e stato psipoda Anil K. Chopra
[2002] * A Modal pushover analysis procedure fotireating seismic demands
for buildings” (MPA) e prevede I'esecuzione di wamnalisi di pushover per i
modi di vibrare considerati e la successiva contore quadratica completa dei
risultati per ottenere gli spostamenti di copertura

Nell'articolo e stata dimostrata ['affidabilitd defisultato per strutture
asimmetriche con rigidezza torsionale e rigidedeasfonale ma e stato anche
dimostrato che, per strutture con rigidezza to@re particolari movimenti del
terreno la modellazione perde di affidabilita pé&rch modi elastici sono
fortemente accoppiati e gli spostamenti di copartsono sottostimati con
I'utilizzo delle regole di combinazioneQC.

Altri studi sono stati effettuati da Erol KalkarSashi K. Kunnath [2004] “Method
of modal combinations for pushover analysis ofdinis” , essi hanno introdotto
il metodo di combinazione modale (MMC) dove a difeza del’MPA si prevede

una combinazione delle forze d’inerzia, ricavatevda modi, a priori.
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Entrambi i metodi forniscono buoni risultati peronnpermettono di valutare la
contemporaneita dell'input in entrambe le direzioni

Il metodo di pushover multimodale che si andrastare in questa tesi invece si
prefigge l'obiettivo di riuscire a descrivere ibraportamento dinamico di una
struttura irregolare in pianta sottoposta ad irgi&rmici da entrambe le direzioni.
Tale metodo prevede la combinazione quadratica epelle forze d’inerzia
ottenute dai vari modi considerati allo scopo dgeere una distribuzione di forze
che riesca a descrivere al meglio il comportameéliriamico della struttura (per i

dettagli sul metodo si veda il capitolo 4).

1.5 Introduzione all’analisi dinamica incrementale(IDA)

L’analisi dinamica non-lineare, nella quale la #trra viene sottoposta ad un
terremoto naturale o artificiale, costituisce adjiagmetodo piu accurato per la
valutazione della risposta di una struttura alba®s sismica: I'analisi evolutiva
nel tempo permette I'esatta comprensione dei femoaiaamici che si innescano
e si evolvono sotto I'azione sismica, per tale nwtiuso delle analisi dinamiche
non-lineari € molto apprezzato.

Quanto esposto e valido a maggior ragione per gualutture spaziali con
irregolarita geometriche, di rigidezza e di maspeest’ultime, per via della loro
complessita, presentano fenomeni dinamici specifiei comportamenti
difficilmente prevedibili con analisi di tipo stati. L’analisi dinamica non-lineare
sembra possedere tutte le caratteristiche pereegseetodo di calcolo dominante
nella progettazione antisismica, tuttavia l'utibzzli tale strumento si presenta
spesso problematico e gravoso, soprattutto nellt@naella progettazione pratica.
La principale motivazione di questa complessitdedis senza dubbio nella
necessita della definizione di un’insieme di acwEeammi significativi,
compatibili cioe con il rischio sismico specificerpil sito. Si tratta infatti di
un’operazione che richiede grande conoscenza extiespa, anche a causa delle
insufficienze e delle inadeguatezze dei codicirdgpttazione a questo riguardo,
sia nella guida alla creazione di accelerogramrattep-compatibili che in quella

alla scelta di terremoti reali rappresentativi.skcondo luogo poi, nonostante il
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consistente sviluppo degli strumenti di calcolo siué assistito negli ultimi anni,
un’analisi dinamica non-lineare rimane assai didpma dal punto di vista
computazionale, soprattutto quando si impieghi pinaaccurata modellazione ad
inelasticita distribuita (modellazione a fibre). &3to problema diventa
evidentemente ancor piu significativo se si considdhe le analisi devono essere
ripetute per un numero elevato di volte anche asaalell’iterativita propria di
ogni procedimento di progettazione dovuta agli rerrdi modellazione,
aggiustamenti e revisioni del progetto originariprogettazione di alcune parti,
ripensamenti sulla concezione strutturale da adotea modifiche volute dal
committente dell’'opera. Infine, anche laddove sidigponibili I'esperienza e le
risorse necessarie, € spesso il caso di realizzeiesi preliminari piu semplici in
modo da rendere possibile un primo controllo deldetio, essendo gli errori
derivanti da un’errata definizione di quest’ultimdifficilmente riscontrabili
attraverso un’analisi dinamica.

Per i motivi suddetti da anni si cerca un metodoatitolo statico che sia in grado
di prevedere gli aspetti dinamici e non-lineari gignificativi descritti dalle piu
sofisticate analisi evolutive nel tempo. Tali net@shanno portato direttamente
alla definizione di diverse metodologie di anatisspinta pushovey.

L’analisi di pushoversi propone come un metodo di calcolo (statico lnogare)
per la progettazione antisismica, alternativo tigpealle complesse analisi
dinamiche non-lineari; purtroppo tale innovativdatenio di calcolo statico non é
ancora giunto a un livello di definizione tale datgr essere considerato
applicabile in modo generalizzato a tutte le tigododi strutture. Si necessitano
ulteriori definizioni e messe a punto del metodgudshovey specie per quanto
riguarda la sua applicazione nell’ambito delle tstme spaziali con irregolarita
geometriche, di rigidezza e di distribuzione datlesse.

La ricerca scientifica procede di anno in anno’ai@ithamento delle analisi di
spinta, necessitando al tempo stesso un metodaadile affidabile e validato che
permetta di valutare I'accuratezza dei risultateiti in output dalla analisi di
pushover Tale metodo di calcolo che permette di accertaffidabilita dei
risultati ottenuti dalle analisi statiche € I'asalidinamica non-lineare, in

particolare una sua variante denomiri&ta (Incremental Dynamic Analysis
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Nei seguenti paragrafi € illustrata la proceduracalcolo di analisi dinamiche
incrementali [DA) presentata da D. Vamvatsikos e C. A. Cornell [2002
particolare viene descritta prima I'applicazione@le del metodo, poi vengono
fatti riferimenti ad una struttura spaziale irreay@!.

Particolare attenzione sara rivolta alla descrigidncome sono state impiegate le
analisi dinamiche incrementalDA) per ottenere dei risultati comparabili con le
analisi dipushover

Nella presente tesi sono state condotte le ardilisimiche per la validazione dei
risultati ottenuti dalle analisi giushover

Nell’ambito della seguente tesi i risultati delleaéisi dinamichdDA sono ritenuti

di riferimento, per tale motivo le analidd)A vengono utilizzate come termine di
paragone per comprendere l|'esattezza dei risutitgnuti dalle analisi di

pushover

1.6 Analisi Dinamica Incrementale (IDA)

L’analisi IDA (Incremental Dynamic Analygisnasce dalla necessita di voler
indagare il comportamento dinamico di una strutamdiversi livelli di intensita
sismica, per fare ci0 dato un accelerogramma sigewo diverse analisi
dinamiche sulla stessa struttura ma connyuit sismico di volta in volta scalato
in maniera crescente fino a raggiungere il colladsita struttura o un prefissato
livello di deformazione o spostamento.

Un’analisi di questo tipo offre ulteriori vantaggspetto ad una singola analisi
dinamica: permette di osservare l'evolversi del portamento strutturale
dell'edificio al crescere della forzante sismican particolare €& possibile
comprendere come la struttura raggiunge la cii&,tgpo di crisi si innesca, dove
si trovano le debolezze strutturali, dove si forma@ prime cerniere plastiche,
guale sia il comportamento elastico e quello possamento, come varia la

risposta dinamica passando dal comportamento éreeguello non-lineare.
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1.6.1 Descrizione della metodologia

L’analisi IDA presentata da D. Vamvatsikos e C. A. Cornell [2q8)2vede di
sottoporre il modello struttura ad una serie dietgogrammi, ciascuno scalato
con livelli multipli di intensita. In questo modad attengono una o piu curve di
risposta parametrizzate con il livello di intensita

L’ IDA e un metodo ampiamente applicato e include:

* lintervallo di risposta o richiesta confrontatoncbintervallo di potenzial

livelli di movimenti del terreno,

e una migliore comprensione delle implicazioni suati dovute a sismi

con livelli di intensita del movimento del terrepm 0 meno rari,

* una migliore comprensione del cambiamento dellairaatella risposta

strutturale all’incremento del livello del sisma,
* lavalutazione della capacita dinamica del sistglobale della struttura,

» la possibilita di confrontare il comportamento deditruttura soggetta a
diversi sismi.
Il primo stepé quello di definire tutti i termini necessarihgoresa la scelta degli
accelerogrammi riferiti al suolo in esame. Date@t¢@erogramma non scala#,
che varia in funzione del tempb deve essere introdotto un intervallo di

amplificazione superiore e inferiore definito dadlcalareA ; per cuia, =Aa, .

1.6.2 Scelta degli accellerogrammi

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTCO08) e Faaodice 8 descrivono la
possibilita di rappresentare I'azione sismica meatgid’'uso di accelerogrammi
artificiali, simulati o naturali.

Gli accelerogrammi_artificialisono accelerogrammi ottenuti con l'utilizzo di

algoritmi che permettono di generare segnali coibjiaton uno spettro di
riferimento. Alcuni studi affermano che procedemad@uesto modo il numero di

cicli o I'energia del segnale possono essere lortarguelli di una registrazione
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reale o possono condurre ad una stima non codeli@risposta non lineare. Uno
dei software che pud essere utilizzato per generare accelemogiraartificiali
spettro compatibili SIMQKE

L’approccio sviluppato é quello di generare unazfane di densita spettrale dallo
spettro di risposta e poi ricavare dei segnali swdali aventi angoli di fase
casuali. | segnali sinusoidali sono poi sommatio@ cna procedura iterativa
possono essere confrontati con lo spettro di rispdsriferimento. Dal quadrato
del rapporto si aggiusta la funzione di densitdtsge e cosi si genera il nuovo
movimento del terreno. |l vantaggio di tale approae che si possono ottenere
accelerogrammi completamente compatibili con Idtspeli risposta elastico, ma
lo svantaggio € che si genera un eccessivo numeroliddi forte movimento che
di conseguenza possiedono un alto contenuto digenerealmente non
ragionevole.

Gli accelerogrammi simulatvengono generati, attraverso la modellazione, con

metodi sia deterministici che stocastici, dei medmai di nucleazione e/o
propagazione degli eventi sismici. Questi metodiostn grado di simulare gli
effetti dei processi fisici connessi col moto ablsy come la genesi del terremoto,
propagazione dell'onda e risposta superficialatal 8lella pratica ingegneristica,
sussistono ostacoli all’utilizzo di accelerogramuousi ottenuti in quanto le
competenze necessarie per la generazione sonoit'@gdy specifiche dei
sismologi; inoltre I'arbitrarieta con cui si assago alcuni parametri fisici nei
modelli di simulazione ne rendono discutibile llizzo per la stima probabilistica
della risposta sismica delle strutture.

Gli accelerogrammi naturalche sono ottenuti come registrazioni di eventiirea
sembrano essere la piu diretta rappresentazionande& al suolo in quanto
riportano in se caratteristiche quali ampiezzate@wmo di frequenze e di energia,
durata e fase di eventi reali. Rispetto al passatgssiste una crescente
disponibilita di cataloghion-line che forniscono libero accesso ad una grande
quantita di registrazioni.

Le vie con cui si possono scegliere gli accelenmgna naturali sono dettate in

gran misura dalle informazioni disponibili dal tég sismico del sito in esame.
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Gli accelerogrammi naturali possono essere soaltidiversi criteri; i piu diffusi
sono quelli che impongono parametri sismologiciwpprhe fanno riferimento ad
uno spettro di risposta.

In figura 1.8 si vedono le diverse opzioni adottabili, dove DSElAa valutazione
deterministica del rischio sismico, PSHA e la vahibne probabilistica del
rischio sismico, CODE rappresenta lo spettro danativa.

DSHA PSHA ' CODE
Sa Sa Sa

PGA PGA PGA

L

Disaggregation [d== == =

k4
=
=
Lo]
e
i

Synthetics
L 4
Selection in terms of Selection in terms of
seismological parameters spectral matching
F
X record
*osa|p
XiM;.R, 1A
e E LY
T

Figura 1.8 —Opzioni valide per la scelta degli accellerograndaiutilizzare nelle analisi

| parametri sismologici presentati in figuta8, sono M che indica il magnitudo,
R la distanza e la distanza dal valor medio del parametro di isi@nimpiegato
previsto dalla legge di attenuazione utilizzatagh@nse generalmente non si usa

come parametro di ricerca.
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Il primo criterio di scelta che si basa sui param&smologici implica innanzi
tutto di definire, per il sito in esame, l'interl@ldi magnitudo (es: 6,5-7) e
I'intervallo di distanza (es: 20-30 km) piu rappetativi per la sismicita del sito

in esame. Tali parametri sono:

« Magnitudo (M) E importante selezionare I'appropriato magnituidagli
eventi sismici perché questo parametro influenemeoente la frequenza e

la durata del movimento.

» Distanza (R)La forma spettrale appare molto meno sensiblidedistanza

che al magnitudo.

» Classificazione del sitoQuesto parametro esercita una forte influenza
sulla natura del sisma, modificando I'amplificazoe la forma dello

spettro di risposta.

Il secondo criterio consiste nella scelta di acogleammi spettro compatibili
come presentato nello studio di lervolino, MaddamCosenza [2006], nel quale
e stata studiata la compatibilitd degli accelerogna naturali con le specifiche
previste dal’NTCO08 e I'EC 8 per le analisi nondari delle strutture. Entrambe le
norme impongono che la combinazione degli accetaromi utilizzati, sia essi
costituiti da segnali naturali, sintetici o artiit, abbiano uno spettro di risposta
medio coerente con quello elastico definito dal iced Tale coerenza e da
verificare in base alla media delle ordinate spkttottenute con i diversi

accelerogrammi per un coefficiente di smorzamensecoso equivalente del

5%. L’'ordinata spettrale media non deve presentagescarto superiore al 10%,
rispetto alla corrispondente dello spettro elasticalcun punto dell’intervallo di
periodi da 0,15 sec a 2,0 sec e da 0,15xT secxd &€c, in cui T € il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in canefestico. Secondo la norma
una combinazione per l'analisi strutturale deveeesgostituita da un numero di
gruppi almeno pari a 3, dove per gruppo si intefidesieme delle due
registrazioni orizzontali e di quella verticaleutha singola stazione sismica. Nel
caso in cui si utilizzano almeno 7 diversi gruppadcelerogrammi gli effetti sulla
struttura (sollecitazioni, deformazioni, spostamengtc.) potranno essere

rappresentati dalle medie dei valori massimi otiedalle analisi. Le normative
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prevedono di considerare I'utilizzo della comporewerticale del sisma solo nei
seguenti casi:
- Elementi pressoché orizzontali con luce superod m
- Elementi a mensola
- Pilastri in falso
- Edifici con piani sospesi
- Elementi principali precompressi.
La definizione dello spettro di riferimento € fuome della tipologia di terreno
considerato e del livello di pericolosita sismicallal zona in di interesse. Sia
I'NTCO8 e 'EC 8 definiscono 5 principali categonper i profili stratigrafici di
fondazione:
A. Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da
valori di Vs 3, superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in
superficie uno strato di alterazione, con spess@ssimo di 3 m
B. Rocce tenere e depositi di terreni a gran grosséoreddensati o
terreni a grana fina molto consisterdon spessori superiori a 30
m, caratterizzati da un graduale miglioramento edgdtoprieta
meccaniche con la profondita e valoridy, compresi tra 360 m/s
e 800 m/s (ovvemkpr 3o > 50 nei terreni a grana grossa,gs, > 250
kPa nei terreni a grana fina)
C. Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéra terreni
a grana fine mediamente consisterin spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delloppeta
meccaniche con la profondita e da valorl/gi, compresi tra 100
m/s e 360 m/s (ovverd5 < Nspr3o < 250 nei terreni a grana
grossa €70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fine)epositi di
sabbie e ghiaie molto addensate o argille moltesistenti (\Vs30
compreso tra 360 m/s a 800 m/s);
D. Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addé o di
terreni a grana fina scarsamente consisteobin spessori superiori
a 30 m, caratterizzati da un graduale migliorameieite proprieta

meccaniche con la profondita e da valoriVgl, inferiori a 180
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m/s (ovveroNgpr3o < 15 nei terreni a grana grossacgsg <
70 kPa nei terreni a grana fine
E. Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessarnrsuperiore a 20

m, posti sul substrato di riferimento (cBs, > 800 m/s)
In aggiunta a queste categorie, se ne definisctin® due, S1, S2, per le quali
sono richiesti caratterizzazioni speciali.
Nelle analisi 'EC 8 impone di utilizzare, come @iecennato, per ciascuna delle
direzioni di analisi un numero di gruppi non integ a 3 ma risulta consigliabile
utilizzare una combinazione costituita da 7 grugpregistrazione. Le ragioni

sono le seguenti:
« E possibile considerare gli effetti medi anzichéljunassimi;
* Aumenta significativamente la possibilita di trozaisultati;

» L'utilizzo di soli 3 accelerogrammi puo non consenta stima in maniera

corretta della variabilita della risposta struttara

Nel capitolo 5 tutti i concetti sopra esposti sax@mipresi e specializzati per le

analisi numeriche che si intendono svolgere.
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Capitolo 2
MODELLAZIONE F.E.M.CON IL
SOFTWARE MIDAS GEN

2.1 Introduzione alla modellazione numerica ddlle strutture

Per studiare il comportamento di un fenomeno figicecessario possedere un
modello matematico che “trasformi” in equazionimmeri e regole il problema
reale oggetto di studio.

Per riuscire nell’intento si deve comprendere ihlee comportamento del
fenomeno fisico, dopodiché si procedera a una satierazione del problema.

La semplificazione della realta & un passo cru@alecessario: cruciale perché da
un’errata schematizzazione si possono ottenerkatisoon rispondenti alla realta,
necessaria perché senza una schematizzazione délempa il modello
matematico sarebbe troppo complesso.

La notevole complessita di un modello crea diffi@ohella scelta dei giusti
parametri dnput che oltretutto aumentano di numero con la compéesiel
modello; inoltre un modello complicato allunga mig di calcolo e richiede
strategie di calcolo complesse, di conseguenzaglémentazione in usoftware
diventa difficile, lunga e a volte sconveniente.

Per tali motivi il modello matematico che descrivecomportamento di un
fenomeno fisico deve essere semplificato all’essdégiztanto quanto serve per
cogliere quello che interessa.

Da quanto detto si comprende che per uno stessettoggl potrebbero avere
diversi modelli matematici con diversi gradi di actezza e diversi approcci di
modellazione a seconda dello specifico fenomenccheole indagare.

