Sessione 1: ore 10:00 - 12:00

Analisi non lineare

+ Parformance assassment

+ Componanti ed slemeanti

+ Legqi costitutive

+ Carniera a rotazione e a curvatura

+ Controllo diforza e controllo di spostamento
+ Rapporto domanda capacita

+ Concetto di Stati Limite

* Coefficienti d'uso

+ Esemnpio di analisi statica non lineare

+ Esermnpio di analisi dinamica nan linsara
+ Comparazione dei risultati

lsalamento sismico e dissipazione

+ Tipologie di dispositivi

+ Modellazione nurmerica dai dispositivi

+ Modellazione di strutture isolate, esempi

+ Modellazione di strutture protette

con dispositivi di dissipazione supplemantare
di enargia, esemipi
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Sessione 2: ore 14:20 - 18:00

Analisi e progetto di edifici

+ Modellazione ad oggetti di edifici
+ Mesh automatica
+ Concetto di Line Constraint
+ Diafrarnmi rigidli, sermi rigidi o flassibili
« Ottimizzazione della struttura:
per resistenza
per deformazione
per spostamento iaterale
+ Metodo dei lavori virtuali
+ Solette in c.a.con elementi shell a strati

Modellazione di ponti

* Uso del Modellatore automatico

* Layout rapido di post-tensione

+ Pardite da viscosita, ritiro, rilassamento,
scorrimento degli ancoraggi, accorciamento
alastico, attrito

+ Costruzione parconci: aggiungeare e rimucvera
oggetti appoggi e carchi in saquenze arbitrarie
+ Consiclerazioni sugli effetti dipendenti

dal tampao
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INTRODUZIONE COMPUTERS & STRUCTURES, INC.

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

»  PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

. L’analisi non lineare rappresenta uno strumento di progettazione:
. non deve essere pensato per ottenere il comportamento
“esatto” della struttura;
. deve rappresentare un utile strumento di progettazione;
. Ci sono due tipi di non linearita:
. non linearita geometrica: effetti causati dal cambiamento

della forma della struttura per effetto deformativo, effetti P-
A ed effetti di grandi spostamenti.

. non linearita del materiale: snervamento, fessurazione,
scorrimento, frattura. D1 norma causati da un
comportamento inelastico.

La non linearita del materiale ¢ di norma piu complicata da
studiare e verra di seguito approfondita.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE Maln Asects Of F"D Relat|0n8h|

FORCE (F)

_ Ultimate
Strain strength .DU(ITIHL‘ limit
Hardening .

First yield S.trength loss

Initial Residual
stiffness strength

DEFORMATION (D)
Hysteresis loop
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

Structural Components

La relazione tra forza e spostamento (F-D) deve essere nota per le

membrature della struttura sia quelle con comportamento lineare che quelle
a comportamento non lineare.

dall’analisi.

La relazione tra forza e spostamento (F-D) della struttura ¢ ottenuta
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INTRODUZIONE

ESEMPIO ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

PUSHOVER

ALCUNE COMPLICAZIONI: COMPORTAMENTO F-D

DINAMICA NON LINEARE

. Alcuni elementi strutturali hanno un comportamento difficilemente
prevedibile che complica la determinazione della legge F-D.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

PUSHOVER

ALCUNE COMPLICAZIONI: RESISTENZA INCERTA

DINAMICA NON LINEARE

There can be substantial
uncertainty, in the strength
and other properties.

DEFORMATION

. La resistenza, ma anche altri fattori coma la rigidezza e la duttilita, non

sono “esattamente” note: altrimenti perché avremmo la necessita di adottare
dei fattori di sicurezza?
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

ALCUNE COMPLICAZIONI: INCERTEZZA SUL DEGRADO CICLICO

In the first cycle there may
be little or no degradation

After a few cycles, the
¢ strength and stiffness
may degrade.

/ DEFORMATION

L’alternanza dei cicli di carico e scarico puo produrre un degrado ciclico
con conseguente diminuzione di rigidezza e di resistenza della sezione.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

PUSHOVER

ESISTENZA DI DIVERSI CICLI ISTERETICI

DINAMICA NON LINEARE

Non-degrading Stiffness degrading Pinched Buckling

Cicli non degradanti (per esempio quelli di molti dispositivi di protezione
sismica), cicli con forte degrado, effetto di pinching (per esempio una nodo
di una struttura in c.a. che soggetto a carico e scarico oltre un certo limite,
produce 1’espulsione di materiale dal nodo o dalla “cerniera”), cicli di
elementi soggetti ad instabilita (per esempio aste di un controvento
metallico).
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INTRODUZIONE

ESEMPIO ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

PUSHOVER

MOLTE COMPLICAZIONI... MA NON DISPERIAMO!

DINAMICA NON LINEARE

. NON DISPERIAMO! perché [1'obiettivo non ¢ [I’esatta
predizione del comportamento della struttura.

. NON DISPERIAMO! perché 1’obiettivo ¢ ottenere delle
informazioni aggiuntive che ci consentano di migliorare la
progettazione o studiare sistemi per migliorare il comportamento
della struttura.

. L’ANALISI LINEARE ¢ lontana da poter essere definita
accurata, eppure nessuno di noi direbbe che non ci fornisce delle
informazioni utili per la progettazione, quindi perché non
applicare lo stesso concetto a 1’analisi non lineare?

. L’analisi non lineare ¢ piu difficile, ma ¢ anche piu razionale!

. L’analisi non lineare ¢ piu difficile, ma puo darci maggiori e
migliori informazioni di una analisi lineare.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

»  PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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INTRODUZIONE

ESEMPIO PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

. La wverifica si basa sul rapporto capacita/domanda, ovvero
resistenza/azione. Ovviamente la resistenza caratteristica viene
abbattuta con fattori di sicurezza per tener in conto dell’incertezza sul
materiale e le azioni vengono incrementate per tener in conto della
incertezza sulla loro determinazione.

. Di norma la verifica viene fatta al livello locale di ogni singola
membratura.

. L’analisi lineare viene utilizzata per calcolare la domanda. Questo ¢
corretto perché la struttura rimane “spesso” in campo sostanzialmente
elastico.
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INTRODUZIONE
ESEMPIO PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

Force demand on an
® elastic structure can greatly
exceed force capacity

But deformation demand
* on an inelastic structure
may not be excessive

DEFORMATION

. Per 1’azione sismica ¢ impensabile pensare di progettare pretendendo
che la struttura nel suo insieme ed in ogni sua membratura rimanga in
campo elastico. Da qui nascono 1 concetti come il fattore di struttura,
alla base della determinazione dell’abbattimento della domanda sotto
sisma.

. L’escursione in campo non lineare produce un abbattimento delle forze
ma un aumento degli spostamenti.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

Deformation capacity (usually
based on available ductility)

[ ]
Calculated

deformation demand

DEFORMATION

. La verifica viene fatta a livello di componente strutturale o struttura
completa confrontando la domanda di deformazione che deve essere
minore della capacita di deformazione.

. La domanda di deformazione deve essere calcolata con un analisi non
lineare perché la struttura ha un comportamento non lineare e le sue
membrature possono raggiungere e superare lo snervamento.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE

COMPONENTI FRAGILI

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

DEFORMATION

. Questi elementi sono caratterizzati da una bassa duttilita e una volta
raggiunta la loro massima resistenza se la domanda cresce arrivano a
rottura.

. Questi elementi dovranno essere progettati confrontando capacita e
domanda in termini di resistenza.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE

PROCEDURA DI PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

. Definizione delle capacita deformative degli elementi duttili.

. Definizione della capacita di resistenza per gli elementi fragili (o di
tutti gli elementi che “vogliamo” far rimanere in campo elastico).

. Si usa una analisi non lineare sulla struttura per calcolare la domanda
di deformazione e di resistenza.

. Se D/C <=1 la verifica ¢ soddisfatta.
ATTENZIONE: come per le verifiche a resistenza non si ha solo un

parametro generale di domanda e uno di capacita, ma per ogni
membratura o gruppi di esse si otterranno rapporti D/C.

29



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

»  PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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INTRODUZIONE

ESEMPIO PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
PUSHOVER . Le normative “convenzionali” non stabiliscono esplicitamente i livelli
prestazionali.
DINAMICA NON LINEARE
. L’approccio prestazionale vuole dare ragionevole sicurezza che un

progetto soddisfera il raggiungimento di livelli prestazionali, ovvero,
che la struttura non superera, quando soggetta da una certa domanda,
uno stato limite prestazionale.

. Comunemente si distingue tre livelli prestazionali:
. IO - Occupazione immediata: limitato o assente stato di danno;
. LS - Salvataggio delle vite: presenza di danno, anche severo;
. CP - Prevenzione di Collasso: danno molto severo ma sicurezza

ancora nei confronti del collasso, completo o parziale.

DEFORMATION
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE

PROGETTAZIONE SECONDO APPROCCIO PRESTAZIONALE

. Scelta del livello prestazionale e dei carichi di progetto.

. Scelta di parametri di controllo del rapporto D-C: spostamenti di
interpiano, rotazioni delle cerniere plastiche, resistenza a taglio...

. Assunzione delle capacita deformative e di resistenza:
. Deformative: FEMA 356, OPCM 3274...
. Resistenza: DM96, EC2, OPCM3274, NT2005...

. Calcolo della domanda di forza e deformazione usando un codice
FEM.

. Se uno o piu rapporti D/C > 1:
. s1 modifica la struttura;
. si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Capacita
. si fa “la punta alla matita” nella determinazione della Domanda
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

»  PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLE RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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INTRODUZIONE

ESEMPIO CAPACITY DESIGN NOTO COME “GERARCHIA DELLE
RESISTENZE”

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE . Alcuni elementi di una struttura possono entrare in campo plastico

mantenendo una certa sicurezza, altri no e devono quindi essere
dimensionati per rimanere in campo elastico.

. Si decide in anticipo quale elemento e in quale punto della struttura
puo plasticizzarsi.

. Noi possiamo dotare gli elementi che si possono snervare di sufficiente
duttilita e gli elementi elastici di sufficiente resistenza.

. Sarebbe buona cosa creare pit modelli non lineari o analizzare gli
stessi con diverse distribuzioni di forza. Inoltre dobbiamo fissare piu
punti di controllo in cui verificare 1 rapporti D/C.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

STRUTTURE A TELAIO

Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:

. Travi in flessione

. Colonne alla base e in copertura

Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano
utilizzando fattori D/C di resistenza:

. Colonne eccetto alla base e in copertura
. Connessioni

. Travi e colonne a taglio

. fondazioni

STRUTTURE A PARETI ACCOPPIATE E NON

. Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
. Cerniere plastiche alla base dei setti
. Taglio nelle travi di accoppiamento
. Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano
utilizzando fattori D/C di resistenza:
. Flessione in tutti gli altri livelli dei setti
. Taglio sui setti
. fondazioni
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INTRODUZIONE
ESEMPIO GERARCHIA DELLE RESISTENZE
PUSHOVER
ASPETTI IMPORTANTI
DINAMICA NON LINEARE
. Si devono stabilire formalmente quali rapporti D/C considerare e quali

parametri alla base della determinazione della domanda assumere
(forma spettrale, tempo di ritorno, stato limite, ecc) e basare le scelte di
miglioramento prestazionale su questi rapporti.

. Tutti 1 risultati dell’analisi sono importanti, non si deve trascurare
niente, questo ¢ il concetto di “consistenza dei risultati”.

. Si1 possono fare degli aggiustamenti soggettivi sia alla domanda che
alla capacita degli elementi. Il procedimento deve essere pero
oggettivo.

. Il procedimento non ¢ perfetto (e allo stato attuale sembra impossibile
che lo possa diventare).
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

» PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

RIEPILOGO

DINAMICA NON LINEARE
. L’ analisi strutturale non € fine a se stessa, deve essere
considerata uno strumento utile alla progettazione.

e L’obiettivo non ¢ I’esatta simulazione del comportamento.
Questo ¢ impossibile per le strutture reali

e L’obiettivo ¢ determinare dei rapporti D/C sufficientemente
accurati per assumere delle decisioni importanti per la
progettazione o per valutare una situazione in essere.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

RIEPILOGO

FORCE (F)

Ultimate
Strain - strength .sztlle limit
Hardening B

First yield o S-trenc_;th loss

Initial Residual
stiffness strength

DEFORMATION (D)
* Hysteresis
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INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

DEGRADO CICLICO

DINAMICA NON LINEARE

Initial relationship, for
monotonic load

.
Degraded relationship
after cyclic loading

DEFORMATION

. La pratica comune ¢ quella di assegnare una legge di degrado, una
sorta di abbattimento energetico, dopo un ragionevole numero di cicli,
della situazione iniziale.

. In futuro e possibile che si possa fornire un ciclo iniziale e uno
completamente degradato, e poi assumere per gli stati intermedi una
legge di variazione opportuna.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

LEGGE FORZA SPOSTAMENTO

DINAMICA NON LINEARE

Hardening Hardening
stiffness stiffness
Intial Inial
stiffness stiffness

DEFORMATION DEFORMATION

ASCE 41 PERFORM

. Ci sono cosi tante incertezze sul comportamento “reale” non lineare di
una sezione, cosi la cosa migliore che possiamo fare ¢ catturare alcuni
dei suoi aspetti pitt importanti.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

TIPICI CRITERI DI ACCETTAZIONE O TERMINI DI CAPACITA’

DINAMICA NON LINEARE

10 capacity, usually at

onsel of visible damage

® -
FORCE v
|
|

CP capacity, usually at

or close 1o ductile himit

LS capacity, usually abol

™ opia)
5% of CP capacity

DEFORMATION

. I valori di capacita anche detti criteri di accettazione sono codificati in
alcune “linee guida”, come per esempio la FEMA 356. Alcuni aspetti
vengono affrontati anche nella nostra OPCM3274.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

ACCIAIO vs CEMENTO ARMATO

DINAMICA NON LINEARE

Force

(e.qQ

1:.é+r1|rj|r'1f;p Up to 6° Up to 10°
hardening

hardening

Deformation D, Deformation

(a) STEEL (b) CONCRETE

. Nelle sezioni in acciaio la parte plastica inizia dopo il raggiungimento,
in termini di forza del comune valore di resistenza. Nelle sezioni in
cemento armato, per arrivare ai valori di resistenza, noti come stati
limite di rottura, si ha gia I’interessamento del tratto a comportamento
plastico.

43



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

ESEMPIO TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE

PUSHOVER

ESEMPIO: TRAVE IN C.A.

