TECNICHE AVANZATE DI MODELLAZIONE STRUTTUBALE
E VERIFICHE Al SENSI DELLE NTC2008 I !
Siracusa, 6 e 7 Dicembre 2011 =

o ——
. —

Modellazione numerica e valutazione sismica di
edifici in c.a.
Ing. Leonardo Bandini

(L
— {’@.’, ica :
sm PROVE INDAGINI E VERIFICHE

TECNICHE PER L'EDILIZIA

ltalia s.r.l




THE PASSING

oF A PIONEER N

EARTHQUAKE ENGINEERING.
JOSEPH PEMNZIEN 1924 - 2011




MODELLAZIONE NUMERICA E VALUTAZIONE
SISMICA DI EDIFICI IN C.A.

1.  VERIFICHE SISMICHE “CONVENZIONALI” PER STRUTTURE IN C.A.

2. VALUTAZIONI SISMICHE DI STRUTTURE IN C.A. MEDIANTE
ANALISI NON LINEARE.

3. CASI STUDIO - REALIZZAZIONI PROGETTUALI DI PROTEZIONE
SISMICA DELLE STRUTTURE:

« PROGETTO ESECUTIVO DI NUOVO OSPEDALE DI GAVARDO
PROTETTO MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO,

« ADEGUAMENTO SISMICO DELLA SCUOLA G. DE PETRA DI
CASOLI (CHIETI).
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La presentazione puo essere scaricata dal sequente indirizzo:
www.csi-italia.eu/download/siracusaedifici.pdf

I modelli di calcolo realizzati in SAP2000 utilizzati e commentati
nella presente lezione possono essere scaricati al seguente
indirizzo:

www.csi-italia.eu/download/modedifici.zip

Tutti i file sono stati salvati con la versione 15.1.0

E’ possibile richiedere l'ultima versione di SAP2000 o di VIS

inviando una mail al sequente indirizzo:

leonardo@csi-italia.eu
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VERIFICHE SISMICHE
«CONVENZIONALI»
PER STRUTTURE IN C.A.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Edificio a struttura mista pareti-telaio 0 a nucleo

L’edificio € composto da 5 piani fuori terra (aventi interpiano pari a 3,1 m) e da un piano interrato (avente
altezza pari a 2,8 m) con murature in cls.

Per le dimensioni degli elementi strutturali vedere disegni dwg allegati.

Zona sismica: 2 - ag=0.25¢g
Coefficiente di importanza: n =1,0 (edificio ordinario)
Terreno: Categoria B
Fattore di smorzamento: £€=0,05
Fattore di struttura iniziale: do= 30, /0t

Pianta fondazioni
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

30x30

30x50

3050

30x30 B R

Planimetria
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
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Carichi Permanenti (G,)

Solaio tipo:

Solaio copertura:
Scale:

Balconi:
Tamponam. esterni:

6,50 kN/m?
6,00 kN/m?
8,30 kN/m?
5,55 kN/m?
6,25 KN/m

Carichi Variabili (Q,)
Solaio tipo: 2,00 kN/m?2
Scale e pianerottoli: 4,00 kN/m?
Solaio copertura: 1,30 kN/m?
Balconi: 4 00 kN/m?2
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

FATTORE DI STRUTTURA
LA STRUTTURA REALE E" CARATTERIZZATA DA UN COMPORTAMENTO NON LINEARE:
EFFETTI VISCOSI E COMPORTAMENTI ELASTOPLASTICI

VERRA’" STUDIATA INVECE MEDIANTE UN MODELLO LINEARE.
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@ Fv F:

F =-E
Ke F
Fr 1
HH:#.HL

> Ag(t)

Uy Uu
UGUAGLIANDO GLI POSTAMENTI SI OTTIENE: ¢ — H
«AD ALTE FREQUENZE SI HA UNA PROGRESSIVA RIDUZIONE DI g CHE TENDE A 1
«PER PERIODI INTERMEDI VALE L'UGUAGLIANZA DEGLI SPOSTAMENTI TRA

IL SISTEMA REALE E QUELLO IDEALE ELASTICO.