Un unico modello matematico per un oggetto o uroifieeno sarebbe troppo

complicato e inutile; in altre parole € necessangsedere per la stessa struttura
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diversi modelli matematici che siano in grado dglezre aspetti diversi del
comportamento strutturale.

Ad esempio: dato un edificio vogliamo un modellotemaatico dello stesso che
sia in grado di rappresentare gli sforzi negli edatha seguito dei soli carichi
verticali agenti sulla struttura (propri, permanextt accidentali). Per tale tipo di
analisi, che potrebbe avere lo scopo di un pre-dsim@amento della struttura, si
puo adottare un modello semplificato, magari etaslineare, trascurando
I'interazione terreno-struttura, trascurando il amamento spaziale complessivo
ed altri fenomeni di scarsa rilevanza per gli sq®seguiti.

Tali ipotesi semplificative permettono di avere modello matematico di facile
comprensione e risolvibile anche “manualmente”.

Finita la fase di pre-dimensionamento si giunge ama@ dover svolgere
un’analisi dinamica della struttura per valutare effetti dinamici indotti dal
sisma. In questa fase € assolutamente necessaiegamne modellazioni della
struttura dove si consideri la distribuzione detlasse, cosa che in precedenza
poteva essere tranquillamente trascurata vistadiasa di fenomeni inerziali.
Inoltre potrebbe essere necessario indagare ilplbsseccanismi di crisi della
struttura per vedere se vi sono difetti di progettae che potrebbero portare a
crisi strutturali di tipo fragile. Per indagareedmportamento ultimo della struttura
risulta quindi necessaria una modellazione noraliee

Ormai giunti al dimensionamento di tutte le sezidelia struttura potrebbe essere
necessaria qualche verifica di tipo locale, ad gsersi potrebbe voler indagare la
risposta ciclica di una “zona diffusiva”. Tale zonecessita di una modellazione
F.E.M. con lI'impiego di elementbrick non-lineari. Per cogliere sin dalle prime
analisi il comportamento delle zone diffusive saeelstato necessario adottare
una modellazione dell'intera struttura con eleménitk; cio e sconveniente ed
inutile per gli scopi di pre-dimensionamento.

Quanto appena riportato vuole essere un esempicretondi cosa si intendesse
per ‘diversi modelli matematici con diversi gradiadcuratezza e diversi approcci

di modellazione a seconda dello specifico fenonareosi vuole indagare’.
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Tali evidenze portano a concludere che un modedige dessere “progettato” per
cogliere in modo piu 0 meno esatto i fenomeni ¢hvgliono osservare inutput

a seguito deglnput forniti.

In definitiva non esiste un univoco modello matenmtlella struttura che possa
rispondere a qualsiasi esigenza, esistono inveegsiimodelli ognuno dei quali &
stato “costruito” per rispondere a esigenze spshfi

Dal punto di vista teorico non e impossibile caserwn modello matematico di
una struttura che sia in grado di cogliere i maite@spetti fisici del problema
(statica, dinamica, termodinamica, di interaziohedb-struttura, ecc...), pero
sicuramente non e conveniente ai fini pratici.

Quanto appena detto vale in generale per tutteideiptine scientifiche, per
quanto riguarda il campo dell’ingegneria struttardlragionamento appena fatto
porta a individuare tre distinti modelli che insienforniscono il modello
matematico della struttura.

Essi sono: il modello geometrico, il modello dedlieioni esterne e il modello

reologico.

1. Il modello geometrico o0 strutturalesso puo essere definito come un

insieme di elementi strutturali disposti seconda particolare geometria e
collegati fra loro e con il terreno attraverso ugsi di vincoli. Il modello
geometrico puo essere piu 0 meno complesso, a deadel grado di
schematizzazione adottato.

2. Il modello delle azioni esterneesso definisce i carichi agenti sulla

struttura, tali forze possono essere sia statidiee dinamiche, e fra le
sollecitazioni dinamiche si possono annoverare diezanti periodiche,

impulsive e non periodiche. Sempre tale modelloing&fe anche la

distribuzione di tali forze esterne sulla struttnoaché la loro direzione ed
intensita. Naturalmente anche tali forze appliclEevano da un processo
di schematizzazione, difatti le reali condizioni cirico e distribuzione
delle pressioni applicate risultano generalmente qumplesse di quelle
frequentemente adottate.
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3. Il modello reologico (0o meccanico) del mater: esso definisce

comportamento del materiale sotto l'azione dei atariestrni. Tale
comportamento, che in generale si presenta sott@w@mplessi aspet
puo essere definito da relazioni che legano lemazollecitanti con I
deformazione indotta. Anche in questo caso il realmportamento d¢
materiale viene semplifico attraverso relazioni matematiche che ten

di legare lo sforzo indotto a conseguente deformazione.

Struttura reale PROGETTO

]

| Modello geometrico |

Modello reologico
0
meccanico del metariale |
ANALISI

Modello delle
| azioni esterne

\
A

Modello matematico
0
| numerico |

TL Verifica soddisfacente? LT VERIFICA

SI

Figura 2.1 - Diagramma del processo di modellazione matemat&grbblema struttural.

Quanto espresso sino ad ora rappresenta I'iteleduoalc necessario per riusci
a simulare il comportamento mecc: di una qualunque struttura, si vede
figura2.l

Essendo il modello matematico formato dai suddettisottomodelli, affinch
esso sia ottimale € necessario che lo siano anscheiisottoomponenti ed i
legame fra i vari sulbbaodelli. Perrealizzarell modello geometrico dell’oggetto
necessario possedere delle buone informazioni chetisulla struttura in esan

inoltre per mezzo dell’'esperienza e indispensatmlaprendere quale siagiusta
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schematizzazione della struttura, ovvero dove pmsde i vincoli, che tipo di
elementi impiegare, come individuare la struttusatgnte da quella portata, come
collegare fra loro i diversi elementi strutturacc...

Per quanto riguarda il modello delle azioni estelessenziale consiste nel
prevedere e quantificare al meglio tutte le sdléatoni degne di interesse che
agiscono sulla struttura. Anche in questo casoépossibile tener conto di tutte
le forze che intervengono sulla struttura e quetie si trasmettono fra loro i vari
elementi strutturali, quindi bisogna come al solitmdividuare una
schematizzazione adatta allo scopo prefissato edkstive forze che agiscono
sull'oggetto. Cosi ad esempio I'azione del ventenei spesso semplificata come
un’azione statica equivalente, i carichi accident@ngono spesso considerati
come distribuiti, ecc...

Infine l'ultimo sottomodello, definito reologico (meccanico) del materiale deve
contenere un legame costitutivo capace di risp@ndhle esigenze di progetto (o
verifica), ovvero la schematizzazione del leganzesfiorzi e deformazioni deve
essere sufficientemente accurata per il fine persggtentare di impiegare
modelli molto piu sofisticati sarebbe del tutto erffuo. Il compito di questo
modello e fondamentale, esso caratterizza il cotapwnto degli elementi
strutturali sotto carico. Per avvicinarsi al realeccanismo fisico dell’oggetto &
indispensabile scegliere la teoria piu adatta mecdvere il materiale (elastico
lineare o non, elasto-plastico, viscoelastico, tplas ecc...) riuscendo inoltre a
determinare sperimentalmente tutti i parametri gbgernano la formulazione
reologica scelta. Quest’ultima necessita sperinketan grande ostacolo.
Oggigiorno le sofisticate modellazioni possono darei anche le finezze
comportamentali piu piccole, pero e anche vero ghesti complicati modelli
necessitano della definizione di un’enormita di gpaetri caratteristici della
struttura che sono spesso sconosciuti e di défitilsurazione.

Da un lato teorico € quindi possibile simulareaihmportamento strutturale di una
qualsiasi struttura, anche la piu complessa, maulato di vista pratico € sempre
difficile definire in maniera accurata i parametaratteristici del modello. Tutto
cido porta al rischio di avventurarsi in intricateodellazioni, nella speranza di

simulare al meglio il comportamento strutturale tmenn realta si potrebbe
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giungere a risultati errati per via dell'inesattezzlei parametri diinput
L’inesattezza dei parametri giput pud portare ad una drammatica propagazione
dell’errore, specie nei modelli sofisticati e a thphrametri.

Le piccole incertezze su molti parametriimput alla fine si sovrappongono fra
loro con il rischio di giungere a risultati deltuerrati.

Altre fonti di errore sui risultati ottenuti in quit possono nascere dall’errata
modellazione del problema, ma anche dalle errataplfgcazioni fatte sul

modello geometrico.

2.2 Lamodellazione a fibre degli elementi

Nel corso di questa tesi si sono condotte numeanaési non-lineari di strutture
a telaio in cemento armato, ed in modo particolamglisi dinamiche e di
pushover

Simulazioni di questo tipo richiedono di operard’ambito di un programma di
calcolo agli elementi finiti che, attraverso unaadetizzazione del problema ne
garantisce la soluzione, il cui grado di accuraedipende in primo luogo dalla
tipologia di modellazione delle non-linearita. Inegto lavoro si e utilizzato il
software MidasGenche utilizza un modello a inelasticita distrilayiton il cosi
detto approccio “a fibre”. Tale metodo, pur riclkeedo costi computazionali
maggiori rispetto ad un modello a plasticita comn, assicura previsioni con
un grado di precisione molto maggiore.

Le analisi non-lineari di strutture intelaiate fietiono I'utilizzo di un modello
numerico nell’ambito di un programma agli elemefmiti, che rappresenti il
miglior compromesso possibile tra accuratezza degilevisioni e oneri
computazionali. L'aspetto primario che si deve tae per garantire una scelta
corretta dello strumento analitico e quella delktedologia di modellazione delle
inelasticitd. Le possibili alternative sono due: wa lato vi sono i modelli a
plasticita concentrata sulle estremita dell’eleragmodelli a cerniere plastiche),
dall’altro quelli a plasticita distribuita sull'ieto elemento (modelli a fibre).

I modelli ad inelasticita concentrata provvedoneaacentrare tutte le risorse

inelastiche nelle cosiddette “cerniere plastichilemento finito € di per se
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elastico-lineare ma alle sue estremita (o dovegsar®) vengono introdotte delle
zone a comportamento elasto-plastico o genericamant-lineare.

Questo tipo di approccio € computazionalmente mdispendioso rispetto
all'approccio “a fibre” che viene descritto in ségu di contro si ha una minore
accuratezza nella previsione della risposta nagatie della struttura.

Per owviare all’inconveniente di avere non-lin€artoncentrate solamente in
alcune sezioni si sono inventati i cosiddetti mbdalfibre”, essi presentano una
inelasticita distribuita sullo sviluppo dell'inteedemento.

In questo secondo approccio ogni sezione vieneiwsddn un numero discreto
di parti, chiamate appunto fibre e lo stato tensfoianativo degli elementi si
ottiene attraverso l'integrazione della rispostan-finoeare, monoassiale delle
singole fibre in cui la sezione e stata discretazavedi figura2.2. Se il numero
delle fibre e sufficientemente elevato, la distdiome delle non-linearita
meccaniche dovute ai materiali sulla superficidéadetzione risulta accuratamente
modellata, anche in campo fortemente inelasticdijffarenza di un modello a

plasticita concentrata.

A (T yim)

Figura 2.2 - Modellazione a fibre degli elementi finiti.

Esistono due possibili versioni alternative per ummadellazione “a fibre” degli
elementi finiti, basate su una formulazione in d&jiza o in flessibilita. La

formulazione in rigidezzeappresenta la metodologia piu comunemente iz z

in cui il campo delle deformazioni sull’element@ne ottenuto dagli spostamenti

dei nodi di estremita attraverso opportune funziaterpolanti. In questo tipo di
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elemento finito, che in letteratura viene chiamdigplacement-based elemela
compatibilita delle deformazioni € dunque assi@jramentre I'equilibrio delle
forze lungo di esso e soddisfatto soltanto quaneioevdiscretizzato in un numero
adeguato di elementi finiti. La limitazione fondamede di un tale approccio e
legata alla scarsa precisione nel descrivere caiapenti altamente non-lineari a
causa dell'inadeguatezza nella rappresentazion@arimento delle curvature
lungo I'elemento.

Nella formulazione in flessibiliténvece, le funzioni di forma vengono utilizzate

per descrivere in modo esatto I'andamento delleectdzioni sull’elemento in
base alle forze nodali e le funzioni, che riprodwwd campo di spostamenti, Si
modificano nel corso delle analisi in base al ditfersi delle deformazioni
inelastiche sulla sua lunghezza. Vale a dire clentra I'equilibrio delle forze e
sempre soddisfatto, la compatibilita delle deforimiaizviene soddisfatta per via
integrale. Questo tipo di formulazione dell’'eleneefinito, che viene chiamato
force-based elementpur richiedendo un aumento del costo computai#ona
assicura, anche nel caso di comportamenti forteenemeélastici, previsioni
accurate utilizzando un ridotto numero di elemeimiti. L'impiego di questa
seconda tipologia di elementi finitfofce-based elemeénpuo pero esporre al
rischio di un’eccessiva ed irrealistica localizzawa delle deformazioni rispetto ad
una modellazione con elementi formulati in rigicezklel caso si siano adottati
materiali con comportamento fortemente degradaop® dl picco di resistenza,
guesta circostanza pud dar luogo a risultati estreemte sensibili alla
discretizzazione adottata ed in particolare al mondi punti di integrazione
disposti sugli elementi.

E’ bene precisare che il fenomeno della “localizaag delle deformazioni” si
manifesta sia sugli elementi formulati “in rigidezzhe su quelli “in flessibilita”;
pero i maggiori effetti si ritrovano nelle struttucomposte da elementi formulati
in flessibilita.

Da quanto detto si comprende I'importanza di unfatzu scelta dellanesh la
quale deve essere sufficientemente fitta per desgeri i comportamenti
fortemente non-lineari, ma neanche troppo per evith fenomeno della

localizzazione delle deformazioni.
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2.3 Modellazione degli elementi finiti in MidasGen

MidasGen e un codice di calcolo ad elementi fidiitiipo “general pourpose” cioe
un software che e stato pensato per I'applicaza®ienetodo agli elementi finiti
per una vasta tipologia di problemi, disponendarth ampia libreria di elementi
finiti, di tipologie di materiale e avendo implentato all'interno un’ampia
gamma di analisi. Il software MidasGen €& un progrentommerciale e, come
tale, possiede una qualita superiore nella gestigradica sia per il pre-
processamento, che per il postprocessamento.drstdiware € pero impossibile
accedere al codice sorgente delle librerie di nadieed elementi, pertanto, e
possibile usare nelle analisi solamente quelle etpper gli elementi finiti che
sono definite nella libreria del software.

| seguenti paragrafi hanno lo scopo di illustrarecdratteristiche del programma
finalizzate alla comprensione di come sono statguate le analisi dinamiche e di

pushover per il modello strutturale studiato.

2.3.1 Modellazione a fibre degli elementi beam in MidasGen

Le analisi non-lineari di modelli strutturali tridensionali  sono
computazionalmente molto onerose, per cui la pranezdi elementi strutturali
tridimensionali in elementi monodimensionali pudartpoe grandi benefici e un
minor onere di calcolo senza compromettere I'adeara dei risultati per travi e
colonne (Filippou et al., 1997).

Partendo da questa idea il modello a fibre diszzatila sezione di un elemento
beamin fibre longitudinali di calcestruzzo e acciaahe si assume abbiano solo
deformazione assiale.

La relazione di Forza-Deformazione §Fnella sezione deriva dall'integrazione
della relazione Sforzo-Deformazione-€) di ciascuna fibra. Il comportamento
non-lineare dell’elemento deriva dalla non lingaridella relazione sforzo-
deformazione delle fibre di acciaio e di calcestnyali conseguenza I'affidabilita
del risultato analitico dipende anche dall’accuratedei modelli per i materiali

scelti.
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Gli elementi a fibre implementati nel codice diamb MidasGen assumono che
le sezioni siano perpendicolari all'asse dell'elatoee si mantengano piane
durante I'applicazione dei carichi.

Nel software usato la descrizione dell’elementouseda formulazione in
flessibilita descritta in (Spacone et al. 1996).

Di seguito e riportata la formulazione dove ledsdtin grassetto indicano vettori e
matrici mentre le lettere normali indicano operiasgalari.

Per semplicita di trattazione si analizza il caso assiale dove le forze nodali
sono i due momenti Me Mz e la forza assiale N; le corrispondenti deformazion
sono le due rotazioth e ze I'estensione assiale

Il vettoreP rappresenta le forze e il vettdgele deformazioni:

P={M, U=16,
N u

Le forze agenti sulla sezione sono il carico ag$igk), il momento flettentd(x)
e la deformazione di tagligx).

Il vettoreS rappresenta le forze e il vettarée deformazioni nella sezione:

M (x) K(x)
S(x) ={N(x) £(x) ={&(x)

V(x) y(x)

ECS z-axis

* "
i-th fiber
=

T

HE T { z:

oY ECS y-axis

Figura 2.3 - Localizzazione della i-esima fibra nella se&dativisa in n fibre
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E’ possibile applicare il Principio dei Lavori Virali, che nel caso di un elemento

beamassume la seguente forma:
L

SPTU =f SST (x)e(x)dx
0
Da considerazioni di equilibrio, le forze nella ise®e S(X) vengono espresse come
funzione delle forze di estremiBattraverso una funzione di interpolazidyeéx)
S(x) = Np(x)P

dove:
-1 X o
| L L I
Ne(x)=I| 0 0 1|
1 1 oJ
L L

In conclusione la legge costitutiva della sezioivemta:
e(x) = f(x)S(x)
dovef(x) & la matrice di flessibilita e dipende dal modelicezione utilizzato per
il materiale eS(x) rappresenta le forze nella sezione.
Sostituendo nel Principio dei Lavori Virtu&(x) e g(x) ricavate prima ed
eliminandosPT, 'equazione diventa:
U=FP

dove F é la matrice di flessibilita dell’elemento:

L
F= f N () () Np () dx

Questa equazione e formalmente identica a quellaldmento beamsecondo
Eulero-Bernoulli, ma sono diverse le funzioni diepolazione delle forze,le
forze nella sezione e la flessibilita della sezione

Nel modello a fibre le caratteristiche geometrisbao indicate lungo le direzioni
y e z nel sistema di riferimento relativo all'elementb@am (ECS). Il legame
costitutivo della sezione non e specificato, mausaglegame uni assiale sforzo-
deformazione del materiale di cui sono compostate fibre.

Il modello a fibre considera la non linearita dgéuin contrasto con il modello a
plasticita concentrata, la non linearita del materipermette di ricavare |l
comportamento dell'elemento mediante un’integraziodella risposta nella
sezione. Quindi ogni volta che un elemento subir&ambio di geometria nella
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sezione, nella quantita di armatura o di altro gem®vra essere assegnata una

diversa sezione a fibre.