DINAMICA NON LINEARE

Nell’ottica della
progettazione secondo la
capacita per una trave a
comportamento duttile verra
usato come fattore di
controllo D/C la rotazione
plastica

ngé rotation 020 .025
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PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

» PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER

45



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

ESEMPIO STATI LIMITE E RAPPORTO D/C

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

. Anche 1in una modesta struttura ci sono numerosi elementi,
alcuni di essi saranno considerati duttili, altri fragili. In questo
modo ci sono numerosi rapporti D/C da considerare e da tenere
sotto controllo in una analisi non lineare. Di norma andrebbero
controllati uno per uno.

e  PERFORM organizza i rapporti D/C in “gruppi” di:
 Elementi
e  Componenti
e  Livelli Prestazionali

e  Per esempio questi potrebbero essere:
e  Travi di tutti 1 telai perimetrali
e  Ogni cerniera plastica di queste travi
Rotazioni di queste cerniere
e  (Capacita di rotazione corrispondente ad uno stato limite
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PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE »  ASPETTI IMPORTANTI SUL COMPORTAMENTO NON LINEARE

»  PROGETTAZIONE SECONDO RESISTENZA vs PROGETTAZIONE
SECONDO DEFORMAZIONE
(stength-based vs deformation-based design)

» PROGETTAZIONE SECONDO PRESTAZIONE
(performance based design)

»  GERARCHIA DELLA RESISTENZE
(capacity design)

»  TECNICHE DI MODELLAZIONE NON LINEARE
»  STATI LIMITE E RAPPORTO DOMANDA/CAPACITA’

»  ANALISI DINAMICA NONLINEARE vs ANALISI PUSHOVER
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PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

J Si applicano i carichi gravitativi. Questa parte di analisi pud anche
essere una analisi lineare.

. L'azione sismica e rappresentata da accelerogrammi che possono
essere naturali (registrazioni di eventi passati) o artificiali
(spettro-compatibili). Quelli naturali sono distribuiti nelle tre
componenti (Verticale, NS, EO). Gli accelerogrammi naturali
possono essere scalati per adeguarli ad esigenze normative.
Comunemente si usano quelli artificiali.

. L'analisi consiste in una risoluzione step-by-step delle equazioni
di moto. Un tipico tempo di integrazione € di 0.01 o 0.02 sec.

o Vengono calcolati e monitorati tutti i rapporti D/C istante per
istante.

J Ci sono molte tecniche di integrazione diretta e di horma si
scelgono le tecniche piu adeguate al caso in esame.

. Si devono utilizzare piu accelerogrammi (5 o0 7) e a seconda delle
normative utilizzate vengono utilizzati o i valori peggiori dei
rapporti D/C o valori intermedi.
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@ Choose loads,

PUSHOVER:

@ Apply V load, Then add H load
and calculate pushe=over curve,

V load
P Y Y YYY H Load Using a response spectrum
/ ’ v i ~ T calculate displacement demand,
i - _
ool / @ At this displacement, assess
N4 1 ! performance of the structure.

A

H E}%spiamimni

H load pattern

Analisi Pushover

=

Si sceglie una distribuzioni di forze o una forma di deformazione,
Si applica il carico verticale e successivamente quello orizzontale
scelto come base per I'analisi Pushover, si traccia la curva Forza-
Spostamento del sistema MDOF,

Si usa lo spettro di riposta elastico per ottenere la domanda di
spostamento,

Allo spostamento domandato si verifica lo stato di
danneggiamento della struttura e lo si confronta con quello di
stati limite imposti.
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ALTRI ASPETTI DI MODELLAZIONE NON LINEARE IN PERFORM3D
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RICHIAMI TEORICI SULLE ANALISI DINAMICHE NON LINEARI

TIPO FNA E INTEGRAZIONE DIRETTA
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INTRODUZIONE

ESEMPIO Fast Non Linear Analysis

PUSHOVER Il metodo FNA (Fast Nonlinear Analysis, Ibrahimbegovic and Wilson,
DINAMICA NON LINEARE 1989; Wilson, 1993) ¢ un metodo di integrazione al passo.

Effetti inelastici della struttura siano applicati in punti discreti del
modello.

Mii(t) + Cuft) + Ku(t) + R(t)y =R(#) ©)

Dove K, ¢ la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi
escluso gli elementi denominati NLLINK); C ¢ la matrice di smorzamento;
M la matrice delle masse, ry il vettore delle forze dei gradi di liberta degli

elementi non lineari; y, u, u sono relativamente lo spostamento, la
velocita e 1’accelerazione relativa con 1l suolo; r e 1l vettore delle forze
applicate.

Affinché ry sia corretto ¢ necessario definire correttamente 1’analisi
modale (svolta con I’algoritmo di Ritz), incrementando del numero di
modi calcolati, e dotando gli NLLINK di massa diversa da zero su tutti 1
DOF attivi.
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Calcolo delle forze non lineari:

DINAMICA NON LINEARE

Od ogni passo di tempo la deformazione non lineare d(¢) di un elemento non
lineare ¢ calcolata attraverso 1’equazione di trasformazione:

d(r)=bu(r) (10)
derivando rispetto al tempo:
d(t) = bu(t) (11)

Si noti che per piccoli spostamenti, la matrice di trasformazione b non ¢
dipendente dal tempo.

Se le deformazioni d(t) e le velocita di deformazione d (t ) sono note ad
ogni passo di tempo, le forze non lineari di un elemento non lineare possono
essere calcolate esattamente.

v

. . I L
Esempio con un unico elemento Truss: ! R Y
b in questo caso & un vettore it Posiion: o "
. Iy L S
i |: L, L, L, L_‘:| vy ’ \
L L L L]mn 1 Deformed Position
Vy - :
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Trasformazione in coordinate modali e disaccoppiamento delle
DINAMICA NON LINEARE equazioni di moto:

Il primo passo della risoluzione della equazione di moto (9) ¢ quello di
calcolare un gruppo di N vettori ortoganali di Ritz (Load-Dependent Ritz
vectors), @, che soddisfano le seguenti equazioni:

' Mb=1] (12)
'K, o=0Q° (13)

Dove K, ¢ la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi
escluso gli elementi denominati NLLINK); I ¢ la matrice di identita; M la
matrice delle masse, € ¢ la matrice diagonale degli autovalori.

ult)=®Y(t) ult)=@Y() ilt)=dY(F) @4)

L’equazione di moto (9) riscritta come di seguito:

Mii(t)+ Cal(t) + ( K+ K u(t)=R{t)-R(t),; + K, ult) (15)

Moltiplicando ambo i membri per ®T si ha:
[Y(1)+ AY() + Q*Y(f) =F(t) (16)

Espressione matriciale di N-equazioni differenziali disaccoppiate.
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Fast Non Linear Analysis

Vettori di forze modali:

Fit)=d™R(H)=d"R(t)-d"R(t), +d K ult) (17

Le deformate dell’elemento espresse nelle coordinate

dit)=BY(t) B=b®d

E’ interessante notare che B, matrice di dimensione LxN (L: dimensione
del vettore delle deformate interne dell’elemento non lineare, N: numero di
vettori di Ritz), non ¢ funzione del tempo, quindi, ¢ necessario calcolarla
una sola volta prima dell’integrazione delle equazioni modali.

Ad ogni passo di tempo, prendendo le deformazioni degli elementi
NLLINK, nota la legge costitutiva, possono essere valutate le forze interne

f(t) dalle quali:
F(t),, =B"f(t) (19)
F(t), =0 K, u(t)=d"b"k_bu(t) =Bk, d(f) @0

Dove la (19) rappresenta le forze modali non lineari e la (20) le forze
modali associate alle componenti elastiche (effettive) degli NLLINK.
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| INITIAL CALCULATION - BEFORE STEP-BY-STEP SOLUTION

DINAMICA NON LINEARE 1. Calculate N Load Dependent Ritz vectors @for the structure without the
nonlinear elements. These vectors have N, displacement DOF.

2. Calculate the L by N B matrix. Where L is the total number of DOF within
all nonlinear elements.

3. Calculate integration constants A, ——— for the piece-wise exact
integration of the modal equations for each mode.

I NONLINEAR SOLUTION at times At, 2At, 3Af--------

Use Taylor series to estimate solution at time 1 .

—y

, . o At
Y =Y -Af) + AFYE- AF) +T‘|I':f—ﬁ.",'

Yit) = Yit-At)+ AtY(E- A
2.  Foriteration i calculate L nonlinear deformations and velocities.
ditf=BY(tf  and dity=BYit )
3. Based on the deformation and velocity histories in nonlinear elements,
calculate L nonlinear forces £t ).

4. Caleulate new modal force vector F(t f = Ft)- BT[f(t ) — k, d(#)]

Use piece-wise exact method to solve modal equations for next iteration.

Yot ), Yo ) Yo S

N o _ N _
N Fh |- e

=1 -1
6. Calculate error norm: Erp= 2 = L

3| itk

n=1

7. Check Convergence — where the tolerance, Tol, is specified.
If Err=Tol gotostep2 with i=i+1

If Err<Tol goto step 1 with f=#+ At
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PUSHOVER

Cenno all’algoritmo di Ritz:

DINAMICA NON LINEARE

Equazioni di equilibrio, sistema non smorzato, vibrazioni libere

[k-o’Mp,=0=Kv,=0 @D

algoritmo di Ritz:

1.  Triangolarizzazione della matrice (LDL')

2. vettore con numeri random vettore iniziale V©

3. Iterazionei=1,2,...

4.  Normalizzazione del vettore V& : VIO M V©

5.  Stima dell’autovalore A ) = VT R®

6. Check di convergenza A @ se converge allora i-esimo autovalore
trovato

7. i=i+l; RO=2 G-DMVED

8.  Calcolo del nuovo vettore LDLT V® = R®

9.  Torna al punto 3
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PUSHOVER

I1 metodo FNA e suggerito quando:

DINAMICA NON LINEARE

*si ha le sole non linearita concentrate negli NLLINK

esiano ftrascurabili effetti di 2° ordine (grandi spostamenti) o modifiche
della  rigidezza  prodotte = da  effetti  deformativi  globali

(hardening/softening),

esiano presenti nel modello numerosi elementi non lineari

Caratteristiche del metodo FNA:

*Ad ogni passo di integrazione la matrice delle rigidezze rimane costante.
*[Le componenti non lineari sono trattate con un vettore di forze non lineari
che dipende a sua volta dai vettori LDR (Load Dependend Ritz vector).

*[e equazioni modali disaccoppiate sono calcolate ad ogni passo di tempo.

WILSON: “The Dynamic Analysis of a Structure with a Small Number of

Nonlinear Elements is Almost as Fast as a Linear Analysis”. Static and
Dynamic Analysis of Structures, Wilson (4th edition, 2004)
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Il metodo DI e suggerito quando:

DINAMICA NON LINEARE *si vuole utilizzare la nonlinearita del materiale

esia stata definita la dipendenza dal tempo delle caratteristiche dei materiali
*non sia trascurabile I’effetto di 2° ordine

*non sia applicabile i1l metodo FNA.

I metodi utilizzabili per I’integrazione diretta sono:
eNewmark

*Wilson Theta

*Collocation

*Hilbert-Hughes-Taylor

*Chung-Hulbert

WILSON: ‘“Direct Numerical Integration for Earthquake Loading is Very
Slow”. Static and Dynamic Analysis of Structures, Wilson (4th edition,
2004)
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Introduzione:

DINAMICA NON LINEARE

[l metodo piu generale per determinare la risposta dinamica di una struttura
consiste nella integrazione diretta delle equazioni di equilibrio, ovvero,
rispettare le equazioni di moto in un numero discreto di intervalli di tempo
(At, 2At,..., NAt).

[.’approccio generale puo essere classificato in metodi di integrazione
Espliciti o Impliciti.

[ metodi Espliciti utilizzano delle equazioni differenziali al tempo t per

predire una soluzione al passo t+At.

Sono condizionatamente stabili rispetto alla grandezza del del passo di

tempo.

I metodi Impliciti soddisfano delle equazioni differenziali al tempo t dopo

che la soluzione ¢ stata trovata al passo t-At, possono essere

condizionatamente o incondizionatamente stabili.

60



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE
ESEMPIO Direct Integration
PUSHOVER

Il metodo di Newmark (1959)

DINAMICA NON LINEARE

Equazione differenziale al passo ¢: Mu ; +C I/.tt + Kut — E (22)

Sviluppo in serie di Taylor:

2 3
u =ST(u,n)=u, ,, +At-u, ,, +A7t U, +A?t U,y F... (23)
i, = ST (1, n) .
Newmark tronca lo sviluppo di serie nella forma:
2
u, =Nwu,f)=u,_,, +At-u,_,, +A7t U,_+ P, (25)
i, = Nw(ii, ) 20

Le equazioni (25) e (26) sono troncate con la derivata terza dello
spostamento.

Se I’accelerazione ¢ assunta lineare all’interno del passo di tempo la derivata
terza dello spostamento puo essere scritta:

I;it B I;it—At 27)
At

U =
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] 1 .o . _
Direct Integration Mii, + Cii, + Ku, = F
Il metodo di Newmark (1959)

Sostituendo 1’espressione della derivata terza dello spostamento (27) nelle
equazioni “troncate di Newmark (25) e (26) si ottiene:

_ 1 . 3.
u, =u,, +Atu,_, + (E—B]hﬂxlzi.lt_ﬁt +PAL1, (28)

i . . . 29
u, =u, 4+ {1—?}&[11,[_& + YAl (29)

Newmark risolve le equazioni (28), (29) e (22) iterativamente per ogni passo
di tempo e per ogni DOF della struttura. I termini delle accelerazioni, sono
calcolati dalla (22) dividendo per la massa associata al DOF.

Stabilita del metodo di Newmark (per uno smorzamento nullo):
y>1/2;<1/2
1 At 1 (30)
<

At < <
W \yI2-p ~ T 27mJy/2-P3
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Direct Integration  ginottico del metodo di Newmark (1959)

INITIAL CALCULATION
A.

B.
C.

D.
E.
F.

FOR EACH TIME STEP t=At.2At.3At------
A.

B.

C.

D.

Form static stiffness matrix K, mass matrix M and damping matrix C
Specify integration parameters ,3 and ¥

Calculate integration constants

1 1

by = by =B

b, =—— =
[BAt [BAt

b, = vAtb,
by =1+ vyAth, by =At(1+yb; —7v)

Form effective stiffness matrix | _ 4 bM +b,C

Triangularize effective stiffness matrix K =1DLY

Specify initial conditions  u,,u,,ii,

Calculate effective load vector
Ft = Ft + P"'I“?'lut—m - '[?Eﬁr—m - bf!-i":l['—&t } + C{E?ciut—m - E?Eﬁr—m - bﬁﬁt—m}

Solve for node displacement vector at time t
LDL'u, =F,  forward and back-substitution only

Calculate node velocities and accelerations at time t
u, = '[?4 {u[' —Uy_ )+ b_':u['—&t + béut—m

u, =b(u, —u,_, )+bya,_,, +byii,_,

Go to Step ILA with {=U+Al
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Direct Integration

Il metodo di Newmark rientra nei metodi a passo singolo, ovvero, si
determinano le grandezze al passo i-esimo con quelle al passo i-1.