«PER PERIODI PROSSIMI A QUELLI DOMINANTI DEL SISMA SI DOVREBBE
UGUAGLIARE LE VELOCITA' IN TAL CASO SI AVREBBE:

~ -
~_ .
q—= @ -1

,»-*"X R
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
NTCO08

Fattore di struttura: q = g, Ky

* g, dipende sostanzialmente dalla tipologia strutturale e dalla sovraresistenza a,, / a;,

Tabella 7.4.1 — Valori di g,

5 . L
Tipologia CD”B” CD”A™
Strutture a telaio, a parch accoppate, miste 3,00 oy 4.5 myloey
Strutture a pareti non accoppiate 3,0 4,0 o/or,
Strutture deformahili torsionalmente 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 1.5 2.0
a) Strutture a telaio o miste equivalenti a telai &
- edifici a telaio di un piano oy { oy =11 a
- edifici a telaio a pit piani, con una sola campata oy /ey =12 U =
- edifici a telaio con pil piani e piu campate oy fay=13 {I """""
b) Strutture a pareti 0 miste equivalenti a pareti 1
- strutture con solo due pareti non accoppiate per direzione orizzontale o, /o, =10 -
- altre strutture a pareti non accoppiate o, oy = 1,1 "
- strutture a pareti accoppiate o miste equivalenti a pareti o, { oy =12
_ Edifici regolari in altezza Ke=1,0
» K, dipende dalla regolarita e .
R Edifici non regolari in altezza Kg=0,8
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
NTCO08

I B T PR Strutture a pareti o miste equivalenti a
B - pareti :
go=30a/a,eq,/a,=1.2

go=3.0x12=36

Edificio regolare in altezza: K, = 71,0

Fattore di struttura: q=q,% Kz

g=3.6x1=36

N Primo periodo di vibrazione

Si determina con un’analisi modale.

£ Per I'edificio in esame puo essere
stimato con la formula seguente:

T,=c, Hi34)=0.05 15.534=0.39 sec.

-
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
OPCM 3274

Fattore di struttura: q = q, K, Ky (Punto 5.3.2)

* g, dipende sostanzialmente dalla tipologia strutturale e dalla sovraresistenza o, / a,

Tipologia q, 1 a,/o,=15
SLIIILLHE‘C .'1 lL_:'l:.l]U 415 1:,:LIIII".-J:I uuu .................................
Strullure a pareli 4.0 o o, al 7
Strulture miste telaio-pareli 4,0 o o, 1
Strutture a nucleo 3.0 3
edifici a telaio di un piano o, oy =11
edifici a telaio a piu piani, con una sola campata a,foa;, =12
edifici a telaio con pid piani e pii campate o,/ o, =13
edifici a pareti non accoppiate o, f oy = 1,1
edifici a pareti accoppiate o miste telaio-pareti o, foy =12
» K, dipende dalla classe di duttilita CD'A" Ky=1,0
CD'B" Ky;=0,7
_ o Edifici regolari in altezza Kg=1,0
* Kg dipende dalla regolarita Edifici non regolari in altezza Ke=0.8
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
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OPCM 3274

Fattore di importanza: y, = 1
(Edificio ordinario)

Struttura mista telaio-pareti:
qgy=40a/a,ea,/a,=1.2

g, =40x12=48
Classe di Duttilita CD B: K; = 0,7
Edificio regolare in altezza: K, = 1,0

Fattore di struttura: g=g,* K; * Kg

q=48x07x1=336=33

Primo periodo di vibrazione
Si determina con un'analisi modale.