2.3.2 Formulazione degli elementi beam e plate in MidasGen

In MidasGen gli elementbeamsono modellati utilizzando la formulazione della
trave di Timoshenko dove a differenza della formigae di Eulero-Bernulli si
considera anche la deformabilita tagliante pur er@ndo lipotesi della
conservazione delle sezioni piane.

L’equazione costitutiva risulta essere:

N(x) EA 0 07 [e®)
S=Ce - [T®|[=[0 64, o] |y
M(x) 0 0 EN [x(x)

dove S e il vettore degli sforziC la matrice costitutiva e il vettore delle
deformazioni.

L’elemento in questione e dotato di 6 d.o.f. pedmaiflettendo la rigidezza
assiale, tagliante, flessionale e torcente.

Nella figura seguente e riportata la convenzionesegni utilizzata per I'elemento

beam
Thear _
Ty ECS z-auis
Momann, (] ) -’/’
’ Axial Foree
/(?TE;:EM
e Momanr,
ECS r-ais L
# “hhaar,
ECS y-auis
I1'-\.
Shaar,
A
Momant, -
Targue |
Avial Force i
L) Moment,
Shear,

Figura 2.4 - Convenzione dei segni dell’elemento beam
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Per quanto riguarda gli elemeptateil programma contiene sia la formulazione
di Kirchoff-Love per piastre sottili (trascuro lafdrmabilita a taglio) che quella
di Reissner-Mindlin per piastre tozze (considerddéormabilita a taglio).
Gli elementiplate utilizzati sono a 4 nodi caratterizzati da funzifumma bilineari
del tipo:

u(x,y) = a; + a,x + azy + a,xy

v(x,y) = By + Box + B3y + Paxy

2.4 Materiali elegami costitutivi usati

Nell’ambito di questo paragrafo verranno illustrigecaratteristiche dei materiali
impiegati nelle analisi numeriche, in particolareerranno illustrate le
schematizzazioni che sono state assunte sul coampemto reologico del
calcestruzzo e delle relative barre d’armaturastelta della giusta tipologia di
schematizzazione di un materiale & fondamentase \8agliono ottenere dei buoni
risultati in output, per le analisi non-lineari sostati utilizzati modelli reologici
dei materiali che tenessero conto (in modo seroplif) della non-linearita, del
comportamento post-snervamento, della plasticitardegeriale, e dell'influenza
del confinamento.

| materiali usati per le analisi lineare delle Hute considerate sormncretee
acciaio per le travi e i pilastri auser definedper il solaio; grazie a questa
applicazione e stato possibile lavorare sulla eg&h del solaio e definire un

materiale che avesse le caratteristiche meccadiesiderate.

2.4.1 Calcestruzzo: Modello KENT & PARK

Il modello di Kent e Park (1973) e in seguito estda Scott et al. (1982) e un
modello raffinato che permette di considerare ilntobuto offerto dal
confinamento della sezione, fattore che nel casoadchi ciclici risulta molto
importante. Tale modello inoltre non tiene in caesazione il modesto contributo
a trazione offerto dal calcestruzzo.

Facendo riferimento alla figua5il legame é definito:
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2
per &, < & o. =Kf) [z(z—z)—(i—;) ]
pere, <e. < g, o, =Kf/[1—-Z(e, — gy)] = 0.2Kf,!
dove:
& = 0.002K
psfyh
K=1+—7—
f‘CI
_ 0.5
© 340.29f) X
m + 075ps\/% —0.002K

¢: deformazione della fibra di calcestruzzo

o: sforzo nella fibra di calcestruzzo

&,: deformazione per sforzo massimo

&,: deformazione ultima

K: fattore di aumento della resistenza dovuto afficamento laterale
Z: pendenza della curva di softening

f/: resistenza di compressione su cilindri (MPa)

fyn: valore di snervamento per le staffe

ps: percentuale di staffe (Volume staffe/volume datleo di cls)

h': larghezza del nucleo di calcestruzzo(lato piu tudgl rettangolo)
Sk: Spaziatura verticale tra le staffe

compressive
stress

£

0.2K £’

compressive
strain

Figura 2.5 - Diagramma teorico sforzo-deformazione pergdme Kent & Park
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Per una sezione rettangre di calcestruzzo confinato da staffe Scott et1&82)
ha proposto:

Jon
300

Allo scarico inoltre il percorso seguito € defindalle equazioni sotto defini

£, = 0.004 + 0.9p4(

una volta raggiunto il puntce,,0), la deformazione si muove velswrigine

seguendo proprio I'asse delle asci

@ 0.145(%) +0.13 (=) per () <2

€o €0 €o

&~ 0.707 (z—o - 2) +0.834 per (z—o) > 2

€o

&,: deformazione all'inizio dello scari

&,: deformazione al punto finale del precorso di so

Questo modello non tiene conto del modesto contriburazione de
calcestruzzo.

Il legame sforzo deformazione presente in Midas (figura2.6) e del tuttc
analogoa quello descritto fino ad ora;programma richiede che siano fiss
dall'utente iseguenti paramet

£q0. deformazione per sforzmassimo

€. deformazione ultim

f.: resist@za di compressione su cilin

Z: pendenza della curva di soften

K: fattore di aumento della resinza dovuto al confinamento later

stress
{cormpression)

K-f]

02K-f2}

Figura 2.6 - Diagramma sforz-deformazione per il legame Kent & Park in Midas'
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2.4.2 Acciaio: Modello MENEGOTTO & PINTO

Il modello di comportamento non lineare usato {saciaio da armature e quello
elaborato da Menegotto e Pinto (1973) e modificad-ilippou et al. (1983), che
include la deformazione isotropa del materialegffatto dell'incrudimento.

Il modello € stato utilizzato nel corso degli aensi € sempre dimostrato molto
efficiente restituendo valori in accordo con i Hati sperimentali di barre per

armatura soggette a carico ciclico.

Figura 2.7 - Diagramma teorico sforzo-deformazione pergdme Menegotto & Pinto

Il legame costitutivo € espresso dalla seguentziamie:
(1-b)e*

N C L

dove
. E— &
g =

& — &
. o — Oy
o =

O0p — Oy

a;§

R= 0_a2+§_ R0=20 a1=18.5 a2=0.15
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¢: deformazione della fibra di accii

o: sforza nella fibra di accia

(e, 0,): punto di scarico, assunto pari ,0) nello stato iniziale elastico line:
b: fattore di riduzione della rigidez

& differenza fra il massimo valore della deformammella direzione del caricc

dello scarico

J , (tension)

>
(tens_ion)

Figura 2.8 - Diagramma sforz-deformazione per il legame Menegotto & Biimt MidasGe

In particolare nel codice di calcolo sono richigtiparametri al fine di definire
modello e sono:

fy+ valore di snervamento dell’acciaio da arme

E: modulo di elasticita accie

b: fattore di riduzione della rigidezza dopcsnervamento

2.5 Analig effettuate e solutori
Le analisi sismiche che possono essere eseguiti safitware MidasGen sor
- analisi statica lineare

- analisi statica nolineare (Pushover)
- analisi dinamica modal(Spettrale)
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- analisi dinamica time-history lineare e non lireea

- analisi non lineare per geometria e materiale

- analisi P-Delta - effetti del 1l ordine (per pate deformazioni)
- analisi di Buckling

Le analisi utilizzate in questa tesi sono:

- analisi dinamica modale

- analisi statica non-lineare (Pushover)

- analisi dinamica non lineare

2.5.1 Analisi dinamica modale

Nei modelli studiati si & applicata I'analisi moelgler valutare le caratteristiche
dinamiche della struttura, quindi per valutare idnprincipali di vibrare con
relative frequenze e masse partecipanti.

[KI{Pn} = wilM]1{Pn}
dove
[K]: matrice di rigidezza della struttura
[M]: matrice di massa
w? : n-esima pulsazione naturale (autovalore)
{®,}: n-esima forma modale (autovettore)
L'analisi modale statica € servita nella calibragiadei modelli, mentre I'analisi
modale dinamica per definire le forze orizzontadi applicare alla struttura (si
rimanda al capitolo 3 per dettaglio).
MidasGen fornisce tre formulazioni generali pesitazione degli autovalori:
- Subspace iteratiometodo basato su trasformazioni di ortogonalisinglarita

(usato per sistemi di elementi finiti di grandalsg

- Lanczos metodo per matrici sparse-metodo dell'iteraziated sottospazio
(usato per calcolare i modi piu bassi)

- Ritz vectorsmetodo iterativo

L’estrazione degli autovalori per i modelli anahtizé fatta in accordo con il

metodo di Lanczos.
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2.5.2 Analis statiche non lineari (Pushover)

Per quanto concerne le analisi statiche non linddidasGen permette di
eseguirle secondo due modalita diverse:

- In forma semi-automatica a valle di una procedlifaesign (Pushover)

- Mediante una time history non lineare statica

La procedura con cui si € svolta I'analisi di pugtronei modelli studiati e la
“Time History non lineare statica”, consentend@ tatocedura I'uso del modello
a fibre nella definizione del comportamento norére del materiale.

| passi da eseguire per lI'analisi non lineare damadello a fibre in MidasGen
sono:

1 - definizione delle sezione, della geometriardetello, dei materiali a
comportamento lineare e dei carichi statici;

2 - definizione dei materiali a comportamento noedre “inelastic material
properties”;

3 - definizione della geometria della sezione &efib

4 - assegnazione della sezione a fibre agli elandehtmodello;

5- definizione dei casi di carico “Time-History” delle relative funzioni
temporali.

Per quanto riguarda I'assegnazione della seziditeeaall’elemento € importante
chiarire alcuni punti.

Midas associa a ciascun elemento, con assegnatapaa sezione a fibre, una
cerniera distribuita a comportamento non lineate earatteristiche di rigidezza
sono calcolate in automatico dal programma sullsebdella geometria della
sezione a fibre. E'importante percio creare unaldigia di sezione differente ogni
qual volta si hanno variazioni della quantita elalélisposizione delle armature
longitudinali.

Elemento fondamentale dell’analisi é la definiziote casi di carico; Midas
permette di usare tre metodologie:

- Non Linear Static;

- Non Linear Direct Integration

- Modal
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Di seguito € approfondita la prima metodologia péi@ con essa che si sono
svolte le analisi.

La “Non linear static” ha bisogno della definiziodeuna funzione di incremento
“Time Forcing Functions” che stabilisce come vergorcrementati i carichi; una
volta definita tale funzione e possibile decideneguanti incrementi di step
suddividerla per poi associarla all'opportuno aaric

In un’analisi sismica di tipo pushover si deve tegento della presenza dei
carichi statici (peso proprio, carichi permanentiagiabili, ecc..). Utilizzando gl
elementi a fibre di Midas e possibile fare questguendo i seguenti step di
analisi:

- creare un Static Load Case per ogni caso di@atatico;

- definire una funzione di incremento per ciascanao considerato;

- creare una Non Linear Static Time History Anayser ogni caso di carico
statico attivando I'opzione Subsequent to tra umaeTHistory e 'altra;

- creare una Non Linear Static Time History Anadyser il vettore dei carichi
sismici (forze o spostamenti applicati) succesaiValtimo caso statico.
Seguendo tale procedura si applicheranno dappraaadhi statici (utilizzando la
opportuna funzione “moltiplicatore”) e successivaiee si eseguira l'analisi

pushover vera e propria.

Nome TH Load Case TH_1 TH_2 TH_3 TH_4
S . 4 Carico statico: . Carico statico: /7, Carico statico: A Carico sismico:
Carichi assegnati: .1 ) Peso Proprio [ 2 ) cCaricopermanente | 3 | Caricovariabile 4 ) Forza o spostamento
5 g - g

Funzione associata: ‘ :/ ‘ : ‘ / ‘ "4

Funzione "moitiphcatore” Funzione "moltiplicatora” Funziona "moltiplicatore” Funziona "mofiplicatore”
Tipo di carico: Time varying Static Load  Time varying Static Load  Time varying Static Load Time varying Static Load
"Subsequent to": i TH_1 TH_2 TH_3

Figura 2.9 - Procedura di applicazione dei carichi per I'aiglstatica non lineare con MidasGen
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2.5.3 Analis dinamica non lineare

L’analisi dinamica non lineare e I'analisi piu colegsa e completa che puo essere
effettuata su una struttura e consiste nella risohe dell’equazione del moto, di
seguito riportata, della struttura stessa.

[M]ie(t) + [Clu(e) + [K]u(t) = p(¢)
dove:
[M]: matrice di massa
[C]: matrice di smorzamento
[K]: matrice di rigidezza
p(t): carico dinamico
u(t), u(t),u(t): sono rispettivamente spostamento, velocita edla@zione nel
tempo
Attraverso la risoluzione dell’equazione del motcavo la risposta nel tempo
della struttura soggetta a un carico dinamico, iepgfa tramite accelerogramma.
In MidasGen l'equazione del moto puo essere rigmtaintegrazione diretta con
il metodo di Newmark (metodo usato); I'analisi &va e svolta col metodo di
Newton-Raphson per ogni time step.
L’equazione di equilibrio considerata in ogni stdipiterazione per ottenere la
risposta al tempo () € la seguente:

Kegy - 0u = pes

1 14
Keff—WM-l—EC-FK

Desr = p(t +AL) — fr — fr — Ksu — Mii — Cu
dove:
K.sf: matrice di rigidezza effettiva
K: matrice di rigidezza globale tangente per eleiredastici ed inelastici
du: vettore incremento di spostamento ad ogni sexgtitvo
B,y: parametri relativi al metodo di Newmark
t,At: tempo ed incremento di tempo

fz, fr: forze interne
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Di seguito sono riportate le equazioni dello spostato, velocita ed
accelerazione all'istante At:
u(t + At) = u(t + At) + éu

- _: v
u(t + At) = u(t + At) +,8At6u

i(t + At) = ii(t + At) + ou

BAt?
Il criterio di convergenza é definito da una tratama sugli spostamenti, sui

carichi o sull’energia, di seguito riportate:

Ep =

T .
Pefr1 " Peffa

dove:

€p, €, €. NOrma sullo spostamento,carico,energia

Desrn: Vettore di carico dinamico effettivo all'n-esinstep di calcolo
du,: vettore incrementi di spostamento all'n-esimg stecarico

Au,: vettore incremento di spostamento cumulato\atsd n step

| passi da eseguire per lI'analisi dinamica nondieecon il modello a fibre in
MidasGen sono:

- creare un Static Load Case per ogni caso di@atatico;

- definire una funzione di incremento per ciascanoo considerato;

- creare una Non Linear Static Time History Anayser ogni caso di carico
statico attivando I'opzione Subsequent to tra umaeTHistory e 'altra;

- creare o importare un accellerogramma

- creare una Non Linear Static Direct Integratiormd History Analysis

successiva all'ultimo caso Non Linear Static
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In questo modo il programma prima applica i carisfatici e in seguito esegue
I'analisi dinamica, come mostrato in figuzalQ

Nome TH Load Case: TH_1 TH_2 TH_3 TH_4
Carichi assegnati: {1} Carico statico: 7,y C_arl_co statico: I;f j Carico statico: (4) Analisi dinamica:
. PesoProprio % Carichi Permanenti “.*_. Carichi Accidentali ".__- Accelerogramma
Funzicne associata: ‘ / ‘ : ‘ :-«/
Funzione “maltiplicatare’ Funeione “moltiplicatore” Funzone "moltiplicators’ Funzions sccsleragramma
Tipo di carico: Time varying Static Load Time varying Static Load Time varying Static Load Ground Acceleration
"Subsequent to": = TH_1 TH_2 TH_3

Figura 2.10 - Procedura di applicazione dei carichi per l'aigldinamica non lineare

2.5.4 Procedimenti di risoluzione del sistema algebrico di equazioni non-lineari

In MidasGen per tutte le tipologie di analisi pregea causa delle non-linearita
intrinseche del modello strutturale, viene utiditz uno schema risolutivo di tipo
incrementale iterativo, nel quale si applicano emeenti predefiniti dei carichi
equilibrati attraverso una procedura iterativa.

In MidasGen sono disponibili i seguenti metodiateri:

- Newton-Raphson

- Arc-Lenght

Il metodo utilizzato per la risoluzione delle equa non-lineari € quello di

Newton-Raphson del quale di seguito e riportatealtazione teorica.

+
o bsssis
Al
Ll .
-
' 2
4 AaZ
: -
dn ﬂ.'=0| aﬁclaﬁll a

Figura 2.11 — Metodo di Newton-Raphson
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Se l'obiettivo & determinare I'equilibrio di un &sa in cui non e noto il legame
tra carico applicato e spostamenti nodali a caefia don linearita, si pud pensare
di considerare una procedura iterativa per detaraina partire da una
configurazione di equilibrio lo spostamento nodzdie corrisponde all’incremento
di carico successivo. Si parte quindi da una caméigione in cui questo equilibrio
e soddisfatto (il puntoat, , f,,)) quindi si considera il valore di,,; (Spostamento
nodale o generica ascissa) corrispondente al ssicoescremento della forza, o
in generale della funziong,,, determinato come se il legame fosse lineare.
In altre parole si considera che la funzione P@hada proprio con la sua
derivata. Poiché il legame non € lineare I'equidibron sara soddisfatto perché in
genere si avra che:

far1 # P(an+1)
Questo significa che il valore dello spostamentdat® ottenuto al livello di
carico n+1 rappresenta in realta un punto di doyigliperché per quel valore di
spostamento la funzio®(a, ;) non coincide corf,,,, e quindi le forze interne
non riescono ad equilibrare le azioni esterne. Tsdmilibrio pud essere
rappresentato da una funzione detta “shilancio”:

¥Y(a)=f—-P(a)
Se lo squilibrio al generico passo € non nulloralla nuova configurazione
iniziale diviene il punto della funzion®(a,,,;) € da questo, dopo aver
determinato la nuova tangente della funzione imgpondenza del punto stesso si
determina il nuovo valore di spostamento nodalepsenmelativo al livello di
carico f,,1 . Quindi si rivaluta lo sbilancio ottenuto in qtigerazione e si
prosegue fino a convergenza.
In termini matematici si considera lo sviluppo imylor dello sbhilancio alla

generica iterazione:
i

. ) oy .
w(aity) = ¥(al,,) + (%) da, = 0

n+1

Dove lo sviluppo viene arrestato al primo termimeppio perché si studia lo
shilancio di un incremento lineare. Porre lo sldlamullo assicura che il punto
a,+1 rappresenta uno spostamento nodale in corrispaaddal quale sussiste

I'equilibrio. Dall’'uguaglianza a zero della relan® precedente si ricava:
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i

. oY . o .
Y(ali,) + (%> dat =0 = Kida,=¥(d%,,)

n+1

con:
oY

Kr="%a

Detta matrice di rigidezza tangente o matrice dsgevita
Lo spostamento nodale a fine passo (tenuto conlle deserse aliquote alle

diverse iterazioni) si ottiene come:

i
i+1 _ k
An+1 = Qn + Z dan
k=1
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Capitolo 3
DESCRIZIONE E CALIBRAZIONE DEL
MODELLO

3.1 Introduzione

Di seguito sono illustrate le caratteristiche defleuttura utilizzata per le analisi
(statiche e dinamiche) nellambito delle presergsi,ttale struttura e stata
selezionata fra le tante possibili per far si dr10 comportamento dinamico sia
caratterizzato da una elevata flessibilita tordimmadall’accoppiamento dei modi
traslazionali con quelli torsionali.