Altri metodi sono:

epasso doppio, ovvero si determinano le grandezze al passo i-esimo usando

quelli determinati al passo 1-2 e 1-1
edifferenza centrata dove:

i = ﬁ(u(r A -ult—A1)  GD

iizﬁ(u(t+At)—u(t—At)) (32)

Il metodo delle accelerazioni medie:

Identico alla regola del trapezio.

"
. T .. T ..

T f- Al

= Uy T T, + ) (

A

T ieia

t-At t t+At

Se © = At 1l metodo
(33) delle medie delle
accelerazioni coincide

con quello di
Newmark se y=1/2 e
B=1/4

(34)
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Direct Integration
Il metodo Wilson-0 (1973)

I metodo di Newmark puo essere reso incondizionatamente stabile
introducendo un fattore ©.

At = BAL (35)
u, =u +_(ut’ _ut-:.t)
o
u, =ua,, +(I-y)Atu,_, +7yAta, (36)
. At3(1-2B) .. §

u, =u,, +Atu,, + (j I3)1.1t_&t +|':’;£~.t21.1t

Y B 5 AT in condizione

1/2 0 0 0.3183 eccellente per piccoli At Differenze Centrali

instabile per grandi Dt

molto buono per piccoli At

1/2 1/6 0 0.5513 instabile per grandi At Accelerazione lineare
1/2 1/4 0 inf. b!JOI.’]O p_er pIC(?OII At . Accelerazione media
no dissipazione di energia
, dissipazione dienergia per | A ccelerazi
1/2 1/4 A inf. \ ccelerazione
ez grandi At media modificata
Nota: C = 6K
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Confronto tra FNA e DI

Sorace, S., Terenzi, G., Bandini, L.,"Le potenzialita della
FNA nella analisi dinamica non lineare di strutture dotate di
strumenti avanzati di protezione sismica. .

MAX SPOSTAMENTO PUNTO DI CONTROLLO:

Durata analisi:
DI: 16 min
FNA: 26 s

-FNA 1.112 cm
-DI 1.111 cm
0 a] %@Mm

UXPIANO 3 - FNA UXPIANO 3 - DI
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PERFORMANCE BASED DESIGN

ESEMPIO DI UTILIZZO DELL’ANALISI PUSHOVER
E DELL'ANALISI DINAMICA NON LINEARE PER
VALUTARE LA PRESTAZIONE DI UNA STRUTTURA
SOGGETTA AD AZIONI SISMICHE
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L’'esempio che tratteremo a titolo di studio dell’analisi Pushover ¢ tratto dal
DINAMICA NON LINEARE Seguente art|COIO:

“PLASTIC DESIGN OF SEISMIC RESISTANT STEEL FRAMES"”
Prof. Federico M. Mazzolani (Universita di Napoli)

Prof. Vincenzo Piluso (Universita di Salerno)

Earthquake engineering and Structural Dynamics vol. 26, 167-191 (1997).

L'articolo descrive un nuovo metodo per il progetto di telai in acciaio
basato su una applicazione del teorema cinematico di collasso plastico che
porta alla realizzazione di un telaio con capacita di duttilita superiori a
quelle che si otterrebbero con il comune metodo basato sulla gerarchia
delle resistenze.

Confronteremo i risultati di una progettazione secondo gerarchia delle
resistenze e secondo il metodo proposto nell’articolo in termini di
performance e di comportamento al collasso.
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE:
F. M. MAZZOLANI AND V. PILUSO

118.40 kN 1
> § -

86.84 kN ) |
> 2l

65.13 kN *%;
» -
BALKN %m
21.71 kN_> %_

g

Figure 7. Structural scheme of the example frame {dimension in cm)}
F. M. MAZZOLANI AND V. PILUSO

Tabla VIII. Design values of the column plastic moduli and cor-

responding sections chosen from standard HEB shapes Carichi presenti nella
Storey Internal columns External columns struttura:
) Gk: 15 kNm
Z_,. (em?) Section Z_, (cm') Section Qk: 10 kNm
! 2682 HEB360 2702 HEB4OD Oltre al peso proprio
2 2182 HEB3D 2182 HEB340 Assemblaggio delle masse
: 24z HEBM0 212 HERI secondo destinazione d’uso
‘l = . . .
5 1362 ~ HEB280 1362  HEB280 abitazioni.
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SPETTRO: OPCM3274 - 0.35g - A

, P T : e T I L it
0T Ty S.(T) =3, -s-[1+T—E-u1-ﬁc-1J} [4.1] n=JT7(2+8 207
Te=T=Ts S, (Ty=3a, -5-n 8, [4.2]
T 7%
: T — C
Te=T< Ty S.(Ty=a, -S-n B, [T} [4.3)
k. k.
T-=T- S iTy=2a S;ﬂ . E . E - [_44]
D - - =3 i nl g I o TI: -Ir -
A EEEEEEEEEEE G ETEETETEGEE EEEETE T EEEEEEEEEE T
Classe 5 B, k, &y Ia T T
spfinsunio i8] [al [&]
8
c 10 0
* Quest valor seno sieh defind in mode che & ondinate dello spetiro di rizposts elestics svessern una uniforme probab s of essere maggiorsd, ad ognd
pevinde, pari &l 50% {riachic undorme dello spetire).

0.9

08 {1\

0.7 I
06 ||\
0.5 I
0.4 \
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Spettro N°8

Spettro N°5

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

S(T0)
S(T0)

0 . . . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s] Periodo [s]
Spettro N°9 S pettro Medio
10 T T T 9 T T T

S (T0)
S (T0)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo [s] Periodo [s]

Raffronto tra gli spettro acc. generati e spettro di partenza
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PUSHOVER . . .
Ci sono numerosi modi per modellare una trave con comportamento

DINAMICA NON LINEARE inelastico:

eModello a cerniera plastica;
eModello a zona plastica concentrata;
eModello a plasticita diffusa.

Il pit comune metodo prevede l'utilizzo di cerniere plastiche.

CERNIERA PLASTICA

Letteralmente una cerniera plastica puo essere vista come una cerniera
rotazionale chiusa, in modo analogo ad un vecchio mulinello arrugginito,
che puo essere ruotato solo vincendo la resistenza dell’attrito. Questo
comportamento puo facilmente essere rappresentato mediante la
seguente legge costitutiva.

Zero ilanii%% Moment, M

R

@ Jo .

ﬁmm%m; )

{(a) Action and Deformation (b) Action-Deformation Relationship
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ESEMPIO CERNIERA A ROTAZIONE E A CURVATURA

PUSHOVER Le cerniere plastiche possono essere definite a rotazione o a curvatura.
Una cerniera plastica a rotazione & una cerniera rigido plastica la cui
legge costitutiva & stata mostrata precedentemente.

Una cerniera a curvatura € essenzialmente analoga tranne che nella
legge azione-deformazione la deformazione € una curvatura al posto di
una rotazione.

DINAMICA NON LINEARE

Length =L TE’%%‘}L&{@E} length = L

"
M ( Q >
Elastic mam Ri gid@&i%ﬁe hinge

M Hinge
rotation

e Curvature = M/E|
Curvature, v

(a) Actual Beam (b) Hinge Equivalent

La rigidezza iniziale € la rigidezza elastica della trave.

In questo caso la deformazione totale della cerniera € composta da
una componente elastica e da una componente rigido-plastica.

Una cerniera a curvatura richiede oltre alla definizione della legge
Momento-Curvatura anche la definizione di una lunghezza tributaria.
D’altra parte € piu conveniente ragionare in termini di momento-
curvatura.
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CERNIERA A ROTAZIONE E A CURVATURA

Moment, M
a ) A Moment vs.
Elastic rotation , total rotation
= ML/EI «
. Moment vs.
Plastic rotation = hinge rotation
total rotation minus e 4 G
elastic rotation / NN,
“““““ ElL -

Total Rotation Over Length L (= Ly)

Viene qui mostrata la relazione tra il momento flettente e la
rotazione totale riferita ad una lunghezza pari alla lunghezza
tributaria della cerniera a curvatura.

Per un qualsiasi momento M, la rotazione nella trave elastica risulta
ML/EI. Per avere lo stesso comportamento della trave “reale”,
la cerniera a rotazione deve essere definita con una rotazione
totale meno la componente elastica.

PERFORMS3D utilizza la lunghezza tributaria per convertire una
cerniera a curvatura con una cerniera a rotazione.

Il vantaggio della cerniera a curvatura e che le caratteristiche
della cerniera sono indipendenti dalla lunghezza tributaria.
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RELAZIONE TRA CERNIERA A ROTAZIONE E A CURVATURA

E;ias%ic hinges at ends of clear length

/ Q‘&
Elastic segments Stiff end zone
EI
M=6—"—¢p
L

Implementazione in Perform3d di una “"FEMA Steel Beam”

1. La componente EJ del tratto elastico sono gli stessi del valore
specificato per il componente FEMA,

2. La cerniera all’estremita e una cerniera a curvatura,

3 Il valore della rigidezza iniziale della legge Momento-Curvatura e
lo stesso del componente FEMA,

4. La lunghezza tributaria della cerniera e 1/3 della lunghezza del
componente FEMA (1/6 della lunghezza complessiva di un
elemento simmetrico).
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&

6 =RH. =R M

" Y 2EI
L, =MV
TABLE: Element Forces - Frames

Frame P DesignSect d*

Text KN Text mm

1 -614.74 HE400-B 376
2 -489.773 HE340-B 318.5
3 -365.721 HE320-B 299.5
4 -241.658 HE320-B 299.5
5 -117.809 HE280-B 262
6 -1228.879 HE360-B 337.5
7 -983.155 HE340-B 318.5
8 -737.867 HE320-B 299.5
9 -493.209 HE320-B 299.5
10 -248.746 HE280-B 262
11 -1219.804 HE360-B 337.5
12 -975.215 HE340-B 318.5
13 -730.908 HE320-B 299.5
14 -486.998 HE320-B 299.5
15 -242.766 HE280-B 262
16 -1220.186 HE360-B 337.5
17 -975.577 HE340-B 318.5
18 -731.283 HE320-B 299.5
19 -487.372 HE320-B 299.5
20 -243.29 HE280-B 262
21 -1219.804 HE360-B 337.5
22 -975.215 HE340-B 318.5
23 -730.908 HE320-B 299.5
24 -486.998 HE320-B 299.5
25 -242.766 HE280-B 262
26 -1228.879 HE360-B 3375
27 -983.155 HE340-B 318.5
28 -737.867 HE320-B 299.5
29 -493.209 HE320-B 299.5
30 -248.746 HE280-B 262
31 -614.74 HE400-B 376
32 -489.773 HE340-B 318.5
33 -365.721 HE320-B 299.5
34 -241.658 HE320-B 299.5
35 -117.809 HE280-B 262
36 7.915 IPE330 318.5
37 0.441 IPE330 318.5
38 1.933 IPE330 318.5

§ = min{yw&M iRd / Me,m}

_ 1 E 25 (;* _
R_(—{;sg—g‘{i—pﬂghp ool 1))+

A Fy
mm2  N/mm2

19800 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
18100 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
18100 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
18100 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
18100 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
18100 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
19800 275
17100 275
16100 275
16100 275
13100 275
6260 275
6260 275
6260 275

|
mm4
5.77E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
4.32E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
4.32E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
4.32E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
4.32E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
4.32E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
5.77E+08
3.67E+08
3.08E+08
3.08E+08
1.93E+08
1.18E+08
1.18E+08
1.18E+08

Wpl

mm3
3232000
2408000
2149000
2149000
1534000
2683000
2408000
2149000
2149000
1534000
2683000
2408000
2149000
2149000
1534000
2683000
2408000
2149000
2149000
1534000
2683000
2408000
2149000
2149000
1534000
2683000
2408000
2149000
2149000
1534000
3232000
2408000
2149000
2149000
1534000
804000
804000
804000

€

p

_ Nsq
Af

y

}s]

¢ \ - - 3
25 e Bl po1)rls —2p1f BN
e, "E, "Ey
P R Mrd oy ou
KNm rad rad
0.11 10.3 773 5.11E-03 5.26E-02
0.10 10.4 584 6.07E-03 6.33E-02
0.08 10.7 536 6.63E-03 7.12E-02
0.05 11.2 555! 6.86E-03 7.67E-02
0.03 11.6 406 8.03E-03 9.29E-02
0.25 10.0 530 4.68E-03 4.67E-02
0.21 9.5 506 5.25E-03 4.97E-02
0.17 9.7 480 5.94E-03 5.77E-02
0.11 10.3 517 6.39E-03 6.60E-02
0.07 10.9 389 7.70E-03 8.43E-02
0.25 9.9 532 4.69E-03 4.67E-02
0.21 9.5 507 5.27E-03 4.99E-02
0.17 9.7 482 5.95E-03 5.79E-02
0.11 10.3 518 6.40E-03 6.62E-02
0.07 11.0 390 7.71E-03 8.46E-02
0.25 9.9 532 4.69E-03 4.67E-02
0.21 9.5 507 5.27E-03 4.99E-02
0.17 9.7 481 5.95E-03 5.79E-02
0.11 10.3 518 6.40E-03 6.62E-02
0.07 11.0 390 7.71E-03 8.46E-02
0.25 9.9 532 4.69E-03 4.67E-02
0.21 9.5 507 5.27E-03 4.99E-02
0.17 9.7 482 5.95E-03 5.79E-02
0.11 10.3 518 6.40E-03 6.62E-02
0.07 11.0 390 7.71E-03 8.46E-02
0.25 10.0 530 4.68E-03 4.67E-02
0.21 9.5 506 5.25E-03 4.97E-02
0.17 9.7 480 5.94E-03 5.77E-02
0.11 10.3 517 6.39E-03 6.60E-02
0.07 10.9 389 7.70E-03 8.43E-02
0.11 10.3 773 5.11E-03 5.26E-02
0.10 10.4 584 6.07E-03 6.33E-02
0.08 10.7 536 6.63E-03 7.12E-02
0.05 11.2 555} 6.86E-03 7.67E-02
0.03 11.6 406 8.03E-03 9.29E-02
0.00 12.3 222 5.85E-03 7.17E-02
0.00 12.2 221 5.82E-03 7.08E-02
0.00 12.2 221 5.82E-03 7.10E-02
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Figure C2-1 shows the generalized force versus
deformation curves used throughout this standard to
specify component modeling and acceptance critenia
for deformation-conirelled actions mn any of the four
basic materal types. Linear response 1s depicted
between point 4 (unloaded component) and an
effective yield point B. The slope from B to Cis
typically a small percentage (0-10%:) of the elastic
slope, and 1s meluded to represent phenomena such as
strain hardening. < has an ordinate that represents the
strength of the component, and an abscissa value equal
to the defonmation at which significant strength
degradation begims (line CLY). Beyond point I, the
component responds with substantially reduced
strength to point E. At deformations greater than point
E, the component strength is essentially zero.