Per l'edificio in esame puo essere
stimato con la formula seguente:

T,=c, H341=0.05 15.5%=0.39 sec.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

STRUTTURE A NUCLEO:

Le strutture a nucleo sono composte in generale da telai e/o pareti la cui rigidezza
torsionale non soddisfa la condizione r/ /5 > 0,8, dove:

ré rapporto tra rigidezza torsionale e laterale (da ECS8) di piano.
Deve essere considerato un rapporto per ogni direzione di analisi

(r, in direzione y e ry In direzione x).
M - G-
R, = A(: y=G-J,

4 '2 r|2
G- JP — Zi[Ki:ﬂex,x Vi +Ki,ﬂe:{__~_=,r -Xi :|

_F _
R‘:{:ﬂe:{ - A[‘:: ]) - Z Ki:ﬂe:{,x

R R
111- — I| tors [E = | tcV
} .\II R:{,ﬂe:{ 1|u| R'_i.-'_.ﬂex
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

STRUTTURE A NUCLEO:

[. = raggio giratore del piano in pianta dato come radice quadrata del rapporto tra

momento polare di inerzia del plano in pianta calcolato rispetto al centro di massa e
'area di piano

o ~ /H2 +B2
"F.a _ﬂﬁ,'IIJp:piano/Apiann _xllT
B
Strutture a nucleo se:
E 7 I,
] ><08 2<08
CT H I /
E
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Rapporto piano quota 9m — esempio presentato:

M 1000 KNm

4 8.35E-05 >>>> Rtors 11982506 kN/rad

Tx 1000 kN

Dx 0.013 m >>>> Rx 76923.08 KN/m

Ty 1000 kN

Dy 0.0009 m >>>> Ry 1111111 kN/m

rx 12.48089 m

ry 3.283939 m

H 12.05 m

B 21.95 m >>>> Is 7.228445 m
[rx/ls 1.73 (y/ls 0.45D

Rlors :%(: 1)2 G- Jp
2 2
G- JD = Zi|:Ki,erx,x Yi+ Kilﬂex:}f - Xi :| ! . .

Rx,flta)-: = %(: 1) = ; Ki,ﬂex:x s A=222 m

R R
ro=| toy r=.| TOV .
r Ty R, flex \ R, flex Strutture a nucleo se: B=1230m

—— : r,
_ [A7B? Lco8 2<08
piano _v 12 ]5 fg

I,=J /A

s — 4/ Yp.piano
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Inserimento di pareti periferiche

presenza delle parete perimetrali

M 1000 kNm R 12.52 m

dx 0.000067 m dy 0.0002 m

0 1.68E-05 >>>> Rtors 59357829 kN/rad

Tx 1000 kN

Dx 0.0021 m >>>> Rx 476190.5 kN/m

Ty 1000 kN

Dy 0.0007 m >>>> Ry 1428571 kN/m

rx 11.16474 m

ry 6.445966 m

H 12.05 m

B 21.95 m >>>> Is 7.228445 m
[rx/ls ry/ls 0.892
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

DISTINTA ARMATURE TRAVI E PILASTRINI
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Edificio a Nucleo

Fattore di struttura NTC2008
q=gp* Kg =2x1=2.0

Tagho alla base Ty= 3905 kN

Taglio alla base Tx= 2887 kN

Edificio con Setti Laterali

Fattore di struttura NTC2008
q=q,* Kr = (3.0x1.2) x1 = 3.6 ma si assume3.3

Taglio alla base Ty= 2676 kN
ng[es idi Calcolo Taglio alla base Tx= 2387 ki

Fondazione su Suolo Rigido e tutti i Piani Infinitamente Rigidi

CJi
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Combinazioni di carico secondo NTC 2008

Combinazione per le verifiche con Sisma

E+ Gk + E(”-’E’."ij

E az. sismica dovuta a: G, + ,;f,)

W,; = 0,00 (Tetti con neve h < 1000 m)
W5 = 0,30 (Abitazioni)

Combinazione per le verifiche senza
Sisma

/g { Q wt L i=2,n (UJ{?."Qﬂ'{H

7g=1,30
Vg = Vg2 =1,50

Combinazione delle componenti dell’azione sismica

Ex+030EBy e

0,30 Ex + Ey

Il moto orizzontale e considerato composto da due componenti ortogonali indipendenti,
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta.
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze delle travi a taglio