Nei seguenti paragrafi saranno descritte tuttealatteristiche geometriche della
struttura: caratteristiche dimensionali, schematizmme agli elementi finiti e
suddivisione in fibre, modalita di collegamento lilegementi, vincolamento della

struttura, distribuzione delle masse.

3.2 Il Modello matematico della struttura

La struttura esaminata € simmetrica in pianta tispalla sola direzione vy,
nell’altra direzione vi € un’asimmetria dovuta alli@ersita sezionale dei pilastri.

Il telaio in C.A. € costituito da tre piani, ogriapo possiede un solaio quadrato di
6 m di lato, I'altezza di ogni piano & di 3 m perfaltezza complessiva da terra di
9 m (come mostrato nella figugal).

La diversita delle sezioni delle pilastrate 1 eisbetto alle 3 e 4 fa si che la
struttura presenti un’irregolarita di rigidezza,particolare una forte eccentricita

fra CM e CR in un’unica direzione.
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300

300

300

A\

600

Figura 3.1 —Pianta e prospetto della struttura

Le pilastrate 1 e 2 hanno una sezione rettang6@x25 cm orientata con I'asse
forte lungo la direzione x.

Le pilastrate 3 e 4 hanno invece una sezione gtaa#Bx25 cm e rappresentano il
lato flessibile della struttura.

Tutte le pilastrate hanno continuita sezionale ardiatura dalla base fino alla

cima della struttura.

PILASTRATA3e 4 PILASTRATA1e 2
2012 2012

S J J J
te} le}
N N

AN AN \ AN

25 2012 60 2012
a) b)

Figura 3.2 —Sezioni dei pilastri: a)pilastrata 3 e 4 ; b) pitesta 1 e 2

Per quanto riguarda le travi esse sono tutte issgpe con dimensioni 50x25 con
copri ferro di 3 cm, la disposizione delle armatuagia a seconda che si tratti di

una sezione di estremita o di mezzeria, come ntostrdigura3.3.
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TRAVE - Sezione di estremita TRAVE - Sezione di mezzeria
5314 2014
S 4L J J
Lo Lo
AN N
AN AN AN A AN
50 2014 50 3014
a) b)

Figura 3.3 —Sezioni delle travi: a) sezione di estremita ; égisne di mezzeria

Le travi e i pilastri impiegati nella modellazioneumerica del problema
appartengono tutti alla tipologieeamcon 6 d.o.f per nodo.

Per quanto riguarda i solai essi sono stati maotledi@raverso elementplate
dimensionati in modo da contribuire con il pesoppi@ alla quota di carico
causato dai carichi permanenti strutturali e nouottstrali (per dettagli si veda
calibrazione modello par.3.5).

Essendo I'edificio una struttura in calcestruzzomato si ha necessariamente la
continuita materiale fra tutti gli elementi del am, per tale motivo
'ammorsamento trave-pilastro e modellato come nadalo, ovvero con la
trasmissione di momento.

Per quanto riguarda il vincolamento alla base éastdilizzata una classica

modellazione ad incastro.

3.3 Proprieta dei materiali

Nelle pagine seguenti sono riportate le carattehiste i legami costitutivi dei
materiali impiegati per le analisi lineari e nondari e le suddivisioni a fibre delle
sezioni.

La struttura in esame € costituita da travi e pilas conglomerato cementizio

armato.
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Il calcestruzzo utilizzato possiede le seguentttaristiche:

E. = 29961 MPa Modulo di elasticita

v, =0.2 Coefficiente di Poisson

y = 25 kN/m3 Peso specifico

R.. =30 MPa Resistenza cubica a compressione
fex = 25 MPa Resistenza cilindrica a compressione

Mentre I'acciaio utilizzato per le barre darmatuossiede le seguenti

caratteristiche:
E; = 200000 MPa Modulo di elasticita
fyx =500 MPa Tensione di snervamento caratteristica

Le caratteristiche dei materiali sono state sceqdts, coerenza, uguali a quelle
utilizzate in una tesi precedente dove si era pp#tia la prima parte del lavoro
oggetto di questa trattazione.

Il comportamento non lineare del materiale € canaitato da una legge sforzo
deformazione differente nel caso di confinamentoemo del cls.

Di seguito sono riportati i legami costitutivi e parametri utilizzati per |l

calcestruzzo confinato e non confinato e per lacci

- Calcestruzzo non confinato

Il calcestruzzo del copriferro e caratterizzatoudacomportamento non confinato
il che significa che non puo essere considerato ecogsistente qualora si
raggiungano valori deformativi superioreg, = 3,5 %o .

Il legame costitutivo usato e quello di Kent & Parén parametri tipici di un

calcestruzzo non confinato (figudad).
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simess
" (compression)
K-fz f! =25 MPa
Eco = 2%0
Ecy = 3.5%0
ECl = 25%0
, Z = 1600
0.2K-f; . ]
{ L k=1
| Sco L

Figura 3.4 —Legame costitutivo e parametri caratteristici dil mon confinato

- Calcestruzzo confinato

La presenza dell’armatura induce nel calcestruzmo miglioramento delle
capacita de formative dello stesso, infatti si haconsiderevole aumento della
duttilita che permette deformazioni ultime genermhte nell’ordine d. ,,= 5-6%o

0 addirittura superiori.

stress
{compression)

fé =25 MPa
Eco = 2%o0
Ecy = 6%0
€c1 = 5%o0

Z = 266.67
K=1

02K-f2 |

Eco Ee Eeu

Figura 3.5 - Legame costitutivo e parametri caratteristicl dis confinato
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- Barre armatura

Il legame sforzo deformazione per le barre di anmsatsegue la legge di
Menegotto-Pinto (figur8.6):

7, ttension)

f, = 500 MPa
e b = 0,005
E = 200000
S
ftension)

Figura 3.6 — Legame costitutivo e parametri caratteristicl'deciaio delle barre d’armatura

Fissate le leggi costitutive dei materiali € podsitefinire la geometria delle
sezioni a fibre da assegnare nell’analisi non liad€agura3.7-3.9.

SEZIONI A FIBRE PILASTRI
2 [ ] Cls non confinato
==EEr [ ] Cls confinato

[ ] Barre armatura

Figura 3.7 — Sezioni a fibre pilastri 60x25 cm e 25x25 cm
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SEZIONI A FIBRE TRAVI
[ ] Clsnon confinato
[ ] Cls confinato

[ ] Barre armatura

Figura 3.8 — Sezioni a fibre travi di estremita e mezzeria

3.4 Carichi applicati

| carichi applicati alla struttura sono i seguenti:
- Carichi permanenti strutturali e non strutturé; + G,) = 600 Kg/m?

- Carichi accidentali (uso residenzial@): = 200 Kg/m?

In conformita con I’'NTCOQS, i carichi sono applicatin la combinazione sismica:

q==0G6+G, +le2ijj
J

La somma dei carichi permanenti strutturali e n@m sblai G; + G, & stata
considerata pari a 600 kg/m2 mentre il carico aatiale € stato considerato pari
al 30% dei 200 kg/m? utilizzati per edificio ad ugweile abitazione.

Il carico complessivo applicato alla struttura sguandi di 660 kg/m2 per piano.
Tale carico e stato poi tramutato in massa in pantematicamente attraverso il
comando “self-weight” (che tramuta il peso propdegli elementi in masse
applicate ai nodi) e in parte attraverso il comatidad to masses” (che tramuta i

carichi applicati in masse tenendo conto dei \attofi di scala).
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3.5 Calibrazione modello

Nella fase di calibrazione sono stati effettuatirivanodelli con diverse
discretizzazioni e distribuzioni di masse sui quabno state eseguite analisi
modali al fine di vedere quale discretizzazioneséopiu rappresentativa dei modi
di vibrare della struttura.
I modelli realizzati sono stati divisi in tre categp in base alle caratteristiche di
modellazione e di ripartizione delle masse; a sal@\wogni tipologia di modello &
stata sottoposta a tre diversi livelli di discreéizione (grezza, intermedia,
raffinata).
Le tre categorie di modelli studiati sono identficdalla seguente dicitura:
- Modellil_A
- Modelli2_A
- Modelli3_A
Nella fase di realizzazione dei modelli si & tenatmto anche della lunghezza
delle cerniere plastiche che si vengono a formalle travi e nei pilastri.
La valutazione della lunghezza delle cerniere jlast & stata valutata con
formule empiriche formulate da Paulay & Priestl&992):

L, = 0.08L + 0.022f,d,
dove:
L = distanza tra momento max e momento nullo [mm]

fy= tensione di snervamento dell’acciaio [MPa]

dp,= diametro barre [mm]

In base a tale formulazione la lunghezza delleieszrplastiche di travi e pilastri

risultano essere:

LIR = 008222 4 0.022 - 500 - 14 = 394 mm =~ 400 mm

L5 = 0,082+ 0.022-500 - 12 = 252 mm =~ 250 mm

Nei sottoparagrafi seguenti tali modelli verrann@ttati in maniera piu

approfondita
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3.5.1Modelli categoria 1_

I modelli della categoria 1_ sono i seguenti:

- Modellol_Serpieri

- Modello1l_A grezzo

- Modellol_A intermedi

- Modellol_A raffinato

In questa tipologia di modelli lintero carico amato sul solaio & sta
trasformato in massa e applicato nei quattro n&digblc mentre il peso propri
degli elemerite stato ripartito automaticamente dal programmiaifti i nod.

Muodo = (Gy + Gz + 0.3+ Q1) - 22 = (600 + 0.3 - 200) - =° = 5940 kg

Per quanto riguarda il solaio questo e stato maftelitilizzando urmaster node
nel centro di massa lbegato a tutti i nodslavetramite “rigid link” in modo d.

avere un comportamento di piano rig

Il primo modello realizzato € Modellol_Serpieriche ha lo scopo di essere il |
simile possibile al modello realizzato nella tegqedente col fine di confrontar

risultati forniti dai due diversi program (figura 3.9).

Figura 3.9 —Modello struttura su Seismostruct (sinistra) e MiG@&n (desa)
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Dall’analisi modale si sono ottenuti i seguentuliati (tabella3.1) che sono stati
confrontati con quelli forniti dal modello sBeismoStrucbttenendo un errore

medio di circa il 6%.

Modo SeismoStruct MidasGen Errore (%)
1 0,8967 0,839 6,8772
2 08577 08018 6,9718
3 0,5872 0,546 7,5458
4 00,2651 0,2473 7, 1977
3 0,265 0,247 7,2874
5] 0,1536 0,1434 7,1130
7 0,1424 0,1319 7,9606
3| 0,1399 0,1308 6,9572
9 00616 0,0629 -2,0668
10| 00,0605 00,0603 0,3317

Tabella 3.1- Confronto valori modi di vibrare ed errore tralue programmi

La differenza tra i valori dei modi di vibrare ottgi nei due programmi
(SeismoStrudiesi precedentévlidasGenquesta tesi) € dovuta probabilmente alla
non perfetta identicita del modello e dalla difftieemodellazione del piano rigido
realizzato con dei “rigid link” invece che con béekquivalenti (tesi precedente).
Nei modelli successivi i tratti estremi degli elertiesono stati discretizzati in
modo da farli coincidere con la dimensione dellmieze plastiche calcolate per
via empirica mentre i tratti centrali sono stata wiia suddivisi in maniera piu
raffinata (figure3.10-3.11-3.12.

Come mostrato nell'immagine i tratti
estremi degli elementi sono stati

modellizzati come descritto

precedentemente mentre i tratti centrali
degli elementi sono stati divisi in due.

(discretizzazione grezza)

Figura 3.10— Modello 1_A grezzo
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Nel modello riportato in figura i tratti
centrali degli elementi sono stati
discretizzati in 4 elementi.

(discretizzazione intermedia)

Nel modello riportato in figura i tratti
centrali degli elementi sono stati
discretizzati rispettivamente in 4
elementi per i pilastri e in 20 elementi
per le travi.

(discretizzazione raffinata)

Figura 3.12— Modello 1_A raffinato

3.5.2 Modelli categoria 2_A

I modelli della categoria 2_A sono i seguenti:
- Modello2_A grezzo

- Modello2_A intermedio

- Modello2_A raffinato
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Nei modelli della categoria 2_A si sono utilizzglii stessi criteri di modellazione

usati in quelli della categoria 1_A con la diffezanche é stata effettuata una

ripartizione migliore della massa allo scopo dendre valori dei modi di vibrare

piu vicini al caso reale.

Per fare cio in tali modelli invece di ripartire faassa scaricata dal solaio nei soli

nodi d’angolo come nel caso precedente, si € fipant tutti i nodi del piano.
Mir=q-a-b=660-6-6=23760kg

Di seguito sono riportate le diverse discretizzarziealizzate nei modelli della

categoria 2_A (figur8.13-3.14-3.1%

Nel modello riportato in figura le travi
sono state discretizzate in 3 elementi
mentre i pilastri in 4 elementi.

(discretizzazione grezza)

Mt t
Mppgo = Kc‘;i = 1980 kg

Nel modello riportato in figura le travi
sono state discretizzate in 6 elementi
mentre i pilastri in 4 elementi.

(discretizzazione intermedia)

_ Mo

Moogo = odi 990 kg

Figura 3.14 — Modello 2_A intermedio
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Nel modello riportato in figura le travi
sono state discretizzate in 15 elementi
(dimensione 40 cm ) mentre i pilastri in
4 elementi.

(discretizzazione raffinato)

Mt t
Mpogo = KZH =396 kg

Figura 3.15— Modello 2_A raffinato

3.5.3 Modelli categoria 3_A

I modelli della categoria 3_A sono i seguenti:

- Modello3_A grezzo

- Modello3_A intermedio

- Modello3_A raffinato

Nei modelli di tale categoria si € introdotta urpiantante novita allo scopo di
migliorare ulteriormente la distribuzione della @ quindi la valutazione dei
modi di vibrare della struttura.

Tale modifica consiste nella modellazione del sofgr mezzo di elemenpiate
le cui dimensioni sono state calibrate allo scopasgegnare al solo peso proprio
del solaio I'intero carico permanente (600 kg/m2).

Attraverso la funzione “user define” dilidasGensi sono definite le proprieta

elastiche del solaio che sono:

E = 29961 MPa Modulo di elasticita
v=0.2 Coefficiente di Poisson
y = 2400 kgf /m? Peso specifico
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In base alle caratteristiche attribuite al solaie Scavata I'altezza dello stesso:

Qp =V h = 600 = 2400-h = h=0.25m
Il resto del carico é stato applicato tramite ure§sure loads” e poi convertito in
massa con gli adeguati fattori di scala.
Anche in questo caso € stato applicato il piandoigttraverso i “rigid link”.
Di seguito sono riportate le diverse discretizzazemdottate per questa tipologia
di modello (figura3.16-3.17-3.18

Nel modello riportato in figura le travi
sono state discretizzate in 3 elementi |
pilastri in 2 elementi e i solai in 9
elementi.

(discretizzazione grezza)

(i

Figura 3.16 —Modello 3_A grezzo

Nel modello riportato in figura le travi
sono state discretizzate in 6 elementi i
pilastri in 4 elementi e i solai in 36
elementi.

(discretizzazione intermedia)

Figura 3.17— Modello 3_A intermedio
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Nel modello riportato in figura le

travi sono state discretizzate in 15

elementi i pilastri in 4 elementi e i

solai in 225 elementi.

(discretizzazione raffinata)

— Modello 3_A raffinato

Figura 3.18

3.5.4 Valutazione risultati

Dalle analisi modali eseguite su tutti i modelipartati nei paragrafi precedenti, si

sono ottenuti i seguenti risultanti in termini édripdo dei modi di vibrare (grafico

3.1e tabelle3.2).

Periodo - Modi di vibrare

rpieri
ol_Asgrezzo

ol_Se

o 1_Aintermedio

o 1_Arsffinato
o 2_Aintermedio
o 2_Arzffinato

o2_Agrezzo

o3_Asgrezzo

o 3_Aintermedio

o 3_Araffinato

Mode

Mode
Mode
Mode
—u— Mode
—a— Mode
—— Mode

—— Maode

——— Mode
—— Mode

08

0,8

06

5 4
e s

[L] opotiad

0,3

0,2

0,1

11

10

Modo di vibrare

Grafico 3.1— Valori dei modi di vibrare nei vari modelli
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Dal grafico si pud notare come ci sia una gros§@rdnza, in particolare tra i
primi modi di vibrare, tra i modelli delle categeri. A e 2_A e quelli della
categoria 3_A.

Tale differenza € ascrivibile alla distribuzione Itnopiu uniforme, e realistica,

della massa nei modelli della categoria 3_A.

CONFRONTO MODI DI VIBRARE
MODI 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 nodi
Modello 1_Serpieri 0,839 | 08018 | 0546 | 0,2473 | 0,247 | 0,434 | 0,1319 | 0,1308 | 0,0629 | 0,0603 g1

Modello 1_Agrezzo | 0,839 | 0,8023 | 05474 | 02475 | 0247 | 01436 | 01319 | 0131 | o084 | 00619 g1
Modellol_A intermedio | 0,8389 | 0,8005 | 05458 | 0,2469 | 0,2467 | 0,143 | 0,1318 | 0,1307 | 00647 | 00622 | 138
Modello 1_A raffinato | 0,8389 | 0,799% | 05453 | 0,247 | 0,2465 | 01429 | 01318 | 01306 | 00651 | 00625 | 355
Meodello 2_Agrezzo | 0,8392 | 0,765 | 0,504% | 0,2478 | 0,2314 | 01348 | 0134 | 01297 | 0124 | 01236 | 139
Modello 2_A intermedio| 0,8393 | 07611 | 04985 | 0248 | 02286 | 01326 | 01322 | 01282 | 0123 | 01229 | 175
Madelle 2_A raffinato | 0,8393 0,76 | 04966 | 0248 | 02291 | 01346 | 0,326 | 0,1289 | 01229 | 01226 | 259
Modello 3_A grezzo | 0,6354 | 0,582 | 03505 | 0,2064 | 0,893 | 01258 | 01182 | 01015 | 00975 | 00043 | 127
Modello 3_A intermedio| 0,6391 | 0,5779 | 0,3402 | 0,2071 | 0,1865 | 0,1258 | 0,1158 | 0,041 | 0,0966 | 00946 | 247
Modelle 3_A raffinato | 0,6399 | 0,5761 | 03366 | 0,2072 | 0,1857 | 0,258 | 01153 | 0,049 | 00972 | 00042 | E71

Tabella 3.2— Valori dei modi di vibrare e nodi nei vari molilel

Altra osservazione che si puo fare guardando iltasue che il grado di
discretizzazione, in questo caso, influisce molaxg sui valori dei modi di
vibrare.