The sharp transition as shown on 1dealized curves in
Figure C2-1 between points C and D can result in
computational difficulty and an mability to converge
when used as modeling input in nonlinear
computerized analysis software. In order to avoid this
computational mstability, a small slope may be
provided to the segment of these curves between points
Cand D

For some compenents it is convenient to prescribe
acceptance criteria in terms of deformation {(e.gz., 8 o1
A), while for others it 13 more conventent to give
criteria in terms of deformation ratios. To
accommedate this, two types of idealized foree vs.
deformation curves are used in Figures C2-1 (a) and
(b). Figure C2-1(a) shows normalized force (0/0qg)
versus deformation (8 or A) and the parameters a, b,
and ¢. Figure C2-1(b) shows normalized force (&
OCE) versns deformation ratio {'BJEJ., ei.-'eiy, or Ah) amd
the parameters d, &, and ¢. Elastic stiffnesses and
values for the parameters a, b, ¢, d and ¢ that can be
used for modeling components are given in Chapters 5
through 8. Acceptance criteria for deformation o1
deformation ratios for primary members (F) and
secondary members (3) corresponding to the target
Building Performance Levels of Collapse Prevention
(CP), Life Safety (L5), and Inmediate Occupancy (10)
as shown in Figure 2-1(c) are given in Chapters 5

through 8.

"
Qy
b
a .
1015 C
A D E jﬁ _
dord
{a) Deformation
2
Q,
g
o |
E c
-
A ? Fl¢
[1] A A -
1.0 —_— . —
8 4 fr
{b) Deformation ratio
]
8 iBS L3
g e (s CF
b =] e &
3
A o E

Deformation or deformation ratio

{c) Component or elerment deformation
goceptance crileria

Figure C2-1 Generalized Component Force-
Deformation Relations for Depicting
Modeling and Acceptance Criteria
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Table 5-6G Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel
Components
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Residual Plastic Rotation Angle, Radians
Angle, Strength
Radians Ratio Primary Secondary
Component/Action a 1] C 10 LS CP LS CP
Beams—Tflexure
A be_ 32
2 *'"IF-‘ e 50 118, 0 16, i 88, 96, 118
and ¥ Y ¥ ¥ ¥
h . 418
P s
Ty J\"Fj,'s
w bro 65
e [F
orN e 48, gey 0.2 0.258, 20, 38y 38, 48,
h 640
[ N,-'F}_s
Linear interpolation hetween the values on lines a and b for both flange slenderness {first term) and
c. Other web slenderness (second term) shall he performed, and the lowest resulting value shall be used

Columns—Tflexure 27

For PP, =0.20

"
Fa

in

S
_-{-'ﬂ J-,-'F_w o
and 4

b 300

=

118, 0.6 14 Gt

v iy ELY 18,

e

48, By 0.2 0.258, 26y 38y 36y 48y

c. Other Linear interpolation hetween the valuas on lines a and b for both flange slenderness {first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used
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@ Choose loads,

PUSHOVER:

@ Apply V load, Then add H load
and calculate pushe=over curve,

V load
P Y Y YYY H Load Using a response spectrum
/ ’ v i ~ T calculate displacement demand,
i - _
ool / @ At this displacement, assess
N4 1 ! performance of the structure.

A

H E}%spiamimni

H load pattern

Analisi Pushover

=

Si sceglie una distribuzioni di forze o una forma di deformazione,
Si applica il carico verticale e successivamente quello orizzontale
scelto come base per I'analisi Pushover, si traccia la curva Forza-
Spostamento del sistema MDOF,

Si usa lo spettro di riposta elastico per ottenere la domanda di
spostamento,

Allo spostamento domandato si verifica lo stato di
danneggiamento della struttura e lo si confronta con quello di
stati limite imposti.
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FEMA356-FEMA440 Coefficient Methods

®

Given S, get H,
Hence get A,

Stiffness K,

Period T, —+—»

Ricavare H tramite Sa

Per uno SDOF il
passaggio da Sa ad H &
triviale. Basta
moltiplicare Sa per la
massa dello SDOF. Per
un sistema MDOF € un

po’ piu complesso, @

bisogna applicare i
concetti della dinamica
delle strutture. Si ricava
Sd = Sa/w”™2 quindi
H=SdxK1

H

Get faﬁtﬁf$¥ {:e;, {;;;g and (::’3*
-~/ Scale A by C,.C,.C4

oy

i
i
i
{

/ @ Compare scaled A with Step 1,

/ lterate until they are equal.
£
f

§

Estimate displacement A.
1) Construct bilinear approximation,
Get K,, T, and ductility ratio p.

» A

5, T
; 8 = CpC1CyCs8: 8

41

5% spectrum

1 » T
@ Enter response spectrum
with period T,.
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33332 Target Displacement

The target displacement, &, at each floor level shall be
calenlated in accordance with Equation (3-15) and as
specified i Secon 3333 1

8, = CyC §§~s_’:¢3§ﬁ§ g (3-15)

whers:

Cy = Modification factor to relate spectral
displacement of an equivalent SDOF system
to the roof displacement of the bulding
WIDOF system caleulated using one of the
following procedurss:

« The first modal participation factor at the
level of the control node;

»  The modal participation factor at the level
of the conitrol node caleulated using a
shape vector corresponding to the deflected
shape of the bulding at the target
displacement. This procedure shall be used
if the adaptive load pattern defined m
paragraph 2.2 of Section 3.3 3 2.3 15 used;
of

» The appropriate value from Table 3-2.

c, = Modification factor to relate expected
maximum inelastic displacements to
displacements calculated for linear elastic
response:

1.0 for T, 2 Tg

[1.0+(R-1)T/T,)/R for T, < T

but not greater than the values given in
Section 3.3.1.3 nor less than 1.0,

Effective fundamental period of the buillding
m the direction under consideration. sec.

= Charactenistic period of the response

spectrum, defined as the penod associated
with the transition from the constant
acceleration segment of the spectrum to the
constant velocity segment of the spectrum per
Sections 161 5and 1621

Ratio of elastic strength demand to caleulated
wield strength meﬁmem calculated by
Equation {3 16).

Modification factor to represent the effect of
pinched hysteretic shape, stiffness degradation
and strength deterioration on maxumum

displacement response. Values of C, for

different framing svstems and fm'ucmml
Performarice Em. wls shall be obtained from
Table 3-3. Alternatively, use of €'y = 1.0 shall

be peroutted for nonlinear procedures.

- Modification factor to represent mereased

displacements due to dvnamic P-A effects. For
buildings with positive post-yield stiffness, €,
shall be set equal to 1.0. For builldmgs with
negative post-vield stiffness, values of C;
shall be calculated using Equation {3-17) but
not to exceed the values set forth in

Section 3.3.1.3.

REesponse spectrum acceleration, at the
effective fundamental period and damping
ratio of the building in the direction under
consideration, g, as calculated 1

Sections 1.6.1.5and 1.62.1.
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Table 3-2 Values for Modification Factor C '
Shear Buildings? Other Buildings
Triangular Load Pattern Uniform Load Pattern
Number of Stories (1.1,1.2,1.3) (2.1) Any Load Pattern
1 1.0 10 0
2 1.2 1.15 12
3 1.2 1.2 13
5 1.3 1.2 14
10+ 1.3 12 15

1. Linear interpolation shall be used to caleulate intermediate values

2. Buildings m which, for all stories, mterstory dnft decreases with mcreasing height.
Table 3-3 Values for Modification Factor C,
T<0.1 second? Tz2T, second’
Framing Framin Framing Framing

Structural Performance Level Type 1 Type 2 Type 1 Type 2
immediate Occupancy 1.0 1.0 10 1.0

Life Safety 1.3 1.0 1.1 1.0
Collapse Prevention 1.5 1.0 1.2 1.0

1. Structires i whach more than 30% of the story shear at any level 1s resisted by any combmation of the following components, elements. or frames:
ordinary moment-resisting frames, concentnically-braced frames, frames with partially-restramned connechions, tension-only braces, nnreinforced masonry
walls, shear-critical, piers, and spandrels of rcemforced concrete or masonry

b

All frames not assigned o Framing Typs 1

3. Linear interpolation shall be vsed for intermediate valuss of 77
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H Estimate displacement A.
PUSHOVER @ Construct bilinear approximation,

@ 4 Get K, K, T, and ductility ratio p.
DINAMICA NON LINEARE Given 5_ get H,
Hence get A. *

Stiffness Ke

Period Te —
eriod Te @ Compare A with Step 1.

lterate until they are equal.

y > A

> Given K, K, TB andrp, get effective stiﬁngss K. period
T,y and damping ratio j3., from formulas in FEMA 440,

Spectra for
increasing

» T
@ Enter response spectrum
with T4 and B_g.
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ATC 40 Capacity Spectrum Method

Estimate displacement A.
H @ Construct bilinear approximation,

@ Get K, , T, and ductility ratio p.
Given S, get H. |
Hence get A. l
Stiffness K 7
Period T, | [~ ~/ ®
= / Compare A and/for H
Ve /  with Step 1. lterate
/ / until they are equal.
; F
,“" — > A
! .
j:’ / Estimate dissipated energy,
/ F,f“" allowing for degradation
/S I (2) (which may depend on p).
S T Hence get equivalent
L= viscous damping P..
SH
A

Spectra for
increasing p

» 1

@ Enter response spectrum
with T, and ..
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ATC 40 Modified Capacity Spectrum Method

H Estimate displacement A,
A @ Construct bilinear approximation.

@ Get effective displacement A,
Given S, get H. § ‘ -
Hence get A A s
Dy -

P /“
L
A ® |
/ Compare A and/or H with Step 1.
/ /;’

/ 7, lterate until they are equal,
& &

k]

/ " A
!ff frlr \ }-
/ / @ Get effective stiffness K, and period T,y .
ff j-'l— Estimate dissipated energy and hence
/ f__f"“' get damping ratio B
L
S,
A
Spectra for
increasing B
)
Get 5,

» T

@ Enter response spectrum
with T and B
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H Displacement demand H
when H is increased A

~Displ demand when H and

ESEMPIO |
A are both increased

e o
e
e

o
e o
s

PUSHOVER Displacement demand A~ Displacement demand

o s o

DINAMICA NON LINEARE
\_ Displacement demand "~ Displ demand when H and
when H is decreased A are both decreased

» } »
Ay a Trial points &, A, Ay A

Figure 28.10 Sensitivity Information
Curva di domanda

La figura a) riporta la curva di capacita ottenuta modificando la
rigidezza e la resistenza (mantenendo costante la proporzione). In
questo caso le linea a periodo costante sono verticali. Questa figura
mostra l'incremento della resistenza (e della rigidezza) da utilizzare al
fine di abbattere lo spostamento target.

In figura b) riporta la curva di capacita ottenuta variando
esclusivamente la resistenza (rigidezza costante). In questo caso le
linee a periodo costante sono radiali.

Queste curve possono essere utilizzate per valutare la sensibilita della
risposta al variare di rigidezza o resistenza.
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4 PERFORM-3D V4 : MA7Z0L_COMPL

File Phase Task Help
02| Rleilv B s2l@ 322 25| Flkl2=le bil=|=|
| FUSH.OVER METHODS Sees[C1SM v | & Case[[2]=[1]+ PUSHOVER_X e & | &

EapacityT Paints TDemandT Details T Spectra || 1828202

Methad
("~ Coefficient [Displ Modification]  See Details 1.50E+03
& FEMA 440 Linearization Ll
™ Capacity Spectrum data

1.38E+03

Responze Spectum (see Spectra page)
ECa j ‘an 1.25E+03
Scale factors. S5a |1 TN

Deflected Shape for Bage Shear Demand

1.13E+03

* Mode Shape [mode with largest base shear factor] 1.00E+03
Mode no. = |1 Baze shear factor = |0.791

(" Shape at Current Step, FEMA 356 Formula B8.75E+02
(" Shape at Current Step, Alternative Formula

7.50E+02
Lines of Constant Period &

" Wertical * Radial
Thig affects only the senstivity information.

Properties at Trial Pointz
Beta% does nat include elastic dampina.

Te(sec] Mu  Alpha%  Teff Beta®

1 o e 95 | [rod [144
2 [0898 [13® B9 | [1m |nsos
3 [Tz s [ 106 184 2.50E+02
4 o3 [t 23 | [t a8
5 [0z 5z [781 | [12¢ |74 1288202
g [0z [ee 2z | [1er [116
1366, 003415
0
DRIFT 0 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 §.00E-02
Frezs Plot to draw demand curve. Secant Period 1. 11E+00 1.42E+00 1.76E+00 2.04E+00 2.28E+00 2.51E+00

Ricerca del Target Displaicement con il metodo della linearizzazione
secondo FEMA440
d = 0.07x1600 = 11.2cm.
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I PERFORM-3D V4 : MATZOL_COMPL
INTRODUZIONE File Phase Task Help
Oles| Blsf|*| B 2@ 3[2 7<% |d | Flkal 2 Spxfli =2
ESEMPIO :
[ TARGET DISPLACEMENT PLOT Series | CISM | 8| Case[2]= 1]+ PUSHOVER X ~g &5
Step 1 Step 2 Step 3 4 25
PUSHOVER Cort | Coi=ce | st i
STEP 24 Click at a drift value and hold.
[irag to define a bilinear approximatlion, Clear 4 00E-01
DINAMICA NON LINEARE then releaze. Press Clear to try again.
STEP 3B. Check C values. Specify values if pou wish. 3.75E-01
C0 [deflected shape effect]
* Use deflected shape 2.50E-01
" Use mode with largest base shear factar SR
Modeno = [I it
Baze shear factor = [0.791 3.00E-01
" User value co o |1.284
2.75E-1
C1 [effect of Te/TS and strength ratio)
* Use deflected shape Sa(g)= ’W 2.50E-01
" Use mode shape Toe ’W SRR
~
Ligtrokie RatioR = [0.7782
2.00E-01
Te [sec] = [1.007 c1 1
1.75E-01
C2 [effect of framing tppe and performance level]
+ FEMA-356 Table 3-3 1.50E-1
" User value c2 |1 — 0596, 0.0991
25E-
C3 [effect of negative stiffness]
# FEMA-35E formula 1.00E-01
O Uszer valiue 3|1
7.50E-02
STEP 3C. Press Calculate .
to ghawe target drift, (terate Target Drift = T
fram Step 38 until chosen [0.007033 S
and target drifts are equal.
2.50E-02
0
0 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4. 00E-02 5.00E-02 §.00E-02
. . . . ’ . .
Ricerca del Target Displaicement con il metodo dell’oscillatore elastoplastico
elementare. Procedura equivalente a quella presente nella OPCM3274.
d = 0.07x1600 = 11.2cm.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

Curve Pushover

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

1800

1600 -

Q
@

1400 -

—_

n

o

o
L

Taglio alla Base [kN]

—_

o

o

o
L

400 | |
200 | !
0 7\’/ ! T T T T T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0.04 0045 005
Drift [%]
— GERARCHIA —— COLLASSO PLASTICO — PROGETTAZIONE CLASSICA
SAP2000 PC_SL — SAP2000 GR_SL SAP2000 TCCP_SL
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INTRODUZIONE Degradazione Ciclica
ESEMPIO
PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

Loop A Loop B Loop C

Figure 5.14 Loops with Same Energy Degradation

In PERFORM, the defanlt option corresponds to Loop C. If you wish,
you can specify an "unloading stiffness factor” that controls the loop
shape. A value of zero for this factor (the default) corresponds to Loop
C, a value of +1 corresponds to Loop A (maxunum stiffness, smallest
elastic range), and a value of -1 corresponds to Loop B (minumum
stiffness, largest elastic range).
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INTRODUZIONE I PERFORM-3D V4 : MATZOLANI_2
File Phase Task Help

ESEMPIO _{_I Hlei|« B |« & ) nra) .