7.44.1.1 Sollecitazioni di calcolo

I momenti flettenti di calcolo, da utilizzare per il dimensionamento o verifica delle travi. sono quelli
ottenut1 dall analisi globale della struttura per le combinazioni di carico dicui al § 3.2.4.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di
tagho di caleolo Vi s1 ottengono sommando 1l contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti
sulla trave, considerata incernierata agl estremi. alle sollecitazion di tagho cornispondenti alla
formazione delle cerniere plastiche nella trave e prodotte dai momenti resistenti My, pa > delle due
sezioni di plasticizzazione (generalmente quelle di estremita) determinati come indicato in §
4.1.2.1.2, amplificati del fattore di sovraresistenza y,, assunto pari, rispettivamente, ad 1,20 per
strutture in CD”A™, ad 1,00 per strutture in CD”B” (v. Fig. 7.4.1).

I.q-k l"I:'q
Liddadd bt ddddidbdiidiiil]
I I ) | |
- ___- | I’ft_ll E{ [y -fll,d"'.'f. -lh..] . 5 .
I I . i
! 2
}-:-i'ffH ;\.'l
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TRAVE

47

GERARCHIA DELLE RESISTENZE

TV VIS - Test case200 @E@‘
i\:\jM;fm; Op'zm: TDEf:;U' Ca’\;u\a] irar(fi ..‘Vllsi‘ahu.a jV KN, m
Elemento Sez Ferri sup Ferriinf MR+ MR- 2. 20
kNm kNm
T4 25X50 3d20 3d20 151.8 -151.8 s r—
2 ":‘:: 2 “:";:; e o o
CASO 1 CASO 2
V+ RTs ,x + RTd ,x V— — + RTd ,x
C C
I il
il [Tl
TAGLIO TAGLIO CASO 2
CASO 1 .
MOMENTO
MOMENTO
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze momenti travi — pilastri
7.4.4.2 Pilastri

7.4.4.2.1 Sollecirazioni di calcolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere i
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo; tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave- p]lastm ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente yra, in accordo con la formula:

ZMC_Rd Z Vrd 'ZMb.Rd - (7.4.4)
dove:
Yrg = 1,30 per le strutture in CD “A” ey, = 1,10 per le strutture in CD “B”,

Mcra € 1l momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per i livelli di
sollecilazione assiale present nelle combinazion sismiche delle azioni,

My ra € 1 momento resistente della generica trave convergente nel nodo.
volta ad evitare la formazione di piani soffici con tutte cerniere sui pilastri
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GERARCHIA DELLE RESISTENZE

NTC 2008 Gerarchia delle resistenze dei pilastri a taglio

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al tagho, le sollecitazioni di
taglio da utilizzare per le verifiche ed 1l dimensionamento delle armature si ottengono dalla
condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistenti nelle sezioni di
estremita superiore M. ., ed inferiore M. ., secondo I'espressione:
M¢ ra + Mc ra
Vg = Yra-—— ] - (7.4.5)

p

analoga a quella delle travi ma senza il contributo dei carichi applicati dato che il pilastro non ha carichi

applicati lungo l'asse.
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LIMITI DI ARMATURA

Limitazione diametro barre delle Travi sui Nodi (7.4.2.6)

CJi
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Le armature longitudinali delle travi, sia superiori che inferiori, devono attraversare, di regola, i

nodi senza ancorarsi o giuntarsi per sovrapposizione in essi. Quando ¢io non risulti possibile, sono

da rispettare le seguenti prescrizioni;

- le barre vanno ancorate oltre la faccia opposta a quella di intersezione con il nodo, oppure
rivoltate verticalmente in corrispondenza di tale faccia, a contenimento del nodo;

- la lunghezza di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da sviluppare una tensione
nelle barre part a 1.25 fyk. ¢ misurata a partire da una distanza pari a 6 diametri dalla faccia del
pilastro verso 1" intemo.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora oltre il nodo non pud terminare
all’interno di una zona critica, ma deve ancorarsi oltre di essa.