Per quanto riguarda le masse partecipanti di segaiho riportati i valori delle
masse messe in moto dai primi 10 modi di vibratiemirezione x,y,z e i relativi

totali per ogni modello (tabel&3 e grafici3.2-3.3-3.4.

CONFRONTO MASSE PARTECIPANTI
MODI 1 2 3 4 5 (] 7 3 9 10 - nodi

Massa x [5] [ 45,7185 | 32,3115 | 53637 [ 0,2577 o 10,8228 [i] [i] 95,6742

Modello 1_Serpieri | Massay []| 23,0626 [ o [ 12,2188 [ 3,641 [ 0,0006 | 0,0031 | 98,9322 51
Massaz[%]| 0,001 [ o [ 0,0051 [ 0,0023 [ 13,8901 | 2,7835 | 16,683
Massa x [5] [ 45,2431 | 33,2866 | 52842 [ 0,2543 o 10,8771 [i] [i] 95,5513

Modello 1_Agrezo | Massay [3¢]]| 22,3673 [ ] [ 12,2076 [ 3,6262 [ 0,0005 | 0,0034 | 93,805 91
Massaz[%]| o,0008 [ o [ 0,0047 [ 0,0029 [ 59,7206 | 2,53e8 | 12,2659
Massa x [5] [ 45,7814 | 32,747 [ 5,3658 | 0,2375 [:] 10,8276 1] 1] 95,5593

Modello 1_A intermedio | Massay ]| 82,567 [ o 12,2077 [ [ 23,6425 [ 0,0006 | 00037 | 98,8215 139
Massaz[%]| o0,0011 [ ] 0,0054 [ [ 0,0026 [ 11,5988 | 2,7422 | 14,3511
Massa x [5] [ 45,5548 | 32,5692 [ 5,308 | 0,233 o 10,8105 [i] [i] 95,559

Modello 1_A raffinato | Massay [3]]| 22,5643 [ [:] 12,2061 [ [ 32,6443 [ 0,0006 | 0,0037 | 93,819 355
Massaz[]| o0,0011 [ ] 0,0056 [ [ 0,0023 [ 11,8786 | 2,7746 | 14,6638
Massa = [5] 0 57,7822 | 20,6212 0 7,5447 0 0,1199 0 8,7359 0 95,2039

Modello 2_Agrezmo | Massay [3]]| 22,5036 [ o 12,135 [ 2,8598 o 0,0514 [i] 0,783 | 98,7728 | 139
Maszaz[]| 0,0077 0 [1] 0,0512 0 1,8172 0 46966 0 47268 | 11,2995
Massa x [5] [ 55,2388 | 13,1302 [ g,2368 [ 0,1108 [ 8,5063 [i] 95,223

Modello 2_A intermedio | Massa y [3]]| 82,8859 0 [1] 12,1248 0 3,0176 0 0,0548 0 0,6713 | 98,7544 | 175
Massaz[%]| o009 [ o 0,0578 [ 1,8187 o 5,7851 [i] 52912 | 13,0618
Massa = [5] 0 59,6423 | 18,7234 0 8,3204 0 0,1114 0 0 8,3924 | 95,1899

Modello 2_A raffinato | Massay [3¢]]| 22,8851 [ o 12,1238 [ 3,021 o 0,0578 | 0,6653 [i] 98,753 253
Massaz[]| 00093 0 [] 0,0598 0 1,3801 [:] 5,0303 | 55322 0 13,5117
Massa x [5] [ £1,5642 | 20,7625 [ 7,9585 [ 0,7006 [ 5,9138 [i] 96,8996

Modello3_Agremo | Massay [3¢]]| 26,3486 [ o 10,0648 [ 2,3871 o 0,026 3] 0,0147 | 98,8412 | 127
Massaz[3]| 00246 [ o 0,1342 [ 0,1835 o 33,3736 [i] 16,6622 | 50,3841
Massa x [5] [ £4,5763 | 17,2052 [ 8,6583 [ 0,755 [ 3] 5,454 | 97,0582

Meodello 3_A intermedio | Massa y []| 85,2885 [+] [+] 10,1201 [+] 2,4148 [+] 10,0356 0,016 [+] 98,873 247
Massaz[]| 00274 [ o 0,1512 [ 0,2722 o 34,531 | 17,5477 3] 52,5295
Massa x [5] [ £5,5647 | 16,1738 [ g,8522 [ 0,7816 [ [i] 0 91,7783

Modello 3_A raffinato | Massay ][ 26,2714 [ o 10,1288 [ 2,4173 o 0,039 | 00163 | 00101 | 98,8835 | =&71
Massaz[]| o022 [ ] 0,1565 [ 0,3026 [:] 34,6234 | 17,742 | 27,3164 | 80,2701

Tabella 3.3 -Valori dei modi di vibrare e nodi nei vari modelli
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Massa partecipante X - Modi di vibrare
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Sulla base dei risultati e delle considerazionirgopportate si € deciso nel
proseguo della tesi di lavorare sdibdello3_A intermedio.

Si e preferito utilizzare il modello intermedio [@elcategoria 3_A perché
rappresenta un compromesso tra costo computaziorslelivello di
discretizzazione della struttura.

Inoltre si & deciso di eliminare i “rigid link” pcié Tlinfinita rigidezza
membranale del solaio e garantita, grazie alletteaistiche meccaniche dello

stesso, senza la necessita di applicare vinceiadio rigido.

3.6 Parametri modali della struttura

Nel presente paragrafo vengono riportate le caistitthe modali della struttura
oggetto di studio (Modello3_A intermedio). Questiargmetri sono di

fondamentale importanza perché gran parte dellésani pushover basano la
loro distribuzione di forze su una o piu forme miodalla struttura.

In tabella3.4 sono riportati: il periodo , le masse modali paganti in X,Y,Z sia

traslazionali che rotazionali delle prime diecinfi@ modali della struttura.

MASSA MODALE PARTECIPANTE

Modo |Periodo (sec) TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM{%) | MASS(%) | suM(%) | MASS[%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS{%) | sum{%)

1 0,6400 0 0 86,2727 | 86,2727 | 0,0282 | 0,0282 | 7,9316 | 7,9316 0 0 0 0
2 0,5762 65,8327 | 65,8327 0 86,2727 0 0,0282 0 79316 | 65931 | 65931 | 20,383 | 20,383
3 0,3374 16,3156 | 82,1483 0 86,2727 0 0,0282 0 79316 | 4,15 | 10,7431 | 63,7422 | 84,1251
4 0,2074 0 82,1483 | 10,1286 | 96,4013 | 0,1558 | 0,184 | 44,1124 | 52,044 0 10,7431 0 84,1251
5 0,1858 8,378 | 90,986 0 96,4013 0 0,184 0 52,044 | 27,5954 | 38,3385 | 1,4268 | 85,5519
6 0,1262 0 90,986 | 24164 | 98,8177 | 0,2937 | 0,4777 | 3,9759 | 56,0199 0 38,3385 0 85,5519
7 0,1156 0,7821 | 91,7682 0 98,8177 0 0,4777 0 56,0199 | 1,1564 | 39,4949 | 1,655 | 87,2069
[ 0,1049 0 91,7682 | 0,0374 | 98,8551 | 34,5741 | 35,0518 | 0,5178 | 56,5377 0 39,4949 0 87,2069
9 0,0973 0 91,7682 | 0,0162 | 98,8713 | 17,6451 | 52,6969 | 0,0227 | 56,5604 0 39,4949 0 87,2069
10 0,0942 0 91,7682 | 0,0104 | 98,8816 | 27,4763 | 80,1732 | 0,3184 | 56,8789 ] 39,4949 0 87,2069

Tabella 3.4 -Caratteristiche modali della struttura

Come detto in precedenza le caratteristiche geahetdella struttura fanno si
che non vi sia coincidenza del centro di massa (€dlicentro di rigidezza della
struttura (CR), in particolare I'eccentricita e es® in direzione x mentre € molto
elevata in direzione y.

Dall’osservazione delle forme modali e stato pdbsitotare che il primo modo é

puramente traslazionale in direzione y, di consegada massa partecipante in
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direzione x per tale modo € nulla. L'assenza deetitcita in tale direzione fa si
che nella direzione y esistano modi puramenteazashali.

L’elevata eccentricita in direzione x fa si cheféeme modali in tale direzione
siano il risultato della combinazione di modi teesbnali con modi torsionali

(accoppiamento dei modi).
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Capitolo 4
ANALISI PUSHOVER

4.1 Introduzione

Come descritto ampiamente nel primo capitolo lelisindinamiche non lineari

pur essendo un valido strumento per la descriZiesatta” dei fenomeni dinamici

di una struttura, I'onere computazionale, la st@bihumerica e la difficolta

nell'interpretazione dei risultati hanno portatdirroduzione di analisi statiche

non lineari (Pushover) piu semplici e meno onerose.

In questo capitolo sono riportate le varie angishover oggetto di studio:

- pushover con carico uniforme

- pushover con carico triangolare

- pushover con carico proporzionale a un modo

- pushover multimodali

Le prime tre analisi di pushover riportate ricadaredla categoria delle analisi
“convenzionali”, cioe quelle analisi gia recepitld normativa vigente, che pero
come descritto nei capitoli precedenti tendono & foonire risultati soddisfacenti

nel caso di strutture irregolari in pianta e oliezza.

La quarta tipologia proposta invece e ancora oggdittstudio e si propone di
ottenere risultati simili a quelli ricavati dallenaisi dinamiche non lineari

attraverso metodi di combinazione di piu modi dhrare.

| risultati ottenuti da tali analisi saranno ponéontati, nel capitolo successivo,
con quelli derivanti dalle analisi dinamiche inceamtali (DA).

Nei successivi paragrafi sara riportata la spiegezidei vari metodi di pushover

esequiti.
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4.2 Analis pushover con carico uniforme

La prima analisi dipushover & stata effettuata con un carico unifooome
mostrato in figurat. L

Il carico per ogni piano non e stato applicato remeente nel centro di mas
come riportato in letteratura ma suddiviso iraniera uguale, grazie a

distribuzione uniforme della massa, tra tutti i hdel solaic

Fx3,j
m==’s =
| B J ] I L
| || " bt il bt
Fx2j +— _—
1__H=H=H=H=E=:E_— o ~ - .
- — Fxi;
Fxa,j -
= == === T
i H | -
1 1 = e 1 a1 =

Figura 4.1 — Distribuzione di carico uniforme in direzione x

Tali carichi sono stati applicati sia in direzionehe in direzione y allo scopo
effettuare due analisi di pushover distinte che trassero come reagisce

struttura sottoposta a un sisma proveniente dditalzioni

FXl,j = FXZ,j = Fx3’]' = in‘j *Npodi = 0,836 - 49 = 4‘0,96 kN
Per effettuare [I'analisi pushover il carico sismioc® stato applicatc
successivamente all’'assegnazione dei carichi peantaad accidentali, con ui

legge di incremento (grao 4.1) suddivisa in 100 stepllo scopo di ottenere

“curva di capacita” della struttu
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Time History Data

Time (3ec)

Grafico 4.1 — Legge di incremento dello spostamento

Poiché il metodo di Newton-Raphson “in controllof@lize” non riesce a cogliere
un eventuale comportamento di softening, il sofevdidasGen permette di

risolvere il sistema di equazioni non-lineari “iantrollo di spostamenti” fissando
lo spostamento limite da far raggiungere ad un nodster identificato, nel

nostro caso, come il centro di massa dell’ultimempi

Utilizzando questa procedura € stato possibile taedu anche il ramo di

“softening” della curva di pushover.

Come si puo notare dal grafico lo spostamentoté sjaplicato non con un unico
tratto ad incremento costante ma con una bilineadifferenti pendenze allo

scopo di cogliere in maniera piu precisa i trattcui le variazioni di carico sono
importanti a fronte di piccoli incrementi di spasianto.

Le curve di pushover sono state ottenute graficdadsomma dei tagli alla base
nei quattro pilastri ai vari step di carico con gipostamenti del nodo 91
dell’'ultimo piano (nodo di controllo).

Oltre alle curve di pushover si & deciso, esseradatiuttura torsionalmente
deformabile, di valutare anche 'andamento moméumente-rotazione in z.

| momenti torcenti massimi alla base della strattisono stati determinati
considerando la combinazione del contributo legatiagli e di quello dovuto ai

momenti torcenti agenti sui pilastri secondo lausege relazione:
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Mt = Z(Tx'i - bx,i + Ty,i - by,i) + Mi
i

dove:

T.i;T,;: tagli massimi agenti alla base dei singoli piiastdirezione x e

by ; by ;: bracci calcolati rispetto baricentro delle masse della strut

M;: momento torcente agente sul singolo pilas

Tali grafici essendo poco rappresentativi se mbssmgolarmente saranr
riportati nel paragrafa@.6 insieme a risultati ottenuti anche dalle altre enali

pushover.

4.3 Analis pushover con carico triangolare

La seconda analisi di pushover é stata effetto@taun carico triangolare cor
mostrato in figurat.2

Il carico per ogni piano, come nel caso precedents) € stato applica
interamente nel cém di massa come riportato in letteratura ma susldiin

maniera uguale, grazie alla distribuzione unifomela massa, tra tutti i nodi d

solaio.
Fx3,
- o = 5 {5 fot =
e H
— — il ™
Fx2j — - - -
Fxi,j
Frejl | .
— e —
- — fo =

Figura 4.2 — Distribuzione di carico triangolare in direzioxe
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Tali carichi sono stati applicati sia in direzioxnehe in direzione y allo scopo di
effettuare due analisi di pushover distinte che tragsero come reagisce la

struttura sottoposta a un sisma proveniente dditalzioni.

my=m,=ms=6-6-6604+6-4-0.25-0.5-2500 = 31260 kg
Frop =F, + F, + F; = 0,836-49 -3 = 122.89 kN

Le forze applicate ai vari piani risultano essere:

my -tz Ey

F = Sz 20.48 kN Fij =g = 042kN
Fy =222 _ 4096 kN F,=22 _ogakn
Xim; -z T49
Fy=—3'%5 _ 6144 kN F,o= 23 126kN
Xim; " z; 749
Per effettuare [I'analisi pushover il carico sismice stato applicato,

successivamente all’assegnazione dei carichi pesntiaad accidentali, con una
legge di incremento (graficd.2) suddivisa in 100 step allo scopo di ottenere la

“curva di capacita” della struttura.

Time History Data

Time (3ec)

Grafico 4.2 — Legge di incremento dello spostamento
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Per quanto riguarda la risoluzione del sistemaydaeioni non lineari e le leggi di
incremento valgono le stesse considerazioni etisdgtnel paragrafo precedente.
Anche in questo caso le grandezze graficate (vadigrafo4.6) sono le curve di

capacita nelle due direzioni e 'andamento momémtrente — rotazione in z.
4.4 Analis pushover con carico proporzionale a un modo

La terza analisi di pushover é stata effettuatdiegmdo un carico proporzionale
ad un modo di vibrare come mostrato in figdra
Le forze d’inerzia da applicare a ciascun nodoghi@iano sono state ottenute
dall'analisi dinamica modale a spettro di rispogia spettro € descritto nel
capitolo 5) considerando uno spettro riferito ad dato sito e applicato per
ciascuna direzione x e y con lo scopo di determitaforze d’'inerzia associate al
modo di vibrare principale per la direzione consadiz.
Il software MidasGen dispone della funzione “resmospectrum analysis” con
cui e possibile definire lo spettro di rispostaeoalccelerazioni normalizzate in
funzione del periodo e associarla ad una direzadrfae di determinare le forze
d’inerzia corrispondenti.
L’analisi di pushoever € stata effettuata sia oerfarze d’inerzia ottenute dal
1°Modo di vibrare (modo puramente traslazionalg é@ncon massa partecipante in
y pari all’86,2877%) sia con il 2°Modo di vibrarm@do roto-traslazionale in x
con massa partecipante in x pari al 64,9369% e anagszionale in z pari a
21,3534%).
Le forze d’inerzia massime associate al j-esimal@idi liberta dovute all'i-esimo
modo di vibrare sono state ricavate secondo laesgguelazione:

(Fit) yaxe = M(@1) e = ™5 Pji - 90~ Si(T0)
dove:

m;. massa agente sul nodo j
@;;: forma modale del j-esimo grado di liberta defi§imo modo di vibrare
gi: fattore di partecipazione dell’i-esimo modo dondre

S;(T;): pseudo-accellerazione riferita al periodo del mpdsimo
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Figura 4.3 — Distribuzione proporzionale al 2°Modo di vibrare

Per effettuare [l'analisi pushover il cco sismico e stato applica
successivamente all’'assegnazione dei carichi peantiaad accidentali, con ui
legge di incremento (grafic4.3) suddivisa in 100 step allo scopo di ottener
“curva di capacita” della struttu

Come si puo notare dai grafici il carico & statplaato non con un unico trat
ad incremento costante ma con una bilineare eriimeare a differenti penden:
allo scopo di cogliere in maniera piu precisa, samementi di carico via via pi

ridotti, il comportamento non lineare della strutt

Time History Data

o] 0.2 0.5 0.8 1 1.2 1.5 1.8

Lx]
L¥]
Lx]
L¥]
o

Time (3ec)

Grafico 4.3 - Legge di incremento dello spostamento

87



Capitolo 4 Analisi Pushover

Come si potra notare nei grafici riportati nel pggdo 4.6 in questa tipologia di
analisi pushover la presenza di forze ortogonddi direzione di provenienza del
sisma (vedi figural.3) dovute alla massa rotazionale messa in gioc@datodo
di vibrare causano curve di capacita notevolmeifterenti dai casi con carichi
uniformi e triangolari.

Tali forze applicate in direzione ortogonale a tpeli provenienza dell'input
sismico generano delle coppie torcenti. Questattesitica costituisce la novita
fondamentale dell’analisi di pushover con distribne proporzionale a un modo.
L’esistenza di forze contrapposte nella direzione ka particolare distribuzione
delle forze a livello del singolo piano fanno seqgber tale analisi nella direzione x
si abbiano maggiori effetti rotazionali rispettgpaecedenti casi.

Cio invece non accade nel caso del 1° modo, dinezgémmetrica della struttura,
dove non essendoci forze ortogonali alla direzidelesisma (la massa rotazionale

messa in gioco da tale modo € nulla) le curve pacéa sono molto simili.