WODES
PUSHOVER Hodes T Supports T Mazzes T Slaving
Add, move and delete nodes.
DINAMICA NON LINEARE Length unit for coordinates = m

f Single T Interpolate T Duplicate
Grid T Maove T Delete

Create a regular giid of nodes. v'ou can then use
Move, Delete, ete. to make the grid imegular.

Specify arientation.
* Vertical " Harizontal

Angle from H1 [deagrees) '\ _ } HL

Specify dimenzions.

H1 Coordinate of Start ’7

H2 Coordinate of Start ’7

% Coordinate of Start ’7

Mo, of Bays l_ Mo, of Staries l_
By Width [
Story Height ’7

Specify action if nodes have same coordinates.

f¢ Emor € Mot an emror. Ignore new node(s).

Press Test to show new nodes.

Test Cancel |

Digtance to view point [multiple of max. dimengion)
1 2 3 B Infinity | |3

SN T Cickinfigwes Wt 7. iew
S h2 H1)- or enter angles  ® /
g o « [in degrees) .

. . Standard Views

'. . _.' Y angle ’— m Plan
1 View  H1 angle ’3— 4 J

Definizione della geometria: griglia, nodi, vincoli interni ed esterni, masse.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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I PERFORM-3D V4 : MATZOLANI_2 @@E
File Phase Task Help

Dles| \lwf|« B [ Gl =

| COMPOMENT PROPERTIES

e 1Y @ (7l R L ol =1 S

2l

[ Materials T Strength Sects T Compaound Specify deformations as multiples of DY
Inelastic T Elaztic: T Crozs Sectz.

Type |FEMA Beam, Steel Type jg

7( NewD Chooze type and name ta
' edit an existing component. = |

et for filter,
= | Purge | Rename |,7 Filker

Length Unit |m Force Unit kM

Shatus |Sa\-'ed. |/ Deformation Capacities T Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds 1
Section and Dimensions| ___ Elastic Stiffness | Basic F-D Relationship | Strength Loss B
Graph | | Save Az | |
Cross Section
Shape of Relationship Usge Crozs Section
3 s Companent strength, as a
& EPP F Ves Type |Beam, Standard Steel Section j 47 multigle i sectior?stlength
(™~ Trilinear " Mo Mame |TF|xWI j = 1
Symmetry Deformation Capacities
® Yex O * Yes ( MNo Section Dimensions
Az 2
Strength Loss Cyclic Degradation 4TF B |D-1 6 D |D-33
T
@ Yes  No  Naone : s 3 TF 00115 T |0.0075
{~ YULRX
Upper/Lower Bounds Th .
 Ye: & Mo & el File Name  EURDFEAN W H.IF
- E Section D [FESE0
Import Components T Export Components Itemz in green are obtained from the Cross Section properties.
& 4
Selected components of this type. —
" All components of all types. ||

Definizione delle cerniere plastiche: Cerniere a Curvatura.
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INTRODUZIONE £ PERFORM-3D V4 : MAZZOLANI_2

File Phase Task Help

ESEMPIO Dles| ®Wlgil¥ B =5 & -+

o (1Y @ (1 P A el =1 S

|  COMPOMENT PROPERTIES

PUSHOVER
f I aterials T Strength Sects T Cormpaund vl
Inelastic T Elastic T Crogs Sects. & Al
DINAMICA NON LINEARE
1
Type |FEM& Beam, Steel Type - &
Yp | WP J ro
Chonse type and name ko
7(' NEWD edit ah existing component. & | 3
4
Mame | TR =] g
Text for filker. : 3
=] | Purge | Rename ||7 Filter
-1.50E+011 -1.00E+01 -2.00E+00 0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01
Length Unit |m Farce Uit |kM
Status |Saved. f Section and Dimenzionz T Elastic Shiffnessz T Basic F-0 Relationzhip Strength Lozs
Deformation CapaciliesT Cyclic Degradation T Upper/Lower Bounds
Cloze Graph | Flot Loops | Save Az | |
Shape of Relationship Usze Cross Section Capacity values = D / DY
{« E-P (Ol
R = Level Poz. Capacity Meq. Capacity
" Trlinear " No 1 |2 |
Symmetmy Deformation Capacities 2 |? |
* ez v Yexr Mo 3 iz [
_ . 1| I
Strength Lozs Cyclic Degradation
f* Yez Mo i None € | |
Upper/Lower Bounds £ YULRX
" Yes ¢ No o 'r¥+3
Import Components T Export Components

+ Selected components of this type. Import
" All components of &l types. Faste | Copy Clear -

Definizione delle cerniere plastiche: Cerniere a Curvatura.
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE
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I PERFORM-3D V4 : MATZOL_COMPL
File Phase Task Help

Dles| \lwf|+| B [ Gl =

i Ty (172 P = e =1 P

|  COMPOMEMT FROPERTIES

[ Inelastic T Elastic T Cross Sects.
I aterials T Strength Sects T Compound

Type |Frame Member Compound Component j ]

-?( Mew[ Choose type and name to
edit an existing component. -B' |
Tt for filker. :
=] | Furge | Rename |,7 Filker

Length Unit {m Force Unit (kM

Status |Saved.

| | Save &z | |

Import Components T E zport Components

COMPOMNENT LEWGTHS ARE MOT TI

{* Selected components of this type. —
" All components of all types.

Basic Components T Strength Sections T Self Weight

COMFONENT TO BE ADDED OR CHANGED
Component Type | jg
Component Mame | jg
Testforfiter | Filter

ﬂ Length Yalue

COMPONENT LIST (MAX. 12] Click to highlight. Double click to selact.

Length Type |

No. |Cempenent Type Component Name Length |Prepn
1 |End Zone for a Beam or Calumn Default End Zone Auto

2 |FEMA Column, Stegl Type HEB240CP 0.5

3 [FEMA Column, Steel Type HEB340CP k

4 |End Zone for a Beam or Column Default End Zone Auto

Definizione del compound: elemento di tipo FEMA.

3
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INTRODUZIONE

ESEMPIO

PUSHOVER

DINAMICA NON LINEARE

95

I PERFORM-3D V4 : MATZOL_COMPL
File Phase Task Help

02| Rlei|v B s2l@ 322 25 & Flkl2s ==
[ EMERGYT BALAMCE Series | RS ~ i""] Caze |[3]=[1]+EC8_D.35_;§_N1 jgj =

Structure T Element Groups 100

Shaow energy break-down far complete structure

4 ais s Time
' &Rz iz % of max energy
Max energy = |530 kN .m
Energy erar (%) = W

Kinetic encrgy NN

Strain energy

73
=1

&0

todal damping energy
Alpha-t viscous energy
Beta-k. vizcous energy

Energy in fluid dampers

Dizzipated inelastic energy

If there is stiffness degradation, the strain energy is
approximate. Hence the dissipated inelashc energy [total
element energy minus strain energy] is also somewhat
approximate, and may not always increase monotonically, 40
See the Uszer Guide for an explanation.

Approximate % Damping

For a range where strain energy has well defined cycles, i
specify T1, T2 and no. of peaks. Then press Calculate.

2y T1 T2 M
A, ] =
1 T2 Calculate
Modal % = Fhid damp % = i
AlphaM % = Imedastic % =
Betak % =

0
Sum = o
o Total % 0 5.00E+00 1.00E+01 1.50E=01 2 .00E=+01 2 SOE+01 3.00E+01

Bilancio energetico.
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
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DISPOSITVI PER
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ESEMPI:
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INTRODUZIONE

Nonlinear
|—{Hy5teret|c}| Elemants

— Friction Device
57

La risposta di strutture reali sottoposte ad azioni
sismiche ¢ spesso governata da significativi | -
comportamenti non lineari (non linearita
geometriche e di materiali).
La maggior parte dei comportamenti non lineari &
sono dovuti a leggi costitutive (tensione-
deformazione, forza-spostamento) non lineari.

— Damping Element

—Monlinear Element
[

TR Lo Lo

Tension Only Element —

L

Typical Bridge Deck Joint

( Gap Element

Le strutture di norma hanno un limitato numero
di zone o di membrature che hanno un
comportamento non lineare durante una azione
statica o dinamica: Iy
« instabilita di un diagonale di controvento, e AR
. . . Friction Pendulum Type Base Isolators ~ Gap Elements between Adjacent Frames
 vincoli monolateri,
e contatti tra parti differenti di strutture, Wilson, E. (1995)
. . . . . Static & Dynamic
e escursione in campo plastico di una cerniera g, ..,

Analysis  of
es, a physical approach with

plastica, emphasis on earthquake engineering.
e dispositivi di dissipazione supplementare di Fourth Edition.
energia,

* dispositivi di isolamento sismico.

NON LINEARITA’ CONCENTRATE -> NLLINK: NON LINEAR LINK
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”
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NLLINK - PROPRIETA’ GENERALI:

L’e
all”
elas
seri
seri
(ele
Isol

E ..
*Puo
coinc
°E’ a
*Ogn

e Altr
Uno

AZ
//’.
ang=90°/ |i_
{ -
v
&~ .
2 . Bt
J ~.J ;|
s ey
e Pty EN
.-’, .// \‘H. oo 1
/‘// \w.
// 2
”\‘,—" \“‘wi\/

L'asse locale 1 & parallelo allasse +Y
L'asse locale 2 & ructato di 80° dal piano -1

A~

o

// - \
v i - |j -
< -
A" /:1 by
-
- -

P o *2
ang=90°

L'asse locale 1 & parallelo allasse +7
L'asse locale 2 & ruotato di 90° dal piano X-1

i
A ycali
«
; t1 ad
vd )
o A" n in
ang=30"4 - ~ .
‘\\ At"r /./ ’n ln
WA astic
NS TRe sber
//‘/ “ \\“‘m
X\K”f \“‘\A\T’

L'asse locale 1 non & parallslo aglh assi #, Y o £
L'asse locale 2 & ruotato di 30° dal piano Z-1

7
4 - (anche

P
N —

g effettivo
A vertito nel
odal

rzamento
L'asse locale 1 & parallelo allasse -7 iene
L'asse locale 2 & ruotato di 30° dal piano X-1

SOILIIIALY dl VvdlUIll Ul SIVULZdAl1lICIIlY andale
assegnati.
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
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DISPOSITVI PER
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NLLINK - PROPRIETA’ GENERALI:

Schematizzazione di un NLLINK lineare:

Uz Uzj
- e
? TT %!
dj2=0
dj2
1
<—I -
2
o j e j
cerniera al noda i cerniera vicina al nodo i
P (kg O 0 0 0
V2 k, 0 0 0
V3 - k,; 0 —dj3 &
T k},] 0
.y 2
M?2 SVim. k., +dj3= k3
M3

k,

L'y ]

assenza della cerniera

0
dj2 k,,
0
0
0

+dj2’ ks

Hl

U 2
U2

3

]
—75
I3

2.

1)
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INTRODUZIONE MULTILINEAR ELASTIC:
LEGGI NON LINEARI
o : 13 2 . . .
ANALISI "F.N.A.” Il comportamento ¢ non lineare “ma” elastico. Questo vuol dire che il
I’elemento multilineare ¢ un elemento elastico la cui curva ¢ n-lineare e la
ANALISI "D.1.” . . . . . . . .
stessa curva viene segulta in fase di carico e in fase di scarico senza avere
DISPOSITIVI PER LA 1 1
DISSIPAZIONE 1steresl.
DISPOSITVI PER — =
L'ISOLAMENTO
— ldentification — ldentification
ESEMPI: Froperty Name IMLNEL_SF Property Marne IMLNZ_HD
CONTROVENTI DISSIPATIVI Dirsction ||_|-|— Direction Im—
ESEMPI: Type IMuItiLinear E lastic: Type IMuItiLinear Elaztic
ISOLAMENTO SISMICO MonLinear F MonLinear F
— Properties Used For Linear Analysis Cases——————————— — Propertiez Used For Linear dnalyziz Cazes
Effective Stffness 1000, Effective Stiffness 1000,
Effective Damping ID- Effective Damping ID'
r Multi-Linear Force-Deformation Defintion—————— r— Multi-Linear Faorce-Deformation D efinition
Diizpl Farce & Dizpl Force a
1 -10. -10000. P 1 -B. -10000. /"
2 -1. -R000. 2 1.5 -1000.
3 0 0 3 0. 0.
4 1. 5000, = 4 1.5 1000, f/
E| 10 10000, x) 5| & 10000, )
Order Rows I Delete Bow I Add Row B I Order Rows I [elete How I Add Row & I
ak. I Cahcel I QK. I Cancel I
100
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MULTILINEAR PLASTIC:

La relazione Forza-Deformazione ¢ data da una curva n-lineare elastica.
La curva n-lineare rappresenta rigidezze costanti a tratti. La curva in fase
di scarico deriva da quelle di carico secondo tre diversi modelli isteretici:
Takeda, Pivot o ad incrudimento cinematico.