La parte dell’armatura longitudinale della trave che si ancora nel nodo. deve essere collocata
all’interno delle staffe del pilastro. Per prevenire lo sfilamento di queste armature il diametro delle
barre non inclinate deve essere = oy, volte 1'altezza della sezione del pilastro, essendo

7.5 T 1+ 0,8v, .. .
. - 5075k p per nodi interni
Y e EY L ‘D" comp ¢
o=y v (7.4.26)
oo () +0.8v,) per nodi esterni
Tra L

dove: v, ¢ la forza assiale di progetto normalizzata;
kp vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD”A™ ¢ perCD"B™,
vra vale 1.2 o 1, nispettivamente per CD"A” ¢ per CD7B™.

Se per nodi esterni non ¢ possibile soddisfare tale limitazione, si pud prolungare la trave oltre il
pilastro, si pOsSONo usare prastre saldate alla fine delle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diametro disponendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.
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Limitazione diametro

fex= 25  Mpa
= 0.67 CD"B"
VRd= 1 CD"B"
fu= 450 MPa
fum= 256 Mpa
Va = Nso/(Acfeq)

LIMITI DI ARMATURA

barre delle travi che attraversano i nodi

Ay mt =

a bL .est

7.5-f,,

(NTC2008 7.4.26)

(EC8 5.50a-b)

1+0.8v,

VR
7.5

£,
- f

1+ 0.75Kk, -p

== . (1+0.8v,)

TRa -

do = ap D

i

comp ! p

nodi interni

nodi esterni

F'u:omp"rpmax= 0.50

Vd ClpLint | ClbL est

L in

400

BL es

he=

l':IEL_nt

450

dBL,&s

he=

dBL_int

500

dBL,esl

[mm] | [mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

0.00 |0.034]0.043

12.0

17.1

154

192

17.1

214

0.05 10.036] 0.044

12.4

17.8

16.0

20.0

17.8

222

0.10 |0.037]0.046

12.9

18.5

16.6

20.8

18.9

231

0.15 10.038] 0.048

13.4

19.2

17.2

21.5

19.2

23.9

0.20 10.040] 0.050

13.9

19.8

17.9

22.3

19.8

248

0.25 10.041] 0.051

10.3

4.4

20.5

18.5

23.1

20.5

256

0.30 10.042] 0.053

10.6

14.8

21.2

19.1

23.9

212

26.5

0.35 10.044] 0.055

10.9

15.3

21.9

19.7

24.6

21.9

274

0.40 10.045] 0.056

11.3

15.8

226

20.3

254

226

28.2

0.45 10.047] 0.058

11.6

16.3

233

20.9

26.2

23.3

29.1

0.50 10.048] 0.060

12.0

16.8

23.9

21.5

26.9

239

29.9

0.55 |0.049| 0.062

12.3

17.2

246

222

277

246

30.8
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LIMITI DI ARMATURA

Armature trasversali pilastri (7.4.6.2.2)

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli angoli
della sezione devono essere contenute dalle staffe: almeno una barra ogni due. di quelle disposte sui
lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da legature; le barre non fissate devono trovarsi a
meno di 15 em e 20 em da una barra fissata, rispettivamente per CD"A” e CD7B™

Il diametro delle staffe di contenimento ¢ legature deve essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo
deve essere non supenore alla piu piccola delle quantita seguenti;

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD7B™,

- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD7A™ ¢ CD7B™,

- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CDVA™ e

corBn,
51 devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a
0, DB% per CD"A" al di fuon della zona critica g per CD "B"
A Y
_.=1 = ; '; (7.4.28)
o222 per CD A
f\d

in cut Ay e area complessiva dei braca delle staffe, b, € la distanza tra 1 bracci pit esterm delle
staffe ed s & il passo delle staffe.