4.5 Analis pushover multimodale

4.5.1 Introduzione al problema

Le pushover “convenzionali” sopra riportate hanmoabtrato nel tempo la loro
affidabilita per quanto riguarda i telai 2D mentlestensione di tali metodi a
strutture 3D presenta alcune difficolta.

Passando alle strutture tridimensionali la norn@atiferma che I'azione sismica
deve essere applicata da entrambe le direziontipah della struttura stessa
(vedi figura 4.4).

Per le strutture regolari in pianta ed in alteZzesténsione al caso 3D non presenta
grossi problemi poiché l'intera struttura spaziglene scomposta in telai piani
equivalenti, i quali possono essere studiati cormigtodologie di analisi di
pushover 2D gia sperimentate e validate per I'andlistrutture piane.

Grazie a questa procedura anche l'azione sismicdirfiensionale” viene

decomposta, ritornando alle medesime condizioniocdslb piano, permettendo
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cosi l'utilizzo delle metodologie di pushover gi@nsolidate e descritte in

normativa.

W@ﬁ&» CM=CR

Figura 4.4 — Pianta struttura 3D regolare in pianta

Quando invece la struttura € irregolare in piantaie altezza le procedure sopra
descritte non sono piu applicabili; la strutturdaesollecitazione vanno quindi
considerate nella loro tridimensionalita.

Tutto cid rende le procedure di pushover “convemaiiy inaffidabili nella
descrizione del comportamento dinamico della stratte quindi non piu
applicabili.

Come riportato nel capitolo 1 numerosi studiosilinggimi anni hanno proposto
vari metodi di analisi per strutture irregolari. qnesta tesi si propone un metodo
di pushover multimodale avente lo scopo di desteiveeglio il comportamento

della struttura sotto azione sismica.
4.5.2 Descrizione del metodo
I metodo che si vuole testare consiste nellagalicne di un sistema

tridimensionale di forze avente lo scopo di simeilal meglio I'effetto sismico,
sulla struttura, causato dall’applicazione di undseccelerogrammi.
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Il sistema di forze sopra citato e caratterizzasdtladcombinazione delle forze
d’inerzia ricavate dai singoli modi di vibrare.
Le forze d’'inerzia massime associate al j-esimagdi liberta dovute all'i-esimo
modo di vibrare sono state ricavate secondo laesgguelazione:
(Fit) yax = Mi(@1) y0x = ™5~ s~ gi* Sul(T)
dove:
m;: massa agente sul nodo j
@;;: forma modale del j-esimo grado di liberta ded§imo modo di vibrare
g;: fattore di partecipazione dell’i-esimo modo dbnadre

S;(T;): pseudo-accellerazione riferita al periodo del mpdsimo

Il numero di modi di vibrare da considerare deveees tale da raggiungere una
massa partecipante in direzione x e y e rotazianal@ezione z dell'85%.
Nella tabellad.1 sottostante sono riportati i modi e le masse pguaati, messe in

gioco dagli stessi, utilizzati in questo caso studi

. TRASLAZIONALE ROTAZIONALE
Modo | Periodo (T)
Mass X (%) | MassY (%) | MassZ (%) | MassX (%) | MassY (%) | MassZ (%)
1 0,6392 0,0000 86,2877 0,0274 7,8753 0,0000 0,0000
2 0,5775 64,9369 0,0000 0,0000 0,0000 6,4362 21,3534
3 0,3407 17,2479 0,0000 0,0000 0,0000 4,2232 62,8302
4 0,2072 0,0000 10,1200 0,1505 43,8173 0,0000 0,0000
5 0,1865 8,6451 0,0000 0,0000 0,0000 27,0283 1,5620
TOTALE 90,8299 96,4077 0,1779 51,6926 37,6877 85,7456

Tabella 4.1 — Modi di vibrare utilizzati

Una volta calcolate le forze d’inezia di ciascundmo per ciascun modo

considerato, vengono combinate con la combinaziqonadratica completa

(CQC):

1
2
Fitor = z z pij Fi F;
J

i

i=1....n n = numero modi considerati

j=1....n n = numero modi considerati
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dove:
878,
Pij = 2 2
(1+By) [(1 — Bij) + 452ﬁij]
T
Bij =FJL_

& = smorzamento viscoso nel caso studio assunt@pelassico 5%

Le forze cosi ottenute sono poi applicate ai vadircaratterizzanti i solai della
struttura.

Per effettuare [I'analisi pushover il carico sismice stato applicato,
successivamente all’'assegnazione dei carichi peamiaad accidentali, con una
legge di incremento (graficé.4) suddivisa in 100 step allo scopo di ottenere la
“curva di capacita” della struttura.

Come si puo notare dai grafici il carico € statplejato non con un unico tratto
ad incremento costante ma con una bilineare eriimeare a differenti pendenze
allo scopo di cogliere in maniera piu precisa, camementi di carico via via piu

ridotti, il comportamento non lineare della strugtu

=

Time History Data

[ e e Y e R s Y e T e N = N = )

L S T R U ¥ Y & R I = R T = I S O I )

Time (s3ec)

Grafico 4.4 — Legge di incremento dello spostamento

Le considerazioni finali fatte per il caso di cariproporzionale ad un modo di

vibrare valgono anche per questo metodo.
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Per quanto riguarda la risoluzione del sistemajdaeioni non lineari e le leggi di
incremento valgono le stesse considerazioni etisgtnei paragrafi precedenti.
Anche in questo caso le grandezze graficate (vadigrafo4.6) sono le curve di

capacita nelle due direzioni e 'andamento momémtrente — rotazione in z.

4.6 Confronto dei risultati ottenuti

In questo paragrafo vengono riportati i risultatieauti dalle varie analisi di
pushover, in particolare le curve di capacita nellee direzioni x e y e il
diagramma momento torcente - rotazione in z, pereawna prima idea delle
differenze che sussistono tra i vari metodi.

Le analisi di pushover riportate nei seguenti grafono:

- carico uniformeforze applicate nella sola direzione considerattizma in X poi

in Y (secondo le indicazioni da normativa)

- carico triangolareforze applicate nella sola direzione considerptama in X

poi in Y (secondo le indicazioni da normativa)
- carico proporzionale a un madte forze applicate sono quelle derivanti dal

modo di vibrare principale per la direzione consatie prima in X poi in Y
(secondo le indicazioni da normativa)

- carico proporzionale a piu mode forze applicate sono quelle derivanti prima

dalla combinazione dei primi tre modi in X per tal@ezione e poi dalla
combinazione dei primi due modi in Y per tale dioee.

Le forze d’inerzia sono state combinate come disarel paragrafo precedente.

- multimodale a differenza delle altre distribuzioni che apaho le forze una
direzione per volta in questo caso ho una distidne che considera la
combinazione contemporanea dei primi modi in X ¥ ifiin particolare dei primi

5 modi di vibrare della struttura)

Nel grafico 4.5 e riportata la curva di capacitdirezione X per le varie tipologie

di pushover sopra descritte.
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Grafico 4.5 — Curva di pushover in direzione X

In prima analisi si pud notare come vi siano gratifferenze tra i vari metodi

considerati, in particolare si pud osservare langeadiversita nei valori di picco

del taglio alla base X e le differenze di taglipaita di spostamento.

Per capire quale metodo descriva meglio il compoetsto della struttura sara

necessario confrontare i risultati mostrati conliguétenuti dalle analisiDA (si

veda capitolo 5).

Nel grafico 4.6 e riportata la curva di capacitdiirezione Y per le varie tipologie

di pushover sopra descritte.
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Curva capacita Y

——carico uniforme

—CErico trizngolare
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Grafico 4.6 — Curva di pushover in direzione Y
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Dai risultati riportati nel grafico 4.6 si pud nodacome anche nelle curva di
pushover in direzione Y , direzione simmetrica a@alruttura, le differenze tra i
vari metodi, anche se meno accentuate, siano camuiigvanti.

A differenza della curva di capacita in direziong&ro si puo osservare come i
metodi con forze proporzionali a uno o piu moduira sola direzione forniscano
risultati simili a quelli ottenuti con carico unifbe e triangolare. Questo
probabilmente &€ dovuto al fatto che i modi in dibee Y essendo puramente
traslazionali hanno massa rotazionale nulla e guioed si vengono a generare
forze d’inerzia ortogonali alla direzione considarahe comportano relazionidr -
abbastanza diverse da quelle ricavate con distabuzi carico uniforme e
triangolare.

Discorso diverso invece si deve fare per la con#ame multimodale (a 5 modi)
dove per effetto delle forze applicate in entranelirezione le relazioni -

sono notevolmente diverse dagli altri casi di @aric

Per completezza nel grafico 4.7 e riportato I'andatm momento torcente-

rotazione in z per le varie tipologie di pushoveeguite.

Mt-Rz
800,00
==rarico uniforme
700,00 ’% = carico triangolare
modale 2°modo
600,00 // h —— rnultimadale X
/ / \\ e Ut IMOd BlE 5 Modi
500,00 / ~
B 400,00 / A e, \
I \
2 300,00 /r \\\\
200,00 / \\
100,00 - .
0,00

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120
Rz [rad]

Grafico 4.7 — Curva momento torcente-rotazione in z del notcoditrollo
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Anche in questo grafico si notano notevoli diffarertra i metodi causate dai
motivi sopra descritti.

| risultati forniti per ora forniscono solo alcumadicazioni generali; per poter
affermare se il metodo proposto descrive bene nhpmrtamento della struttura
sottoposta ad azione sismica e se come e siamooire & metodi convenzionali e
necessario effettuare analisi dinamiche non line@onfrontare i risultati ottenuti
con quelli ricavati dalle analisi pushover.

| risultati e i parametri su cui andare ad effattuaconfronti tra le varie analisi

sono riportati nel capitolo 5.
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Capitolo 5
CONFRONTO TRA RISULTATI DI
ANALISI PUSHOVER E IDA

5.1 Applicazione delle analisi IDA al caso studio

L’applicazione del metodiDA descritto nel paragrafb.6 viene qui specializzata
per le analisi numeriche svolte nellambito deltagente tesi.

A riguardo della descrizione degli accelerogramaoailts per le analisi dinamiche
si vedano le pagine successive, dove é riportatetildi tre accelerogrammi
impiegati nelle analidDA svolte.

Le analisilDA sono state svolte applicando in serie il set dic8elerogrammi
scelti, dove ogni set e costituito da due accel@amgi orizzontali uno in
direzione X e uno in direzione Y, con differenti $6cale Factoy fino al
raggiungimento del criterio di rottura scelto.

Con questa procedura é stato possibile trovar8chle factorpiu piccolo che
porta alla condizione di crisi, descritta in maai@iu approfondita nel paragrafo
5.2.1, rappresentata dal raggiungimento della rotazialhe corda ultimad,
valutata nei vari punti di controllo.

E’ stato scelto questo criterio sulla rotazionamst alla corda solamente per
fissare un istante caratteristico, omogeneo iretidt analisi numeriche, in cui
arrestare I'analisi ed effettuare i confronti deuftati ottenuti.

Analizzate le risposte dinamiche della strutturdcsptre input sismici si & deciso
di prendere in considerazione il valor medio dalposta come dato di confronto
con le analisi dpushover

Vediamo ora le caratteristiche delle forzanti sigmiimpiegate in tutte le analisi

dinamiche svolte nella presente tesi.
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5.1.1 Forzanti sismiche adottate nelle analisi

In questo paragrafo si concentra l'attenzione stdlzanti sismiche utilizzate
nelle analisiDA e applicate alla base della struttura oggettautiis.

Per ottenere dei risultati statisticamente attahdi® necessario applicare
all'edificio il maggior numero possibile di forzansismiche, in tal modo e
possibile effettuare degli studi statistici sullaposta, in particolare si possono
ottenere i valori medi e la varianza dei vari pagaidi risposta.

Al crescere del numero degli accelerogrammi imgiegarisultati statistici
diventano piu attendibili, ma allo stesso tempode computazionale aumenta e
i tempi dipost-processingei risultati si dilungano.

Nellambito di questa tesi si € optato per una zole di compromesso fra
attendibilita statistica e costo computazionale txelta ha condotto all'utilizzo
di tre accelerogrammi artificiali spettro-compdiibi

La spettro-compatibilita € basata sulle indicazia®l’'NTCO8 che contiene
indicazioni del tutto simili a quelle descritte KIACS.

Nella figura5.1 € riportato come viene descritto lo spettro dpoista elastico
nel’NTCO8.

Sae (8) S4e (cm)

25

20 4

1.5 4

3
T (s)

Figura 5.1 —Spettro di risposta elastico in termini di accelgi@ni e di spostamenti
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Si riportano qui le relazioni che definiscono, setm I'NTCO08, la componente
orizzontale dello spettro di risposta elastico:

T 1 T
0<T<Tg Se(T)zag-S-r]-Fo-[T—+n_F (1—T—)]
B 0 B

T <T<T, S(T)=a, S F

T
Te<T<Tp se(T)=ag.5.n.p0.<?C>

T,T
Ty <T Se(T)zag-S-n-FO-(;2D>

Nelle qualeT edS, sono rispettivamente periodo di vibrazione ed lecaeione
spettrale orizzontale.

Inoltre S é il coefficiente che tiene conto della categalé sottosuolo e delle
condizioni topografichen € il coefficiente che altera lo spettro elastioer p
coefficienti di smorzamento viscasidiversi dal 5%, e il fattore che quantifica
I'accellerazione spettrale massima erappresenta I'accellerazione al suolo.

Per la struttura oggetto di studio é stato scaltoecsito il comune di Bologna con
una tipologia di suolo A, una tipologia topografith e un tempo di riferimento
Vrdi 50 anni.

Nella figura5.2 sono riportati i parametri utilizzati e lo spettibrisposta elastico

corrispondente.

N Artificial earthquakes compatible with response spectra . N =" — S
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Figura 5.2 —Spettro di risposta elastico ottenuto col softwat¥QKE
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Come coefficiente di smorzamentp € stato utilizzato il classico 5% , di
conseguenza il parametijaisulta essere unitario.
| parametri necessari per generare gli acceleragrarartificiali spettro

compatibili sono riportati in figuré.3.

M Artificial earthquakes compatible with response spectra . ":‘-l o S
File Graph Options 7
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Suolo [4 | g41.000 | Cef1.000 0,40 1 \
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SIMEKE % 0.25 \_
15 s NCYCLE [40_| 020 4
T D 5 AGMX |0156]g 0.15
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|Earthquake1 LJ T tsl

Simulated Earthquake Cancel

Figura 5.3 —Pannello di input del software SIMQKE per la germoae degli accellerogrammi

spettro compatibili

Per generare gihput accelerometrici necessari per lo sviluppo deli@ianDA e
stato utilizzato ilsoftwareSIMQKE esso genera una funzione di densita spettrale
dallo spettro di risposta e poi ricava dei segaalusoidali aventi angoli di fase
casuali. | segnali sinusoidali sono poi sommatio@ cna procedura iterativa
possono essere confrontati con lo spettro di rispdsriferimento. Dal quadrato
del rapporto si aggiusta la funzione di densitdtsge e cosi si genera il nuovo
movimento del terreno. Il vantaggio di tale approce che si possono ottenere
accelerogrammi completamente compatibili con Idtepeli risposta elastico, ma

lo svantaggio € che si genera un eccessivo numeioliddi forte movimento che

di conseguenza possiedono un alto contenuto digenerealmente non

ragionevole.
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Nella figura5.4 sono riportati gli accelerogrammi artificiali, durata 20 secondi,
utilizzati nelle analisIDA.
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Figura 5.4 —Accellerogrammi spettro-compatibili ottenuti coftseare SIMQKE
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Una volta definiti gli accelerogrammi da utilizzagiesono effettuate le varie “Non
Linear Static Direct Integration Time History Ansily’, secondo le procedure

descritte nel paragratd5.3 con differentiScale factorSF.

5.2 Criteri di confronto dei risultati delle IDA con quelli delle

analisi pushover

5.2.1 Criterio di rottura scelto per il confronto

Adottare criteri di crisi (0 condizioni limite) ddrenti porta a confronti dei
risultati (fra IDA e pushover) non necessariamente coerenti. In pérele lo
scarto nel confronto, fra i risultati ottenuti @utputda un’analisiDA e quelli di
un’analisi di pushover, varia al cambiare del tgioconfronto che si adotta: a
parita di deformazione raggiunta, a parita di spo&nto raggiunto da un punto di
controllo, a parita diinterstory drift a parita di spostamenti o a parita di
sollecitazioni raggiunte in un elemento strutturale

Vediamo ora come si possa effettuare un confrommgeneo fra i risultati
ottenuti in output dalle analisi dinamichéDA e quelli ottenuti dalle analisi di
pushover

Innanzitutto € necessario stabilire il criteriocdnfronto (omogeneo) che si vuole
adottare per entrambe le tipologie di analifdA e pushove), si possono
scegliere criteri basati sugli spostamenti o sdéd&rmazioni; ovvero, si possono
confrontare i risultati a parita di spostamentogragto da un punto di controllo,
oppure a parita di deformazione raggiunta negtneleti strutturali.

Nelllambito della presente tesi si &€ scelto diizgihre un criterio di tipo globale,
quale la rotazione ultima alla cordg, per effettuare il confronto fra le analisi
IDA e quelle di pushover.

| criteri globali sono quelli sugli spostamentit@mioni) raggiunti da un punto di
controllo, rotazioni di corde di elementi strutturad altri parametri che

coinvolgono in maniera globale la risposta delénat struttura.
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| criteri locali, invece, tengono conto di effdticalizzati della risposta, localizzati
a livello di sezione e di fibra, come per esempmaosiderare l'istante in cui la
prima fibra di c.l.s. confinato raggiunge la defezione ultimae,,,.

Come gia accennato nell’ambito della presente ses scelto di utilizzare un
criterio di tipo globale, quale la rotazione ultiraa cordaf,,, per effettuare il
confronto fra le analidDA e quelle di pushover.

Tale criterio consiste nel confronto tra la domaddeotazione rispetto alla corda,
misurata nella parte superiore di ogni pilastrooggi piano, con la rispettiva
capacita.

Le espressioni che forniscono i valori medi delitazione rispetto alla corda allo
snervamento e al collasso sono fornite dalla careobpplicativa del’'NTCO8 e

risultano essere:

L
6,(N) = oy (V)=

0,5L,
Hu(N) = ey(N) + [(pu(N) - (py(N)]Lp (1 - I > -

Dove ¢,(N)e@y,(N) sono rispettivamente le

curvature di snervamento e ultima della sezio
trasversale dell'elemento, calcolate mediante ueae sdi analisi momento-
curvatura della stessa effettuate per un numeroredcs di valori dello sforzo
normale N.