? gFyy “Fy «F;
Y }z K 4 d
z .J - ,,,, ﬁ-Ej’ Pii’ - T
z’;;"'-."' o A :;Ex---
E PR 1 B.Fy,
ﬁ £ - 7 Py, :
P P4 Ot Fy
isteresi secondo il modello isteresi secondo il modello Pivot
Takeda
71 e d d’u’
I.' I g'-k’-
” __‘".
i

isteresi secondo un modello ad
incrudimento cinematico
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INTRODUZIONE MULTILINEAR PLASTIC - KINEMATIC:

LEGGI NON LINEARI
*Un punto deve coincidere con I’origine (0,0).

*Almeno un punto deve essere a deformazione positiva/negativa
*Curve monotone positive/negative

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE N 3 e e . .
S e 1.  Siinizia elasticamente (0)-(1)

DISPOSITVI PER 1 1 | . . .
L'TSOLAMENTO Z /] 2. La fase di carico continua nel

A secondo ramo (1)-(2) senza
ESEMPI: .
CONTROVENTI DISSIPATIVI arrivare a (2)
ESEMPI: / 1 3. Si scarica secondo una fase

ISOLAMENTO SISMICO elastica derivata da (0)-(2)

4.  Sisegue la curva (-1)-(-3)

e e-Deformation Data Points

3 5

1ANWANIA
B IRVAR Vi

a) Ciclo di carico (deformata-tempo)
b) Risposta in stress
c¢) Cicli isteretici

—— — — —

-]
3 —
w7\ [
2
F|~U Time
=l &
- & —
B

feh

4 =
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MULTILINEAR PLASTIC - TAKEDA:

*Un punto deve coincidere con I’origine (0,0).
*Almeno un punto deve essere a deformazione positiva/negativa
*Curve monotone positive/negative

I modello ¢ molto simile a quello con hardening cinematico, ma si
utilizza un modello di degrado basato sul modello TAKEDA. Quando si
passa I’asse in fase di scarico, la curva segue una rigidezza secante.
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MULTILINEAR PLASTIC - PIVOT:

E’ simile al modello TAKEDA, ma ci sono parametri aggiuntivi per

“governare” 1l degrado.

aFYa T

L F':I.'2

Py

a1, con il quale posizionare il punto di pivot di scarico verso zero da una forza

positiva

a2, con il quale posizionare il punto di pivot di scarico verso zero da una forza

negativa

B1, con il quale posizionare il punto di pivot di inversione da zero verso una

forza positiva

B2, con il quale posizionare il punto di pivot di inversione da zero verso una

forza negativa

1M, quantifica la degradazione della rigidezza elastica dopo lo snervamento.



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”
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GAP/HOOK:

Sono elementi elastici non lineari caratterizzati da una rigidezza elastica e
da una apertura in compressione (gap) o in trazione (hook).

Gap

—
Il

L | LN
S “;;mn
= =

li ® i
k(d +open) < d +open <0

0

(2)
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INTRODUZIONE GAP/HOOK:
LEGGI NON LINEARI Si riporta di seguito 1’algoritmo di un Gap-Crush Element:

ANALISI "F.N.A.”
1. Update Crush Deformation from Previously Converged Time Step:

y=d,_, +d,+d,

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE it y>d then d, =y
DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO 2. Calculate Elastic Deformation:
ESEMPI: d'=d" +d, —d,
CONTROVENTI DISSIPATIVI

. fil i)y
ESEMPI: if e/ < -d, then e/’ = -d,

ISOLAMENTO SISMICO
3. Calculate lterative Force:

£k (d?+dy) + (ke ky )l
if fr“":*”:}(]' then f:m:(}

a " el
L | L e

Se viene usata una rigidezza molto grande puo
essere difficoltosa la convergenza.. Per simulare
I’timpatto tra due porzioni di strutture, ¢ buona
norma non superare oltre due ordini di grandezza la
rigidezza degli elementi collegati al link. > d

Tension-Gap-Yeld element

106
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INTRODUZIONE DINAMICA NON LINEARE: martellamenti strutturali

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA s e g gl g1

DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI: i .
CONTROVENTI DISSIPATIVI Giunto sismico: 10cm

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

LTI TR A
& - eyl . IEEPLER r
ch 1 @ mEm BB a5
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LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

SAP2000  Filename: TELAIDZ 2 B_GIUNTOSISMICDO_¥9.sdhb Deformed Shape Case: integrazionel

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L’ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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DINAMICA NON LINEARE: martellamenti strutturali

| ‘ Sug- 8 - .
- [T I
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LEGGI NON LINEART
Fie Edt view File
ANALISI "F.N.A.” D@ Y
[ TIME ~ Legend
ANALISI "D.1.” |§' 40.0
* 2007 —Link5
DISPOSITIVI PER LA - s |
DISSIPAZIONE E 200
DISPOSITVI PER 1007 T
L’ISOLAMENTO - .
N =
E i
ESEMPI: -10.0 E.
CONTROVENTI DISSIPATIVI e =
’ =l
ESEMPI: ) _3|:|:|:| i
ISOLAMENTO SISMICO — T
al® -40.0
sk’ -]
o | a0 [ (852.2017)
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[
I m
>4
4
|4
Incremento del 70% sul taglio _
1
Right Click on aty Frame Element for detailed diagram ®5.32 Y0.00 214.48 GLOBAL L"Ton, m, Ll
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DAMPER modello viscoelastico di Maxwell (Malvern, 1969)
_ __ 7 cexp
. f=kd, =cd, 3)
. dove K ¢ la costante elastica della molla, la ¢ ¢ 1l
= ] coefficiente di smorzamento, cexp ¢ l'esponente
¢ della velocita, 1l dk ¢ la deformazione subita dalla
= molla elastica e la ¢ la velocita di deformazione.
K
™ d=d ¢ T d . 4)
. La deformazione totale dell’elemento risultera
i

pertanto somma della  deformazione della
componente elastica e di quella viscosa.

IMPORTANTE! Per uno smorzatore puro l'effetto della molla puo essere
reso trascurabile rendendolo sufficiente rigido. La rigidezza della
componente elastica deve essere grande abbastanza da far risultare il periodo
caratteristico del sistema molla-smorzatore dato da r=clk (quando
I’esponente ¢ 1) un ordine di grandezza minore della grandezza dei passi di
carico. Passo di carico: intervallo di tempo nel quale il valore del carico
cambia. La rigidezza non deve essere eccessivamente alta, altrimenti si
incorre in errori nNUMerici.
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INTRODUZIONE PLASTIC (WEN modello plastico basato su un comportamento
L EGGI NON LINEARI isteretico proposto da Wen (1976)
®)
ANALISI "F.N.A.”
ANALISI “D.L" f=ratio k d + (1 - ratio) yield z (5)
DISPOSITIVI PER LA fa K . dove k ¢ la rigidezza della fase elastica, yield ¢ la
DISSIPAZIONE rapoorte . o N s .
. forza di snervamento, ratio ¢ il rapporto tra il
DISPOSITVI PER F/ - .
L' ISOLAMENTO > valore della rigidezza dopo lo snervamento e il
ESEMPL: b/ valore di rigidezza della fase elastica, z ¢ la
CONTROVENTI DISSIPATIVI variabile isteretico interna. |z | < 1 superficie di
ESEMPI: snervamento rappresentata da Iz [ = 1.
ISOLAMENTO SISMICO
* l ° exp p
.k d-(l—\z\ )(:)dz>0
=—""—
" yield | g (6)
rexp o0 ratio’k
yield —
\__exp=1
exp=2 K
k
d
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T/C FRICTION ISOLATOR Park, Wen ed Ang (1986) e suggerito per analisi
"1 in occasione di isolamento alla base Nagarajaiah,
j Reinhorn e Constantinou (1991). Il
comportamento del pendolo € come quello
proposto da Zayas e da Low (1990).

P=f,=
Jun 0 otherwise

I1 Friction Isolator ¢ dotato di un elemento

3 \y?_ gap nella direzione verticale per lavorare
o solo compresso.
| , d, s
P .fuZp =-r l‘dd?j §2
adius .
f 12 d Distacco (v=0)
Ju3 Jusp =—P —=—
! P radius3

Alta velocita




Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

114

NLLINK - PROPRIETA’ GENERALI:

E’ possibile a volte essere tentati di specificare valori molto grandi per K,
specialmente per DAMPER, GAP o HOOK. E importante NON farlo. Se si desidera
limitare le deformazioni elastiche in una molla interna particolare, ¢ solitamente
sufficiente usare un valore di K che ¢ 10% - 10* volte piu grande della rigidezza degli
elementi connessi. I piu grandi valori di K possono causare le difficolta numeriche

durante la soluzione.

Se non si specificano le proprieta non lineari per un grado di liberta, quel grado di
liberta ¢ lineare usando la rigidezza efficace, che puo essere zero. Pertanto al fine di
scongiurare LABILITA’ ¢ necessario vincolare in altro modo quel grado di liberta.

La massa e le inerzie rotazionali degli elementi NLLINK DEVONO essere impostate
diverse da zero.

Ogni NLLINK ¢ dotato di 6 DOF indipendenti.




Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE Fast Non Linear Analysis

LEGGI NON LINEARI

Il metodo FNA (Fast Nonlinear Analysis, Ibrahimbegovic and Wilson,

ANALISI "F.N.A.” 1989; Wilson, 1993) ¢ un metodo di integrazione al passo.

ANALISI "D.1.”
Effetti inelastici della struttura siano applicati in punti discreti del

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE modello.

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO (9)

Mii(t)+ Calt) + Kult) + Rty =R(t)

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

OO SISMICO Dove K, ¢ la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi

escluso gli elementi denominati NLLINK); C ¢ la matrice di smorzamento;
M la matrice delle masse, ry il vettore delle forze dei gradi di liberta degli

elementi non lineari; y, u, u sono relativamente lo spostamento, la
velocita e 1’accelerazione relativa con 1l suolo; r e 1l vettore delle forze
applicate.

Affinché ry sia corretto ¢ necessario definire correttamente 1’analisi
modale (svolta con I’algoritmo di Ritz), incrementando del numero di
modi calcolati, e dotando gli NLLINK di massa diversa da zero su tutti 1
DOF attivi.
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Fast Non Linear Analysis

Calcolo delle forze non lineari:

Od ogni passo di tempo la deformazione non lineare d(¢) di un elemento non
lineare ¢ calcolata attraverso 1’equazione di trasformazione:

d(r)=bu(r) (10)
derivando rispetto al tempo:
d(t) = bu(t) (11)

Si noti che per piccoli spostamenti, la matrice di trasformazione b non ¢
dipendente dal tempo.

Se le deformazioni d(t) e le velocita di deformazione d (t ) sono note ad
ogni passo di tempo, le forze non lineari di un elemento non lineare possono
essere calcolate esattamente.

v

. . I Lx
Esempio con un unico elemento Truss: !

3 _ 1__:

b in questo caso & un vettore fuiatboxtion =~ A
41 Ly
p |: L, L, L, L}:| V2 \
L L L L||w 1 Deformed Position
vy T ?
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Fast Non Linear Analysis

Trasformazione in coordinate modali e disaccoppiamento delle
equazioni di moto:

Il primo passo della risoluzione della equazione di moto (9) ¢ quello di
calcolare un gruppo di N vettori ortoganali di Ritz (Load-Dependent Ritz

vectors), @, che soddisfano le seguenti equazioni:

' MD=1
'K, o=0Q°

Dove K, ¢ la matrice di rigidezza degli elementi lineari (tutti gli elementi
escluso gli elementi denominati NLLINK); I ¢ la matrice di identita; M la
matrice delle masse, € ¢ la matrice diagonale degli autovalori.

ult)=®Y(t) ult)=@Y() ilt)=dY(F) 4)

L’equazione di moto (9) riscritta come di seguito:

(12)
(13)

Mii(t)+ Cal(t) + ( K+ K u(t)=R{t)-R(t),; + K, ult) (15)

Moltiplicando ambo i membri per ®T si ha:
[Y(1)+ AY() + Q*Y(f) =F(t)

Espressione matriciale di N-equazioni differenziali disaccoppiate.

(16)
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Fast Non Linear Analysis

Vettori di forze modali:

Fit)=d™R(H)=d"R(t)-d"R(t), +d K ult) (17

Le deformate dell’elemento espresse nelle coordinate

dit)=BY(t) B=b®d

E’ interessante notare che B, matrice di dimensione LxN (L: dimensione
del vettore delle deformate interne dell’elemento non lineare, N: numero di
vettori di Ritz), non ¢ funzione del tempo, quindi, ¢ necessario calcolarla
una sola volta prima dell’integrazione delle equazioni modali.

Ad ogni passo di tempo, prendendo le deformazioni degli elementi
NLLINK, nota la legge costitutiva, possono essere valutate le forze interne

f(t) dalle quali:
F(t),, =B"f(t) (19)
F(t), =0 K, u(t)=d"b"k_bu(t) =Bk, d(f) @0

Dove la (19) rappresenta le forze modali non lineari e la (20) le forze
modali associate alle componenti elastiche (effettive) degli NLLINK.
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Fast Non Linear Analysis

| INITIAL CALCULATION - BEFORE STEP-BY-STEP SOLUTION

1. Calculate N Load Dependent Ritz vectors @¥or the structure without the
nonlinear elements. These vectors have N, displacement DOF.

2. Calculate the L by N B matrix. Where L is the total number of DOF within
all nonlinear elements.

3. Calculate integration constants A, ——— for the piece-wise exact
integration of the modal equations for each mode.

I NONLINEAR SOLUTION at times At, 2At, 3Af--------

Use Taylor series to estimate solution at time 1 .

—y

, . o At
Y =Y -Af) + AFYE- AF) +T‘|I':f—ﬁ.",'

Yit) = Yit-At)+ AtY(E- A
2.  Foriteration i calculate L nonlinear deformations and velocities.
ditf=BY(tf  and dity=BYit )
3. Based on the deformation and velocity histories in nonlinear elements,
calculate L nonlinear forces £t ).

4. Caleulate new modal force vector F(t f = Ft)- BT[f(t ) — k, d(#)]

Use piece-wise exact method to solve modal equations for next iteration.

Yot ), Yo ) Yo S

N o _ N _
N Fh |- e

=1 -1
6. Calculate error norm: Erp= 2 = L

3| itk

n=1

7. Check Convergence — where the tolerance, Tol, is specified.
If Err=Tol gotostep2 with i=i+1

If Err<Tol goto step 1 with f=#+ At
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INTRODUZIONE Fast Non Linear Analysis

LEGGI NON LINEARI . . .
Cenno all’algoritmo di Ritz:

ANALISI "F.N.A.”