Nel calcolo della deformazione limite del calcesihwi si terra conto dell’effettivo
stato di confinamento.

Il limite inferiore per I'acciaio puo essere conz@malmente assunto parieg,=
0,040 indipendentemente dalla qualita dell’acciaio.

Le lunghezzd. e L, sono rispettivamente la lunghezza di taglio e lquetlla
cerniera plastica in assenza di determinazionapaurate quest’ultima puo essere
assunta pari &, = 0,1 Ls . Nel caso oggetto di studio la lunghezza di ezmi
plastica e stata valutata tramite formule empirigieveda capitolo 3, mentre la

lunghezza di taglio & stata considerata pari a ohetaltezza di interpiano.
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| valori ultimi di rotazione alla corda sono stadilcolati per ogni pilastro ad ogni
piano e per questo e stato necessario valutarearie eurvature attraverso i
diagrammi momento-curvatura calcolati per le vaoadizioni di sforzo assiale a
cui le varie sezioni di controllo erano sottopo&é.sforzi assiali considerati sono
quelli derivanti dai soli carichi permanenti ed identali.

Tali diagrammi sono stari ricavati con l'ausiliol ggogramma VcaSLU del quale,
in figurab.5, e riportata la schermata principale.
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Figura 5.5— Schermato principale del programma VcaSLU

Per tenere conto dell’effetto tridimensionale cas fatto che la rotazione alla

corda e presente sia in direzione x che y i valofi,, sono stati moltiplicati per
un fattore riduttivo di 2/3.

Si vedono ora i metodi e le applicazioni che petomet un confronto fra i risultati
ottenuti dalla risposta dinami¢BA della struttura con quelli ottenuti dall’analisi

statica dipushover in particolare ci si sofferma sulle problematidegate alle
strutture spaziali irregolari.
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5.2.2 Confronto in termini globali: la curva di carita

Una metodologia di confronto dei risultati, moltdottata per i telai piani, é
basata sulla relazione fra taglio alla base e apwstto di un punto di controllo di
solito posto in sommita; la curva che si ottienkrappresentare i risultati ottenuti
in questo modo viene anche detta “curva di capac@iaesto confronto € di tipo
globale.

Ovviamente l'analisi statica fornisce una relazi@oatinua fra taglio alla base e
spostamento in sommita, mentriDIA puo fornire solamente una serie discreta di

punti, fra I'altro di difficile determinazione carmostrato in figur&.5.

R i N [ [ e

Taglio alla base [KNj

100 g oo e o oo :

) R S SR S— SR N

i i
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18

Spostamento in sommita [m]

Figura 5.5 - Relazione tra taglio alla base e spostamenwommita ottenuto da un’analisi
dinamica incrementale.

Per avvicinarsi ad una relazione continua fra taglia base e spostamento di un
punto di controllo si possono raffittire gli incremti di SF delldDA, in ogni caso

si deve definire un criterio per la determinaziate punti caratteristici Taglio-
Spostamento per ogni SF del'analBA.

In figura 5.6-5.7 € rappresentata la tipica risposta dinamica, mmite di
variabilita nel tempo dello spostamento di un putitcontrollo e di taglio alla

base, di un telaio piano eccitato daimput sismico.

105



Capitolo 5 Confronto tra risultati di analisi pusikoe IDA

fmm}

Spostamenti
in sommita

Taglio alla
base

LheNJ

400 i i L Ve i i i
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Figura 5.6 - Determinazione dei punti che definiscono la eafdastrutturale derivante
dall'analisi dinamica incrementale.

Tipicamente per un sistema a piu gradi di libeigy un telaio piano multipiano,
si osserva che listante in cui si raggiunge il si@® spostamento non coincide
con l'istante in cui si osserva il massimo taglia dase come mostrato in figura
5.6-5.7
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Figura 5.7 — Risposta dinamica di una struttura bidimensienall variare di SF.
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Tale evidenza pone il problema di cosa rappresemilr grafico Taglio alla Base
Vs Spostamento:

- massimo Spostamento Vs corrispondente TaglicBate

- massimo Taglio alla Base Vs corrispondente Spuetdo

- massimo Taglio alla Base Vs massimo Spostamento

Recenti studi effettuati su diverse tipologie daitgiani sembrano giustificare il
primo modo di operare come quello pit adatto.

In particolare si propone di agire secondo la setgugariante: i punti vengono
individuati in base allo spostamento in sommitasimae ottenuto per ciascun SF
delle analisi dinamichdDA, e del corrispondente taglio alla base massimo,
relativo ad una finestra temporale .5 secondi attorno all’istante in cui si
assiste allo spostamento massimo, come mostréguia 5.6.

Questo metodo di determinazione dei punti riflettecriterio pragmatico ed in
qualche modo arbitrario, adottato comunque in mdiestudi recenti sulle analisi
di pushover

Allo stato attuale non € possibile stabilire inemagiabilmente se questa scelta sia
piu significativa di un’altra, come per esempi@uinto definito dallo spostamento
in sommita e dal taglio alla base massimi sulltiaténtervallo temporale di
applicazione dell'accelerogramma.

Adottate le scelte appena descritte € possibilenete dei grafici, “curve di
capacita’, dove e rappresentata in maniera disclatarelazione Taglio-
Spostamento per le analisi dinamidBa.

Ovviamente per un’analisi statica di spintaughove)y la relazione Taglio-
Spostamento risulta essere una curva continuagtidga incrementi carico
possono essere molto fitti, inoltre nelle analisipdshover Taglio alla Base e
Spostamento crescono in maniera monotona con dimento di carico, quindi
per ognistepdi carico si ha il massimo spostamento e il massaglio.

Nella figura5.8 si riporta un’esempio di cio che si ricava utibnzio un criterio di

confronto di tipo globale come quello appena déscri
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Figura 5.8 - Curve di capacita (Taglio alla Base Vs Spostaimém sommita) di diverse analisi di
pushover confrontate con i risultati ottenuti dall2A

Se la risposta media delle analisi dinami¢Bé (linea nera) € coerente con la
curva di capacita trovata dall'analisi pushover(linee colorate) allora I'analisi
statica di spinta riesce a descrivere il legamdid&postamento per tutti i livelli
di intensita sismica.

Ovviamente il confronto operato sulle curve di ca@aé un confronto in termini
globali, bisogna poi vedere se per un dato critdriconfronto i risultati forniti
dalle analisi dinamichéDA sono paragonabili con quelli ottenuti dall’analii
pushover.

In altre parole, assegnato per esempio un livallmtzione alla corda ultimo si
confrontano fra loro i parametri locali della stané (spostamento dei piani,
rotazione dei pianinterstory drift ecc...) dei quali si parlera in seguito.

Ora verranno descritte le problematiche di confvomt termini globali che
affliggono le analisi dpushoversulle strutture spaziali ed irregolari.

| diversi gradi di liberta associati ad ogni piatiauna struttura spaziale portano a

problemi inesistenti nellambito dei telai piani.

Problematiche del pushover 3D

Quanto appena esposto vale in generale per tusteuliture piane, in questi casi il

parametro globale di spostamento € unico (spostamirun punto di controllo
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lungo la sola direzione orizzontale), lo stesspusi dire per i parametri globali di
sollecitazione: esiste solamente il taglio allagyasil’'unica direzione esistente.
Nelle strutture spaziali nasce il problema di gyalato di controllo assumere: sul
piano di sommita dell’edificio vi sono diversi putitti possibili candidati.
Seguendo le indicazioni proposte da vari ricercatiorvalenza internazionale
(Chopra, Fajfar, Goel, Kilar, Kunnath, Moghadani)é scelto di prendere come
punto di controllo il centro di massa del piancsdmmita. Diversi studi condotti
da tali autori hanno mostrato quest'ultima scelsseee quella adatta per
rappresentare la risposta della struttura.

Analizzando una struttura spaziale i parametriigjpasta inoutput e quelli di
input possono aumentare in maniera considerevole, reodedifficile
l'interpretazione dei risultati e la comprensionel @domportamento dinamico
della struttura.

Per una semplice struttura spaziale a solai rigigliadi di liberta si triplicano
rispetto ad un’analoga struttura bidimensionalelomstesso numero di piani.
Difatti per ogni piano ci sono due componenti ddspmento nelle due direzioni
ortogonalix ey ed una componente di rotazione attorno all’assicade.

Lo stesso si puo dire per i parametri globali diesitazione: due tagli alla base
nelle due direzioni ed un momento torcente.

Inoltre in una struttura spaziale ginput sismici possono essere applicati
contemporaneamente in entrambe le direzioni ortagomuesta possibilita
complica ulteriormente la comprensione del compoetato dinamico della
struttura e la sua possibile semplificazione comadello statico di spinta.

Da quanto esposto fino ad ora e possibile compreraee una semplice relazione
fra taglio alla base e spostamento di un punt@uirollo non é piu sufficiente per
descrivere il comportamento di una struttura 3D.

Per tali strutture spaziali a tre gradi di libgpgr piano nascono le seguenti nove

combinazioni possibili di curve di capacita:

1. Taglio alla Base in direzione Vs  Spostamento in direzioXe
2. Taglio alla Base in direzion¢ Vs  Spostamento in direzioive
3. Taglio alla Base in direzion¢ Vs  Rotazione attorno all’asge
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4. Taglio alla Base in direzioné Vs  Spostamento in direzioXe
5. Taglio alla Base in direzioné Vs  Spostamento in direzioive
6. Taglio alla Base in direzione Vs  Rotazione attorno all’asge
7. Momento torcente alla Base Vs  SpostamentorazineX
8. Momento torcente alla Base Vs  Spostamento irzidineY
9. Momento torcente alla Base Vs  Rotazione attolresae”Z

In aggiunta alle nove combinazioni appena elenchiee € sempre riportata una
relazione fra sollecitazione e spostamento, sigerisare di riportate anche delle
relazioni fra sole sollecitazioni o fra soli spastti. In tal caso le combinazioni

da nove diventano quindici:

10. Momento torcente alla Base Vs Taglio alla BasdiiezioneX
11. Momento torcente alla Base Vs Taglio alla BasdiiezioneY

12. Taglio alla Base in direzione Vs Taglio alla Base in direzioné

13.Rotazione attorno all'asse Vs Spostamento in direzioKe
14.Rotazione attorno all'asse Vs Spostamento in direziore
15.Spostamento in direzioné Vs Spostamento in direzioiYe

Ovviamente non tutte le quindici combinazioni pogs@ssere significative, ma
nel caso piu generale di struttura eccentrica imaerbe le direzioni ednput
sismico bidirezionale potrebbero anche esserlo.

Se esistono delle sollecitazioni e spostamentigleexi in una direzione alcune
delle quindici combinazioni appena descritte possassere ritenute non
significative.

Nel caso di strutture con eccentricita del centbedrigidezze rispetto al centro di
massa in un’unica direzione, come il nostro casppssono considerare le sole
combinazioni 1, 3, 7,9 e 10, 13.
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Definite ora le tipologie di curve di capacita @@presentare per una struttura 3D
rimane il problema di come riportare su taétdi grafici i punti caratteristici che
derivano dalle analisDA.

Gia nelllambito delle strutture piane vi erano dkibbi al riguardo di come
riportare tagli e spostamenti di un’analiBiA con un certo SF, il problema pero é
stato risolto considerando una finestra temporale0d5 sec nell’intorno del
massimo spostamento raggiunto dal punto di cootroll

Nel caso tridimensionale la risposta dinamica dsliattura diventa alquanto
complessa: a seguito di umput sismico si genera una risposta a tre parametri per
piano (spostamento del centro di massa in direzxpme direzioney e rotazione
del piano); inoltre alla base la risposta non é gheftata dal solo taglio, ora ci
saranno due tagli ed un momento torcente (tagleo l@se lungo, lungoy e
momento torcente alla base).

Per le strutture piane il legame fra sollecitazialta base e spostamenti € univoco
(Taglio alla base Vs Spostamento in sommita), n@ambs tutto non vi e
corrispondenza temporale fra listante di massinppstamento e quello di
massimo taglio (si vedano figues-5.7).

Passando dal 2D al 3D la non coincidenza si veriBa tutti i parametri di
spostamento e sollecitazione.

In generale si avranno sei istanti diversi in duverifica di volta in volta il
massimo di spostamento lungplungoy, rotazione attorno g, taglio alla base
lungo x, taglio alla base lungy e momento torcente. Inoltre &€ possibile che
I'istante in cui viene raggiunto il criterio scel(ootazione alla corda ultima) non
coincida con nessuno dei sei istanti di tempo appeéati.

Quanto appena descritto si verifica in maniera d$ificgia per una struttura con
eccentricita monodirezionale fr@z e Cy, qui si possono considerare come
caratteristici lo spostamento lungpla rotazione attorno aed il taglio alla base
lungox; tutti relativi al centro di massa.

Si veda la figur&.9 per una migliore comprensione di quanto appenastspla
figura si riferisce ad un’anali$bA del caso studio, ma la sua valenza concettuale

e generale.
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Telaio 3D, 3 piani, accelerogramma 2, SF=1,40
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Figura 5.9 - Accelerogramma in input e risposta della stredtin termini di taglio alla base
lungo X (Tx), spostamento lungo X del centro disaak sommita (Dx), rotazione del centro di
massa di sommita (Rz).
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Osservando la figur&.9 é possibile notare che gli istanti in cui si vieaho i
massimi di ogni parametro di risposta sono divensiltre la distanza temporale
fra i massimi puo essere anche notevole.

Da quanto appena illustrato risulta I'impossibilith trovare un criterio che
permetta di stabilire come scegliere i punti dellealisi IDA da riportare in
sovrapposizione con le curve di capacita.

In questa situazione sarebbe necessario rappresentpunti delle IDA, in
sovrapposizione con le curve pushover, con diffei@iteri: uno per l'istante in
cui si raggiunge il massimo spostamento, uno ps&latite di massima rotazione,
uno per l'istante di massimo taglio alla base dthéenuno per listante in cui
avviene la massima deformazione.

Nel caso piu generale le classificazioni non sageblpiu quattro ma sette, visti i
sei parametri di rispostdk, Dy, Rz Tx Ty e Mt) e listante in cui avviene la
rottura @,).

Tale conclusione porta a delle rappresentazionie delirve di pushovercon
sovrapposti i punti dellédDA che cambiano posizione al variare del criterio di
rappresentazione scelto, cioe in base a quale pa@massimo della risposta si
va a rappresentare.

Se si sceglie di rappresentare i massimi spostamegb x del centro di massa di
sommita si trova che le corrispondenti rotaziomcsabbastanza piccole, mentre i
tagli associati lungax sono paragonabili con quelli massimi sull'intentervallo
temporale.

Viceversa se si sceglie di riportare i punti cquroisdenti alle massime rotazioni
del centro di massa del piano di sommita si trovegroispondenti spostamenti in
x e tagli alla base lungodi piccola entita.

Questa evidenza mette alla luce l'impossibilita stiegliere un metodo di
rappresentazione dei punti dell2A piuttosto che un altro.

Nel caso di strutture 3D accade che gli istantattaristici in cui si raggiunge la
rottura e i massimi dei molteplici parametri dipasta sono tutti diversi fra loro;
le configurazioni deformate associate ai diversans caratteristici si € visto
essere per nulla confrontabili fra loro, anzi, spesisultano comportamenti

opposti.
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Si ricordi che in un’analisi dpushovertutti i parametri di risposta crescono in
maniera monotona, quindi massimo spostamento eimeasstazione di un piano
sono associati allo stesso step di carico.

Questo rende impossibile un confronto omogeneorideitati di pushovercon
quelli dell’'analisi IDA, per questo il confronto deve essere fatto a datit
rotazione alla corda raggiunta, in particolareol@zione alla corda ultima.

Per tutte queste ragioni nei grafici, riportati melragrafo5.3 dei risultati, le
analisilDA non-lineari saranno quindi rappresentate daiasikrischi neri 6¢,);
tutte le altre configurazioni, dove si raggiungemidssimo valore di un qualche
parametro di risposta, non vengono consideratefisigtive. Per “esplorare” tutte
le possibili configurazioni limite della struttusano quindi necessarie analiSiA
con numerosissimnput sismici differenti; in tal modo fra tutte le cogfirazioni

a rottura ce ne saranno alcune che presenterarmadsima rotazione del piano
di sommita, mentre altre presenteranno il massipostamento lunga. Tutti gli
altri casi saranno situazioni di rottura intermedlee si verificheranno piu di

frequente.

5.2.3 Confronto in termini locali: grafici di sposimenti

Nellambito delle strutture 2D svolgere un conflonin termini locali e
relativamente semplice: data la media delle anHlidi e una curva dpushover
(curva di capacita) che approssimi bene la seripuditi delleIDA si vanno a
confrontare i diversi parametri di spostamento Besitazione per ogni piano
della struttura per un dato livello di deformazione

Su strutture piane un confronto in termini lochts i risultati ottenuti dall’analisi
dinamica con quelli dell’'analisi dpushover e attuabile senza problemi: l'unico
parametro di spostamento & quello luxgoil quale & legato all’'unico parametro
di sollecitazione di piano, il taglio di piano lung.

Nell’ambito delle analisi dpushover2D gli unici grafici di confronto locale che
sono ritenuti significativi sono quelli che ripantagli spostamenti di piano, i drift
di piano ed eventualmente anche I'andamento dkidiagiano.
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Si puo dire che I'analisi dbushoverapprossima bene la risposta dinamica della
struttura quando I'andamento dsift, interstorey drifte sollecitazioni di piano
trovate dall'analisi di pushover assomiglia a quello medio previsto dalle
dinamiche.

Nellambito delle strutture spaziali i parametrir@posta aumentano di numero,
in particolare per una struttura a piani rigidi elvano sei per ogni piano: tre di
spostamento riferiti al centro di massBxCM, DyCM, RzCM e tre di
sollecitazione Tx, Ty, Mt), anch’essi riferiti al centro di massa del piargsimo
considerato.

A seguito del comportamento torsionale di una &trat3D i parametri di risposta
possono dipendere I'uno dall’altro anche in manigesversale: € ovwvio che
DxCM (spostamene lungodel baricentro del piano i-esimo) e legat®xa(taglio

di piano lungax del piano i-esimo), ma é anche evidente che ligrikza torsionale
riesca a legare sollecitazioni e spostamenti caezini diverse.

Per questa ragione risulta significativo fare confr anche in termini di
spostamenti combinati coniax-Dy e Rz-DxQuesto fenomeno fa si che in una
struttura spaziale risulti difficile comprendereatjusiano i parametri di piano
significativi da riportare per con confronto didifpcale.

Volendo estendere le soluzioni grafiche adottate ipe2D al caso 3D si
giungerebbe a rappresentare nove grafici di cotdrdfra IDA e pushovey,
ovviamente tutti riferiti al centro di massa di ogmano CM;). Vediamo ora piu
in dettaglio cosa significhi quanto é stato appéeto, in particolare quali siano
le nove rappresentazioni grafiche.