ANALIST "D.1. Equazioni di equilibrio, sistema non smorzato, vibrazioni libere

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE 2 I
k-o’Mp,=0=Kv,=0 @
DISPOSITVI PER
L’'ISOLAMENTO
ESEMPI: algoritmo di Ritz:
CONTROVENTI DISSIPATIVI . . . .
1.  Triangolarizzazione della matrice (LDL')
ESEMPI: . o o c
ISOLAMENTO SISMICO 2. vettore con numeri random vettore iniziale V©
3. Iterazionei=1,2,...
4.  Normalizzazione del vettore V& : VIO M V©
5.  Stima dell’autovalore A ) = VT R®
6. Check di convergenza A @ se converge allora i-esimo autovalore
trovato
7. i=i+l; RO=2 G-DMVED
8.  Calcolo del nuovo vettore LDLT V® = R®
9.  Torna al punto 3
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Fast Non Linear Analysis

I1 metodo FNA e suggerito quando:

*si ha le sole non linearita concentrate negli NLLINK

esiano ftrascurabili effetti di 2° ordine (grandi spostamenti) o modifiche
della  rigidezza  prodotte = da  effetti  deformativi  globali

(hardening/softening),

esiano presenti nel modello numerosi elementi non lineari

Caratteristiche del metodo FNA:

*Ad ogni passo di integrazione la matrice delle rigidezze rimane costante.
*[Le componenti non lineari sono trattate con un vettore di forze non lineari
che dipende a sua volta dai vettori LDR (Load Dependend Ritz vector).

*[e equazioni modali disaccoppiate sono calcolate ad ogni passo di tempo.

Dynamic Analysis of Structures, Wilson (4th edition, 2004)

WILSON: “The Dynamic Analysis of a Structure with a Small Number of
Nonlinear Elements is Almost as Fast as a Linear Analysis”. Static and
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LEGGI NON LINEARI I1 metodo DI ¢ suggerito quando:
ANALISI “"F.N.A.” *si vuole utilizzare la nonlinearita del materiale
ANALISI “D.L" esia stata definita la dipendenza dal tempo delle caratteristiche dei materiali
*non sia trascurabile I’effetto di 2° ordine
DISPOSITIVI PER LA ] i .
DISSIPAZIONE enon sia applicabile il metodo FNA.
DISPOSITVI PER
L’'ISOLAMENTO
ESEMPI: I metodi utilizzabili per I’integrazione diretta sono:
CONTROVENTI DISSIPATIVI
*Newmark
ESEMPI: .
ISOLAMENTO SISMICO *Wilson Theta
*Collocation

*Hilbert-Hughes-Taylor
*Chung-Hulbert

WILSON: ‘“Direct Numerical Integration for Earthquake Loading is Very

Slow”. Static and Dynamic Analysis of Structures, Wilson (4th edition,
2004)
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Direct Integration

Introduzione:

[l metodo piu generale per determinare la risposta dinamica di una struttura
consiste nella integrazione diretta delle equazioni di equilibrio, ovvero,
rispettare le equazioni di moto in un numero discreto di intervalli di tempo
(At, 2At,..., NAt).

[.’approccio generale puo essere classificato in metodi di integrazione
Espliciti o Impliciti.

[ metodi Espliciti utilizzano delle equazioni differenziali al tempo t per

predire una soluzione al passo t+At.

Sono condizionatamente stabili rispetto alla grandezza del del passo di

tempo.

I metodi Impliciti soddisfano delle equazioni differenziali al tempo t dopo

che la soluzione ¢ stata trovata al passo t-At, possono essere

condizionatamente o incondizionatamente stabili.
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Direct Integration
Il metodo di Newmark (1959)

Equazione differenziale al passo ¢:
Sviluppo in serie di Taylor:

u =STu,n)=u, ,, +At-u, ,, +—2 ‘U, T

i, = ST (i, n)

At?

Newmark tronca lo sviluppo di serie nella forma:

At

2

At
—.u

6

Mu, +Cu, + Ku, = F,

ips Tee

u, = NW(M, ﬁ) =U,_p T At - ut—At + 7 ) l;it—Ar +IB' iIr—At

u, = Nw(u,y)

Le equazioni (25) e (26) sono troncate con la derivata terza dello

spostamento.

Se I’accelerazione ¢ assunta lineare all’interno del passo di tempo la derivata

terza dello spostamento puo essere scritta:

U =

U, —U,_y

At

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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] 1 .o . _
Direct Integration Mii, + Cii, + Ku, = F
Il metodo di Newmark (1959)

Sostituendo 1’espressione della derivata terza dello spostamento (27) nelle
equazioni “troncate di Newmark (25) e (26) si ottiene:

_ 1 . 3.
u, =u,, +Atu,_, + (E—B]hﬂxlzi.lt_ﬁt +PAL1, (28)

i . . . 29
u, =u, 4+ {1—?}&[11,[_& + YAl (29)

Newmark risolve le equazioni (28), (29) e (22) iterativamente per ogni passo
di tempo e per ogni DOF della struttura. I termini delle accelerazioni, sono
calcolati dalla (22) dividendo per la massa associata al DOF.

Stabilita del metodo di Newmark (per uno smorzamento nullo):
y>1/2;<1/2
1 At 1 (30)
— <
0, NV2=B  Tu 27y/2-f

At <
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Direct Integration

Sinottico del metodo di Newmark (1959)

INITIAL CALCULATION
A. Form static stiffness matrix K, mass matrix M and damping matrix C

B. Specify integration parameters ,3 and ¥

C. Calculate integration constants

1 1 1
by “BALC by “BAL by =B——
PAL PAL 2 b, = vAtb,

D. Form effective stiffness matrix | _ 4 bM +b,C

E. Triangularize effective stiffness matrix K=1DLY

F. Specify initial conditions u, 1,,ii,

FOR EACH TIME STEP t=At.2At.3At------

A. Calculate effective load vector
Ft = Ft + P"'I“?'lut—m - '[?Eﬁr—m _bﬂ-ﬁ[——&t } +C{b4ut—m - E?Eﬁr—m _bﬁﬁt—m}

B. Solve for node displacement vector at time t
LDL'u, =F,  forward and back-substitution only

C. Calculate node velocities and accelerations at time t
u, = '[?4 {u[' —UWy )+ b_':u['—&t + béut—m

u, =b(u, —u,_, )+bya,_,, +byii,_,

D. Goto Step Il.A with {={+Al
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Direct Integration

Il metodo di Newmark rientra nei metodi a passo singolo, ovvero, si
determinano le grandezze al passo i-esimo con quelle al passo i-1.

Altri metodi sono:

epasso doppio, ovvero si determinano le grandezze al passo i-esimo usando

quelli determinati al passo 1-2 e 1-1
edifferenza centrata dove:

. 1
i =—(ul(r+ Ar) —ulr — Ar)) (31)
2At
P B :
ii =— (it + Ar)—ui(r — Ar)) (32)
2At
Il metodo delle accelerazioni medie:
Identico alla regola del trapezio.
: T 7
u, . =u,_, +Ta,_, +—u,_, t— U+
g T;l_ ut-ﬁt + i'i[
= U +TU,, +
f- At [- AL 2 ( 2 )

A
>
t-At t t+At
Se T = At il metodo
(33) delle medie delle
accelerazioni coincide
con quello di
Newmark se y=1/2 e
B=1/4
(34)
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ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

128

Direct Integration
Il metodo Wilson-0 (1973)

I metodo di Newmark puo essere reso incondizionatamente stabile

introducendo un fattore 0.

At’ = BAL (35)
u, =0, +—(u,-a,,)
0
u, =u,, +(1-y)Ati,, +yAtd, (36)
: At*(1-2p) .. )
u, =u,, +Atu,, + (j I3)1.1t_&t +BAt% i,
Y B ) AYT in condizione
eccellente per piccoli At
L X g Ui instabile per grandi Dt
12 16 0 0.5513 molto buono per piccoli At
' instabile per grandi At
1/2 1/4 0 in . WD (22 [pEEll AL
no dissipazione di energia
, dissipazione dienergia per
1/2 1/4 At/m inf. grandi At
Nota: C = 8K

Differenze Centrali

Accelerazione lineare

Accelerazione media

Accelerazione
media modificata
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INTRODUZIONE Confronto tra FNA e DI Durata analisi:
DI: 16 min

LEGGI NON LINEARI SOI‘ace, S., Tel‘enZi, G., Bandini, L.,“Le potenZlallt& deu(l FNA: 26 S

FNA nella analisi dinamica non lineare di strutture dotate di
ANALISI "F.N.A.” strumenti avanzati di protezione sismica. .
ANALISI “D.L" MAX SPOSTAMENTO PUNTO DI CONTROLLO:
-FNA 1.112 cm

DISPOSITIVI PER LA -DI 1.111 cm

DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER L5

L’ISOLAMENTO

ESEMPI:

CONTROVENTI DISSIPATIVI 1

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

0.5

2
b
=

=
3
3

-0.5

UXPIANO 3 - FNA UXPIANO 3 - DI
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

130

DISPOSITIVI DI DISSIPAZIONE

Dispositivo ADAS:

o - L Na

(b) Triangular Plate Damper

(a) X-snapea riate bamper

Dispositivo SFV:

Mounfing onge

Visco-elastic Auid

Dispositivo ad attrito:

Steel comprassion

wedges Cylinder wall

Spring

Internal stop

Bronze friction wedges
(typ 6 places)

Spherical rod
end bearing

[

el
L RAIAAAMAANNIIA ALY -

T IYETTON ST TN IYTvIeeerrw’
| — — 4

[
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO SILICONICO-FLUIDOVISCOSO

3 ﬁ 8 Fol T
ol -
i 5
Displacement / Displa;:ement
Visco-elastic Auid E
Q C
Modello computazionale ideato:
Ke
0=0
Ko 31 Ko
¢ |
Kr
MM K= 80
H Bandini, L., Fani, A. Tesi di Laurea, Universita
degli Studi di Firenze,

“Modellazione e progettazione ottimale
dispositivi  ADAS e siliconici inclusi

controventi dissipative di strutture in acciaio’.

di
n
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INTRODUZIONE ASSEMBLAGGI DI NLLINK - DISPOSITIVO SILICONICO-FLUIDOVISCOSO

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER - - .
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

!

[

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

i

132



Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO SILICONICO-FLUIDOVISCOSO

poeizione df poso ] disposiv attuatore di tipo MTS 204.63

S/N 751 con caratteristiche di

— o146 A :
oo i i e forza massima pari a 100 KN e

waeine i €Orsa paria £ 120 mm

Forzante sinusoidale:

eFrequenza: 3,00 Hz
eAmpiezza: 10,70 mm
eVelocita: 197,6 mm/s

120

oo G
T

‘ Terenzi, G., Tesi di Dottorato,
Universita degli Studi di Roma,

“Effetti dissipativi nell’isolamento
sismico”.

/} § ;ﬁ
/
w0 /
30 /
20/ /

D

T T T A% T T T T

-10 -8 -6 -4 2 . 2 4 6 8 10

—— PROVA 13DK —— SIMULAZIONE 13DK S[mm]
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INTRODUZIONE ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO SILICONICO-FLUIDOVISCOSO
NUOVO SCHEMA
LEGGI NON LINEARI
ANALISI “"F.N.A.” C, o
ANALISI "D.1.” H
DISPOSITIVI PER LA ol
DISSIPAZIONE Struttura K ‘ 8 cedimento
DISPOSITVI PER //L% °
L’ISOLAMENTO D}— /\
K
ESEMPI: ol 0%
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

Precarico prodotto da
una variazione termica,
o da un cedimento
impresso del vincolo a

800
700 |
600 1
500 T

E 7 terra.
&2 400
Q300 [
é 200 | 8, r_‘j 8 e
S . ua. uﬂ
100 | 2t s ky
0 H L J @ _/
|

-100 T

-_— 1 Displacement Displacement
_200-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 /
Displacement [mm] m

—
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:

CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO SILICONICO-FLUIDOVISCOSO

NUOVO SCHEMA
C o C, o
1 [
a1 — — 51
i (4]
E_jt.ln'e-:cur_p | W Ko M/4 Lﬁm_{ }7 15r.1:-:'e-:c|1111:-
| YWY . —
L
Ke 0 D“l
o
Ke
Caratteristiche x|t Fe(t) g c —
Wi 36525 Nimm 480 430583 Precompressione a riposo: 70 kN
o oo e s Corsa 75 mm (a riposo 150 mm):
A= 1.8184296 mm i) 1] -
Corsa= 150 mm 1.018406 6154264 HOOk. Gn:p
= 75 mm 75 2MTE58.3 ] i .
- : ks Fase elastica:
Multilinear elastic
Legge Elastica del dispositivo Ke _ ,)43 5 ]:‘CN "'111
i Knl definita bilineare
TOO000 5 == -
s Fase viscosa:
= 500000 5
¥ o E— Damper
s —— Kel =0
oo | e Kal = 100000 kN/m
-
D r
L T C = 58 kN(s/mm)*
b a=0.15
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INTRODUZIONE ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE
LEGGI NON LINEARI Steel compression Cylinder wall
ANALLST “FNA wedaes Di  sequito verra fatto
.N.A. Spring ifori £ i cicli . tali
rirerimento al CiCll sperimentall
ANALISI "D.L.” Intemal stop [ ST O ottenuti su un “Friction Spring
DISPOSITIVI PER LA VS Suy Seismic Damper” riportati in
DISSIPAZIONE Bronze friction wedges “Performance Evaluation of
DISPOSITVI PER (typ 6 places) Friction Spring Seismic
L'ISOLAMENTO End cap iseams  Damper” di A. Filiatrault, R
ESEMPI: ' Tremblay, R. Kar
CONTROVENTI DISSIPATIVI - -
ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO & Comprassion gap
== = —Ta@
1000
Filiatrault, A., Tremblay, R., & 500
Kar,R.(2000). 5 0
Performance Evaluation of Friction S
Spring Seismic Damper, Journal of u- -500
ineer; i -1000
S(Eructural Engineering, Aprile 2000, v ) X o : > 3
n°491. (a) With Preload
1000
o 500 i 1
2
3 o — An:n“:"
I 11112 i
-500 l/ * sl
71000 -2 4 0 1 2 3
136 Displacement (in)

(b) Zero Preload
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE

| B
o

equal vy z BRx Ry Rz (dof x)

alx (dofy, z, BRx, Ry, Rz)

*]: biella infinitamente rigida

assialmente (inclinata a 45°)

2: elemento ad attrito - T/C
- coefficiente slow: 0.5
- coefficiente fast: 0.01

- coefficiente r: O (indip. v)