» L’estensione al caso 3D del grafico rappresentginsgpostamenti di piano
porterebbe a disegnare i seguenti tre grafici: ilerafull’altezza degli
spostamenti lungr dei CM;, profilo sull’altezza degli spostamenti lungo

dei CM;, profilo sull’altezza delle rotazioni attornazaei CM;.

* L’estensione al caso 3D del grafico rappresentantift di piano
porterebbe a disegnare i seguenti tre grafici: ilerafull’altezza degli
spostamenti di interpiano lunge dei CM;, profilo sull’altezza degli
spostamenti di interpiano lungp dei CM;, profilo sull'altezza delle

rotazioni di interpiano attornozdei CM;.
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* L'estensione al caso 3D del grafico rappresentantagli di piano
porterebbe a disegnare i seguenti tre grafici:ilorelill’altezza dei tagli di
piano lungox dei CM;, profilo sull’altezza dei tagli di piano lungodei
CM,, profilo sull’altezza dei momenti torcenti di paattorno & dei CM,.

Ovviamente non tutti e nove i grafici possono ess#enuti significativi, cio
dipende dal tipo di struttura e datlput sismico in ingresso.

Oltre alle nove rappresentazioni descritte poccclee derivano da una naturale
estensione del caso 2D al 3D, nelllambito dellaiteire spaziali si possono
trovare altre rappresentazioni significative cha possiedono un analogo nel 2D.
La spazialita della struttura 3D porta ad averetinpalrametri di risposta per ogni
piano (sei, tre di spostamento e tre di solleaag), tale evidenza conduce alla
possibilita di rappresentare, contemporaneameateriazione sull’altezza di piu
parametri di risposta per piano.

Ad esempio, si potrebbe riportare I'andamento alidzza di rotazione attornaza
con lo spostamento lungg oppure lo spostamento lungocon spostamento
lungoy (per maggior chiarezza si vedano i grafici riptonteel paragrafdb.3 dei
risultati).

In definitiva solo la fantasia del ricercatore pporre freno alle possibili
combinazioni di parametri da rappresentare, ovvidengon tutte le combinazioni
possono essere significative, per cui €& necessamyare quelle piu
rappresentative del fenomeno che si vuole osservare

Nello sviluppo delle analisi realizzate per la pr#e tesi si € compresa
importanza di riportare una rappresentazione ghwtesse descrivere gli
spostamenti (lunga e lungoy) di tutti i punti (nodi) di ogni generico pianoi S
necessitava di una rappresentazione grafica clesgmtdescrivere al meglio la
configurazione deformata della struttura.

Per una struttura a solai rigidi la soluzione cstesinel rappresentare i tre
parametri di spostament®XCM, DyCM, RzCM) di ogni piano, relativamente
al centro di massa del piano considerato; gli sposenti di tutti gli altri punti
appartenenti all’orizzontamento considerato poss@ssere ricavati dalla

conoscenza dei tre parametri suddetti.
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Il metodo di graficare i tre parametri di spostatoettel centro di massa di ogni
piano DxCM, DyCM, RzCM) é valido solo nel caso di strutture a solaidiigi
nel caso in cui tale circostanza non é verificatadessono trovare soluzioni
differenti.

Concludendo € possibile affermare che le possibdit confronto, fra i risultati
delle analisi dinamich&DA ed i risultati delle analisi gushover sono basate su
innumerevoli tipologie di grafici differenti fra to. Questa molteplicita di
confronto non si riscontra nell’ambito delle stané 2D, dove I'esiguo numero
dei parametri di risposta non fornisce molte paksibombinazioni di
rappresentazione grafica.

Tutt’altro accade invece per le strutture spazdiie gli innumerevole parametri
di risposta forniscono diverse possibili combinaziai rappresentazione e
confronto (sia in termini globali che locali) fra &nalisi dinamichéDA e quelle
statiche dpushover

Vista la complessita del problema accade che tatton si € giunti ad un metodo
univoco e validato di confronto fra analisi dinamiDA e statica dpushover I

problema rimane dunque aperto.

5.3 Confronti fra i risultati delle analisi IDA e quelli delle analisi

pushover

Nei paragrafi seguenti verranno riportati dei confr (globali e locali), a parita di
condizioni limite (nel presente studio a paritaatazione alla corda), fra i risultati
delle analisi dinamichdDA e quelli delle analisi di pushover, descritte nel
capitolo 4.

Il confronto fra i risultati delle analisi dinamieHDA e quelli dell'analisi di
pushover viene effettuato a parita di condizionaté poiché gli istanti in cui si
verificano spostamenti, rotazioni e sollecitazionassimi sono differenti, ne
consegue che un confronto di questo tipo non sarabarita di condizioni, non
sarebbe quindi omogeneo (una maggiore trattaziorgueiste problematiche e

riportata nel paragrafs.2).
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5.3.1 Confronti in termini globali

Nel presente paragrafo si riportano le curve dacdp delle analisi di pushover,
in sovrapposizione sono riportati (in forma punédajli istanti caratteristici delle
analisilDA per gli SF che raggiungono il criterio di rottweelto.

Le caratteristiche riportate nei grafici espostseguito sono:

- Taglio alla Base in direzioneVs Spostamento in dik del centro di massa del
piano di sommita (graficb.l)

- Taglio alla Base in direziongVs Spostamento in diy. del centro di massa del
piano di sommita (graficb.2)

- Taglio alla Base in direzioneVs Rotazione z del centro di massa del piano di
sommita (graficd.3)

- Momento torcente alla base Vs Spostamento inxditel centro di massa del
piano di sommita (graficb.4)

- Momento torcente alla base Vs Rotazione z detrgeti massa del piano di

sommita (graficd.5)
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Grafico 5.1- Curva di capacita in direzione X con valori dttura (pallini rossi) per le varie
tipologie di analisi
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Grafico 5.2— Curva di capacita in direzione X con valori ditura (pallini rossi) per le varie
tipologie di analisi

Nei grafici 5.1-5.2 sono riportate le curve di capacita, in direzioneed in
direzione y, ottenute per le varie analisi pushov@on i pallini rossi sono
rappresentati i valori a “rottura” delle varie asapushover effettuate, con gli
asterischi neri sono mostrati i valori a “rotturaittenuti per i singoli
accelerogrammi applicati e con il quadrato rossodalia di tali valori.

Dai risultati ottenuti si pud notare come le diffieze tra le varie curve siano
evidenti in particolare in direzione x, direzioneve e presente l'irregolarita in
pianta. Gia da questi primi dati si pud affermabe de analisi di pushover
“convenzionali” non riescono assolutamente a fermei risultati soddisfacenti
sul comportamento dinamico della struttura; inveoee si pud osservare il
metodo di pushover multimodale proposto tende aif®rvalori di Taglio alla
base-Spostamento (in x e in y) abbastanza vidaminaédia delle analisDA.

In particolare il metodo proposto coglie molto benalori di Tx e Ty a rottura
con una differenza di pochi kN mentre tende leggemen a sottostimare lo

spostament®x e Dy.
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Grafico 5.3— Taglio alla base lungo X Vs Rotazione attorna eon valori di rottura (pallini
rossi) per le varie tipologie di analisi
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Grafico 5.4— Momento torcente Vs Spostamento in direzionenalori di rottura (pallini rossi)
per le varie tipologie di analisi
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Grafico 5.5— Momento torcente Vs Rotazione attorno a z cdorivéi rottura (pallini rossi) per
le varie tipologie di analisi

Nei grafici 5.3-5.4-5.5 per quanto riguarda i punti caratteristici valgoleo
medesime indicazioni precedentemente riportate.

Per quanto riguarda i risultati anche per le grande@raficate{x,Mt,Dx,R% nelle
immagini soprastanti le pushover “convenzionale’stremo la loro inaffidabilita
mentre il metodo di pushover multimodale testatostnzo risultati abbastanza
buoni. L'accuratezza, da parte del metodo propasttia previsione dei diversi
parametri di risposta (spostamenti e sollecitazideila struttura non € sempre
ottima, in particolare sono risultate sovrastimateotazioni attorno a z.

Una possibile spiegazione di cio € attribuibildasso numero di accelerogrammi
utilizzati, ci si aspetta infatti che utilizzanda utnumero maggiore di sismi i
risultati medi delle IDA tendano ad avvicinarsi rgeggmente a quelli forniti dal

pushover multimodale.

5.3.2 Confronti in termini locali

Svolto un confronto in termini globali, fra i rigati dell’analisi dinamicdDA e le

analisi dipushover si vedono ora dei confronti in termini locali.
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Il confronto di tipo locale si basa sui parameiriridposta (spostamenti, drift e
rotazioni) a livello di piano, come di consueta@dinfronto deve essere omogeneo,
cioé a parita di condizioni.

Tutti i confronti locali riportati nel seguito deresente paragrafo sono basati su
parametri di risposta riferiti al centro di masi&h piano considerato.

Alcuni dei grafici riportati di seguito non appargwno a quelli ordinariamente
utilizzati nelle analisi di pushover 2D, tali gmEfinnovativi sono stati proposti
nell’ambito delle presente tesi per descrivere ablin alcuni aspetti legati alla
risposta torsionale delle strutture spaziali irtago

Le caratteristiche riportate nei grafici espostseguito sono:

- Spostamenti di piano in direzior&/s Altezza di piano (graficb.6)

- Drift di piano in direzione Vs Altezza di piano (graficb.6)

- Spostamenti di piano in direziog&/s Altezza di piano (grafic.7)

- Drift di piano in direziong Vs Altezza di piano (graficb.7)

- Rotazioni di piano attorno z Vs Altezza di pigigoafico5.8)

- Drift di piano rotazione inz Vs Altezza di piano (graficb.8)

- Spostamenti di piano in direzione x Vs Spostaménpiano in direzione y ai
vari piani (graficob.9)

- Spostamenti di piano in direzione x Vs Rotazidnpiano attorno a z ai vari

piani (grafico5.10)

| primi due grafici riportati sono considerati “andri”, e vengono ampiamente
utilizzati nella letteratura internazionale per cegere le risposte delle strutture
piane, mentre gli ultimi tre grafici sono stati posti nell’ambito della presente
tesi per indagare le risposte torsionali delletsira spaziali irregolari.

Concluse le dovute premesse si riportano di segu@itmldetti grafici significativi
della risposta a livello globale dei singoli piani,parametri di risposta si

riferiscono sempre @y.
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Grafico 5.6— Spostamento di piano in direzione X Vs Altezpgatio e drift di piano

Dai grafici sopra esposti si puo osservare commeeifodo di analisi multimodale
proposto fornisca degli ottimi risultati, infatts® riesce a cogliere con buona
precisione gli spostamenti in direzione X del cerdr massa di ciascun piano, a
differenza dei metodi convenzionali dove si possdscontrare errori di entita
molto maggiore. Tali affermazioni sono riscontraénche nei drift di piano dove,
in particolare al primo piano, le pushover convenaii tendono a commettere

errori non trascurabili.
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Grafico 5.7— Spostamento di piano in direzione Y Vs Altezzaaio e drift di piano

Dai grafici sopra esposti si puo osservare commetodo di analisi pushover
multimodale proposto fornisca degli ottimi risuifanfatti esso riesce a cogliere
con buona precisione gli spostamenti in direziorgelcentro di massa di ciascun
piano, a differenza dei metodi convenzionali dovpassono riscontrare errori di
entita molto maggiore. Nonostante si tratti deb latimmetrico della struttura gli
errori commessi dalle pushover “convenzionali” soancora piu evidenti.

In particolare le analisi con carico triangolarpreporzionale a un modo vedono
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il meccanismo di piano debole formarsi al secondag@invece che al primo con

conseguenti grossi errori nella valutazione dgmistsamenti di piano.
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Grafico 5.8— Rotazione attorno a z Vs Altezza di piano e driftiano

Dai grafici sopra esposti si puo osservare commetodo di analisi pushover
multimodale proposto, anche se in maniera migliaspetto alle pushover
convenzionali, non riesca a cogliere con la medaspnecisione vista in
precedenza le rotazioni di piano. Una possibileggione di cid é attribuibile al

basso numero di accelerogrammi utilizzati, cispedta infatti che utilizzando un
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numero maggiore di sismi i risultati medi delle IDl&ndano ad avvicinarsi

maggiormente a quelli forniti dal pushover multirate
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Grafico 5.9— Spostamento di piano in direzione X Vs Spostandintiano in direzione Y
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La spazialita della struttura 3D porta ad averetinpalrametri di risposta per ogni
piano (due spostamenti e una rotazione), tale ezada spinto all'introduzione
di grafici non convenzionali dove vengono graficatintemporaneamente piu
parametri di risposta, con lo scopo di dare unecrilésne piu generale del
comportamento tridimensionale della struttura oggeit studio.

| grafici sopra riportati, per esempio, hanno loEz di rappresentare I'andamento
degli spostamenti combinadx-Dy del centro di massa di ogni piano della
struttura.

Dall’'osservazione dei risultati si pud affermareechome per le altre grandezze
descritte finora, le analisi di pushover “convemals” non sono in grado di
cogliere con precisione la direttrice degli spostathcombinati in direzione X ed
Y. Per quanto riguarda il metodo proposto, invéaealirettrice degli spostamenti
X-Y e colta con grande precisione anche se i valospostamento in ambedue le
direzioni tendono ad essere leggermente sottogimat

Negli ultimi grafici riportati si sono andati a cbimare i parametri di spostamento
e rotazione, in particolare lo spostamento in dwez X del centro di massa di

ciascun piano con la rispettiva rotazione attorno Z
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Grafico 5.10- Spostamento di piano in direzione X Vs Spostardiriano in direzione Y
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Anche da questi ultimi grafici si possono effeteuée stesse considerazioni fatte
per gli altri, cioé che le analisi pushover “conzi@mali” non sono molto
attendibili nel cogliere il comportamento di uneutura 3D irregolare in pianta.
Come si puo notare, infatti, i punti che rappreaeati valori a rottura di
spostament®x e rotazioneRz sono abbastanza lontani dai valori “esatti” farnit
dalla media delle IDA.

Il metodo di pushover multimodale testato inve@scee a fornire risultati molto

piu apprezzabili sul comportamento dinamico delat&ira.

5.3.3 Considerazioni sui risultati ottenuti

Andando ad effettuare le considerazioni finali s)arto riportato fino ad ora, si
puo dire che l'analisi di pushover multimodale s riesce a descrivere con
buona approssimazione i diversi aspetti dinamicirdi struttura spaziale con forti
eccentricita fraCg e Cy.

L’accuratezza nella previsione dei diversi paraméirrisposta (spostamenti e
sollecitazioni) della struttura non € sempre ugusp®stamenti e sollecitazioni a
rottura sono previsti molto bene, lo stesso ngyusidire per le rotazioni, le quali
risultano essere sovrastimate.

Essendo la progettazione antisismica delle steitbasata sui criteri di duttilita e
spostamenti raggiunti, gli istanti dell'analisi dmica considerati i piu critici per
la struttura sono quelli in cui si raggiunge la sia& rotazione di piandRgCM3
max comportamento torsionale) oppure il massimo sgmoeshto di piano
(DxCM3 max comportamento traslazionale). Su tali due condizisi dovra
quindi verificare il grado di accuratezza dellelemai pushover.
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Capitolo 5 Confronto tra risultati di analisi pusikoe IDA
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CONCLUSIONI

Nellambito della presente tesi sono state condattalisi statiche e dinamiche
non lineari su un telaio spaziale di tre pianitfgobdsto ad azione di tipo sismico
caratterizzato da un’elevata eccentricita monodrede fra il centro di massay

e il centro di rigidezz&r. L’azione sismica e stata assunta agente in ebtrden
direzioni.

Tale assunzione fa si che la forzante sismica timesilla struttura degli effetti
torsionali, con il conseguente sviluppo di forzeoppie d’inerzia a livello dei
singoli piani; tali azioni determinano una rotadiazione dei piani stessi.

La rotazione di piano € risultata accentuata andalia elevata flessibilita
torsionale caratteristica della struttura indagata

La risposta dinamica roto-traslazionale, caratieds della struttura spaziale
irregolare, si & visto essere molto difficile dayedere con analisi statiche di
spinta laterale (pushover) del tipo “convenzional@i quanto queste non
considerano I'applicazione di coppie torsionalivallo dei singoli piani.

Analisi di pushovedi questo tipologia, ordinariamente utilizzate panalisi di
strutture piane non riescono a cogliere gli effepostamenti e le rotazioni che
si raggiungono. Per tale motivo, nellambito dgdl@sente tesi, € stato proposto
un metodo di analisi di pushover multimodale cheds®m possibile la descrizione
delle forze d’inerzia torsionali che si innescanseguito degli effetti dinamici
indotti dall'azione sismica.

Sulla base delle analisi dinamiche svolte nel dadio si € visto che gli effetti
torsionali portano ad avere una non coincidenzdi d&gnti di tempo in cui si
raggiunge il massimo valore di un parametro di astp della struttura: ad
esempio listante di tempo dell'analisi dinamicaadni si raggiunge la massima
rotazione di piano non coincide con listante in suraggiunge il massimo
spostamento. Cid comporta una differente deforrstdturale, e di conseguenza
diverse sollecitazioni, nei due istanti di tempaoatiristici appena descritti.
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Conclusioni

La non coincidenza dei diversi istanti di tempoati@ristici, e di conseguenza
delle deformate strutturali associate, € peculiatie sole analisi dinamiche.

Nel campo delle analisi di pushover tutti i valorassimi dei parametri di risposta
della struttura si trovano nello stesso istante,quendi nella medesima
configurazione deformata.

Per questo motivo per poter effettuare un conframmgeneo tra le analidDA e

le analisi pushover e stato scelto un criterioatiura di tipo globale (rotazione
ultima alla corda).

Dall’analisi dei risultati ottenuti si pud asserabke il metodo proposto garantisce
la possibilita di svolgere analisi di pushover cbapplicazione di coppie
torsionali e forze traslazionali in ambedue le ziwai principali della struttura,
permettendo una migliore descrizione del comportameoto-traslazionale della
stessa.

Riassumendo e possibile affermare che il metodmdiisi pushover multimodale
proposto nellambito della presente tesi riesceescdvere tutti i comportamenti
previsti dalle analisi dinamiche sia in termini sbllecitazioni indotte che di
spostamenti e rotazioni richieste.

Per quanto riguarda i possibili sviluppi futuripnma fase & necessario verificare
il metodo con un numero molto maggiore di accelexogni in modo da dare un
maggior peso statistico ai risultati ottenuti dadealisiIDA in seconda fase si
potrebbe introdurre l'irregolarita della struttusache nell’altra direzione e poi

anche in altezza.
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