- superficie di scorrimento per
l'effetto pendolare: piana
3: elemento multilineare con legge

*4: beam infinitamente rigida

2.0
bilatera
CICLO FSD
150
100 /
50 -
/
0
- -20 ( 10 20 30
/ﬁvﬁ
" 50
— / -160

4
=1

an
D

—— SIMULAZIONE —e— SPERIMENTALE
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE

equaly 2z Rx Ry Rz (dof x)

| el alx (dofy, z, Rx, Ry, Rz)
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO CON MOLLE AD ATTRITO PRECARICATE

CICLO FSD

—
)
(@)

—
)
@)

—— CICLO COMPLETO

~~~~~~~~ FORZA ELASTICA

—— ATTRITO

equaly 2z Rx Ry Rz (dof x)

el alx (dofy, z, Rx, Ry, Rz)
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO ADAS

Soong, T.T., Dargush,G.F.(1997).
Passive Energy Dissipation Systems
in structural Engineering, 35-81.

(a)

VRN B LENBRRY
L:
X
X
TSR LA NN SN oA e
[ W +
£
\L~A»!
i —— P/N
4 X
el e
WAL WA

P/N

Ac

600.

ciaio tipo ASTM A36:

300. A

Stress (MPa)
o

-300.

-600.

.-

o Cofie and Krawinkler (1985)
— Two Surface Modesl

-0.020

700

0.000 0010  0.020

Strain

-0.010

350-

SPEC. 2B2
t=36.1 h=304

FORCE (KN)

-70

- - - -Theb|Elastic Response

0
-0.36

-0.18 0.00 0.18
Y (rad)
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

141

ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO ADAS

(a)

X

| -

RN LN
¢ W, »
N 8
E 200000 N/mm? Y
w0 133.3 mm -0.30
L 304 mm -0.20
h 36.1 mm -0.10
oy 270 N/mm? -0.02
k1=P/(D) 59525.05 Nmm 0.00
beta 0.03 0.02
k2 1785.751 N/'mm 0.10
Pu 308577.8 N 0.20
Du 5.184 mm 0.30
3
h:fVDZEL@%E“N
6L
kz = :B ) k1

_No -a)o-h7
F= " 4L

70
F 2 SPEC. 2B2
t=36.1 h=304
3501Ry- - - - - -
—» +—h é F;'- = i
§ 0
o [R-- i
X w P N IHINNINRRY . 227477/ 8
-3501'p
I
b 700 - - - -Theo| Elastic Response
-0.36 -0.18 0.00 0.18 0.36
y (rad)
A[mm] F[kN]
-91.20 -462.181 400
-60.80 -407.8942
-30.40 -353.6073 = 200 -
-5.18 -308.5778 % .
0.00 0 E, ~oko 020 obo 020 oho
5.18 308.5778 - 200
30.40 353.6073 //
60.80 407.8942 200
91.20 462.181
gamma [rad]
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INTRODUZIONE ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO ADAS I

LEGGI NON LINEARI . ’
Elemento Plastic-WEN ;

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.” li

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE F(kN)

DISPOSITVI PER .

L’ISOLAMENTO o

ESEMPI: 400

CONTROVENTI DISSIPATIVI .

ESEMPI: ___— ' (?

ISOLAMENTO SISMICO

-0/15 -0 -0,0% ﬂi 0,05 , 0,15

200 7 —

2

-400

600

— F(kN)

STORIA SPOSTAMENTI APPLICATI [mm]

200
100
g N N N NN NN W oW AW AW AWAW AW AW AWAWAWAWAWA
100 5 MMMV MV VIV NVNMVY VYV VNV ALY N AL
-200

142
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L’ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ASSEMBLAGGI DI NLLINK — DISPOSITIVO ELASTOMERICO

CON NUCLEO IN PIOMBO

Steel lamination

400

200

Force / (kN)
o

200

400

120

F(kN)

40

0.

-40

1

40

0 40 80

Displacement/(mm)

Elemento Plastic-WEN

|

snervamenta,
rapporta,
esponente

K1 =4555 N/mm
K2 =455.5 N/mm
Fy=23100 N
Exp =20
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

Massa disposta lumped sui
nodi degli elementi
bidimensionali utilizzati per

. . [/ modellare 1’'impalcato.

I]
l/ Htot: 4.50m

/7 Himp: 3.0m
71 Massa totale: 824 kgs?/m
Accelerogramma Zona 1

A terreno B
spettrocompatibile
OPCM3274

v

0 05 115 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [s]

Direzione protetta da controventi dissipativi
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

Dispositivi JARRET tipo BC1BN
corsa =25 mm
] C=279Kg/(slem)" = 1.76 KN(s/mm)”
- —T | K = 0.52 KN/mm
Fo=280 Kg = 28 KN.

9, 12 sono elementi elastici
multilineari

3, 4 sono elementi
“Damper” definiti come non
lineari

7, 8 sono elementi “GAP’
con la funzione di fine
corsa

L J
L 4
L J
L 2
*

12
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )
LEGGI NON LINEARI
ANALISI "F.N.A.”
F(kN)
ANALISI "D.1.”
DISPOSITIVI PER LA N
DISSIPAZIONE 16
DISPOSITVI PER 14 4

L'ISOLAMENTO

ESEMPI: ///} / / ////

CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

r "F‘il. |v”|r N "l 'Il ’ LI |

S b Lo v s o !
\
é '4
\
‘ [} (Y IN
L n o
=
£
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

Installazione di due “Friction
Spring Seismic Dampers” in testa
ad un controvento a K.

LA TOOARYY

i
KLl

kL
T
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

LEGGI NON LINEARI SAP2000 | Filename: MODELLO_F5D . zdb Deformed Shape Case: SISELX
ANALISI "F.N.A.”
ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L’ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

F(kN)

r1r

ows-uows-ch
-
1=
N bi_
= ‘
= puy
1 L N dn
] Z| & &
e ~
%
=]
—
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

Installaziope di due ‘“Triangolar

LEGGI NON LINEARI ADAS?” injtesta ad un controvento

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.” Tre| Elementi Plastic-

WEN per controvento

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE |
DISPOSITVI PER ]
L'ISOLAMENTO ' b vanens,
ESEMPI: fjg‘
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )
LEGGI NON LINEARI
ANALISI "F.N.A.” N 1 °
-N-A- E 200000 N/mm? ¥ A[mm] F[kN] ]
wO 50 mm -0.30 -45.00 -7.160625 l/
ANALISI "D.1.” L 150 mm -0.20 -30.00 -6.410625 4 /
h 15 mm -0.10 -15.00 -5.660625 = 2
DISPOSITIVI PER LA oy 270 N/mm? -0.02 -3.04 -5.0625 % ‘ 0 ‘
DISSIPAZIONE k1=P/(D)  1666.667 N/mm 0.00 0.00 0 1 5 olo -0.20 0Jpo 0.20 0.40
beta 0.03 0.02 3.04 5.0625 = '—/
DISPOSITVI PER k2 50 N/mm 0.10 15.00 5.660625 4
L TSOLAMENTO Pu 5062.5 N 020  30.00 6.410625 ]
Du 3.0375 mm 0.30 45.00 7.160625
ESEMPI: gamma [rad]
CONTROVENTI DISSIPATIVI
ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
Installazione di due F(kN)

“Triangolar ADAS” in testa
ad un controvento a K.

20

(a) _ PIN

SREEONOUNN AN i3 W\
ey ————
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )
Confronto spostamento [mm]
80
60
40
T
E
S 20
8
& .
£ 0 7__.'-'.-.-5;5535. b
8
o
g -20
4
& : :
-40 : :
N j
-60 y § | ¥ E
III ;
------- telaio nudo d
-80 - SFV
tempo [s] FSD
TADAS
dmm]  |a[mm/s?]
telaio nudo 70.6 16518
contr. SFV 9.0 5982
contr. FSD 6.7 7906
contr. TADAS 11.7 6878
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

00000

000000

B EEEh B

00 1 'E\lliljl ‘|L'II 18 "’f}-” B R R | EENAIETE il -..--.,-.-":'-5.,,,
I :!': :I Ii" 'i ’ 'I il 1 hLi \ } -..I :I:v\ il " g ! | . :! il i \I‘i.‘:" Eri EI“ 5I=. : i
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ESEMPIO APPLICATIVO: (telaio PROGETTO Neforee )

ENERGIA
3500
3000 ‘/___/f |
2500

—— energia SFV —— energia SFD —— Energia TADAS
dmm]  |a[mm/s?]
telaio nudo 70.6 16518
contr. SFV 9.0 5982
contr. FSD 6.7 7906
contr. TADAS 11.7 6878
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

EDIFCIO A BASE ISOLATA IPOTESI I:

-25 DISPOSITIVI DI APPOGGIO AD ATTRITO

-16 DISPOSITIVI DISSIPATIVI SFV TIPO JARRET
-PERIODO DI ISOLAMENTO:

T1 =2.30s, T2=2.27s, T3=2.17s

EDIFICIO A BASE ISOLATA IPOTESI II:

-25 DISPOSITIVI ELASTOMERICI ALGASISM HDRB - HDS.A500
-PERIODO DI ISOLAMENTO:

T1 =2.52s, T2=2.50s, T3=2.46s

EDIFICIO A BASE ISOLATA IPOTESI I1I:

-25 DISPOSITIVI ELASTOMERICI CON NUCLEO IN PIOMBO
-PERIODO DI ISOLAMENTO:

T1 =2.41s, T2=2.40s, T3=2.37s

EDIFICIO:
-MASSA TOTALE: 1962 .28 kNs*/m
-PRIMO PERIODO A BASE FISS5A: 1.26s




Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di
Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica

LEGGI NON LINEARI degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

ANALISI “"F.N.A.”

ANALIST "D.L" SEQUENZA DELLE ANALISI

DISPOSITIVI PER LA

DISSIPAZIONE Applicazione dei carichi gravitazionali.

DISPOSITVI PER

L’ISOLAMENTO

ESEMPI:

CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:

Applicazione della precompressione dei

dispositivi SFV.

'

Arrivo del sisma.

ISOLAMENTO SISMICO

Spettro N°9

Accelerogramma e HHE |
ZONA2 terreno B &
spettrocompatibil gl by il i
e OPCM3274 R

5(10)
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Nuovi sviluppi per il calcolo strutturale e strumenti avanzati di protezione sismica

INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di
Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
LEGGI NON LINEARI degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

ANALISI "F.N.A.”

IPOTESI I: DISPOSITIVI PTFE+SFV
ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

- -
= S
Bh=—
| |
e |
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

158

degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

IPOTESI I1: 25 DISPOSITIVI ELASTOMERICI

P 7 < 7 7
4/

P P P P
<\\

P + < 7

ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di
Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica

Isolatori
elastomerici
sotto pilastri

Isolatore
elastomerico
sotto scala
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:

CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:

ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

IPOTESI I1I: 25 DISPOSITIVI GOMMA-PIOMBO

P < % < % < % < % D
o 2 + + % :
2 2 +
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L’ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea "Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

TAGLIO ALLA BASE - X

2500

2000 - J]]

1500

4. f;i
1000 - / | |
Lt gl
i A ( '

—
—~—
c
T—

—— ACCIAIO-TEFLON+SFV —— ELASTOMERI GOMMA-PIOMBO

Sisma nella direzione x — valore del tagliante in kN da abhattere
dividendo per il fattore di struttura g = 1.5
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L’ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea "Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

2500

1500

2000 -

1000 -

TAGLIO ALLA BASE - Y

|

i | ﬁ

—— ACCIAIO-TEFLON+SFV —— ELASTOMERI GOMMA -PIOMBO

Sisma nella direzione v — valore del taghante in kN da abbattere
dividendo per il fattore di struttura g = 1.5
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di
Formazione post-laurea "Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
LEGGI NON LINEARI degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

SPOSTAMENTI - X

DISPOSITIVI PER LA 150
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER [\
L’ISOLAMENTO 100

ESEMPI: M
CONTROVENTI DISSIPATIVI 50 y |

=
_ 1

h%
d—'_'_'_'_.

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

—— ACCIAIO-TEFLON+SFV —— ELASTOMERI GOMMA -PIOMBO

Sisma nella direzione x — spostamenti in mm calcolati allo SLU
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INTRODUZIONE ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di
Formazione post-laurea "Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica

LEGGI NON LINEARI degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

ANALISI "F.N.A.”

AraTsETRA SPOSTAMENTI - Y

DISPOSITIVI PER LA 150

DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER 100 f

L’ISOLAMENTO i

ESEMPI:

CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO

—— ACCIAIO-TEFLON+SFV —— ELASTOMERI GOMMA -PIOMBO

Sisma nella direzione v — spostamenti in mm calcolati allo SLU
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

BILANCIO ENERGETICO

E +E.+E +E,=E,

E, = energia cinetica

E. = energia dissipata per viscosita
E. = energia potenziale

E, = energia dissipata per isteresi
E. = energia d’ingresso.
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

BILANCIO ENERGETICO - ISOLAMENTO IPOTESI 1

Energia [kNm]

1200
1000
800 /JJP INGRESSO
—— CINETICA
POTENZIALE
600 -
MODALE
——SFV-JARRET
400 - ——ATTRITO
200 -
- 1
0 4 o] FRCA NS &LLIL“' r'..ﬂll.';‘ilf'.j\ iﬁi-_‘ --:.&k_h.;hmh#hﬁr"l Py ™ _FL'}\ fah
D 5 10 15 20 25 30
-200
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

BILANCIO ENERGETICO - ISOLAMENTO IPOTESI I1

Energia [kNm]

800

700 N%‘w

W gp—

600 — INGRESSO
M ,_/—/J — CINETICA

500 POTENZIALE
400 h / J MODALE
M — VISCOSA

,_/ — ISTERETICA

300

200

100
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INTRODUZIONE

LEGGI NON LINEARI

ANALISI "F.N.A.”

ANALISI "D.1.”

DISPOSITIVI PER LA
DISSIPAZIONE

DISPOSITVI PER
L'ISOLAMENTO

ESEMPI:
CONTROVENTI DISSIPATIVI

ESEMPI:
ISOLAMENTO SISMICO
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ESEMPIO APPLICATIVO: (esempio sviluppato in occasione del corso di

Formazione post-laurea “Esperto in tecnologie avanzate di protezione sismica
degli edifici” - Coord. prof. Stefano Sorace)

BILANCIO ENERGETICO - ISOLAMENTO IPOTESI III

Energia [kNm]

1000

900

800 WNJ‘\H\_,—""
200 /_,,_r—' — INGRESSO
)d( ,‘,—/’ —__CINETICA
600 POTENZIALE
W
500 M’;;_,_,—/ VISCOSA
400 —__ISTERETICA

300

200

100
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