Stralcio ECS - colonne
b

@y > B0y vy % Egy g% b—‘ 0,035 (5.15)
[1]

dove:

o, @il rapporto meccanico volumetrico della staffatura di confinamento allinterno
della zone critiche:

x
volume del nucleo di calcestruzzo = F

[m volume delle staffe di confinamento f,rj
ol =
L=

] Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu



VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Travi: Sollecitazioni di calcolo

| momenti flettenti di calcolo Mg, da utilizzare per il dimensionamento o verifica
delle travi, sono quelli ottenuti dall’analisi globale della struttura

ali sforzi di taglio di calcolo Vg4 si ottengono sommando:

v" il contributo dovuto ai carichi gravitazionali agenti sulla trave considerata
incernierata agli estremi.

v" lo sforzo di taglio prodotto dai momenti resistenti delle sezioni di estremita,
amplificati del fattore: ygq = 1,20 CDA — 1,00 CDB (fattore di sovraresistenza dei materiali)

DCTCRMINAZIONE DCL TAGLIQ DI MROGLCTTO
per il calcolo di Vg4 si considereranno (Capacity Design)
due valori dello sforzo di taglio, W
massimo e minimo V. e V.., [ |
assumendo rispettivamente la
presenza e I'assenza dei carichi
variabili e momenti di estremita con | |r
due possibili segni, da assumere in Rd Mfd(

|

V=WL/2 V=WL/2

[")"" ra Vo o
vm == Yﬁu( M.a..iau + MH,R‘de L

ogni caso concordi
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Convenziona

di segno relativa o -~
m ollazione @i faglio equilibrio della tr:ave
A 1 1 B sotto un appropriato

e ! ‘ T —_ l carico trasversale
w,.mL ; Jxﬂc (+) e una combinazione
sfavorevole dei reali

" momenti resistenti
Situaziene sismica 17 relativi alle sezioni di

Maras ( Dmgpc. estremita

: L V
V1= Vpgl Marat® Moraq |1 vEd,max
Ed.min
corrispondenti ai momenti

1 v . v L.} Ll
Situazione sismica 2

resistenti positivi e

Mm?Q :)Mam negativi relativi alle
cerniere plastiche

11112 fr.e:zl delle zone critiche.

VM2 = Vra L Marazt Marazl:f

[ - &
(Mg rappresenta il valere di preogetto, assunto
sampra positive, dei momenti r:::ii:-;’rr!“’r';I
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi: Verifiche di resistenza

Flessione

In ogni sezione, I momento resistente, calcolato con gli stessi coefficienti parziali di sicurezza

Ty @pplicabili per le situazioni non sismiche, deve risultare superiore o uguale al momento
flettente di calcolo,

Taglio:

traliccio variabile

¥" il contributo del calcestruzzo alla resistenza a taglio viene considerato nullo: cotgf = 1
ovvero V_, = 0 (fessure troppo ampie)

¥" nelle zone critiche

58 Veamn/ Veams <—0.9 La resistenza deve essere affidata per meta
¥ v alle staffe e per meta a due ordini di armature
se(V)> V. =|2- VEcmin f,,-b, -d inclinate a 457, per le quali deve risultare
', Edmax | / :'E'i f
VE.j < 5 yd
max valori assoluti di T2
II""IrE-:.r“an-c € \""IIE::I.mi"n

b, larghezza dell'anima della trave, d alfezza utile della sezione A, area di clascuno dei due ordini di armature
inclinate.
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi

v nelle zone critiche
se vEd,minf"}UEdmax < _[}5

2_ 1"-"r5-:rnin 1f:xdb d

Se I"-."rE > ."J"rm = v | w
Edmax y,

.

Fessure verticali: cerniera plastica di una trave soggetta a sforzi elevati di taglio
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Progettazione in Alta Duttilita CD “A”

Travi

v nelle zone critiche

se lIIIhIIIIEl:I,r'lin;'fl'.ll'llllE::I,rnaJ-c < _D5
\'"Ir in I
e |-fua-by,-d

Edmax | /

se Ve > Vg,

"
=|2-
N

Potential sliding plane

Asar Aad.—?
et

Armatura diagonale a +45°:
deve assorbire meta dello
sforzo di taglio

~— a-

Asdl ) f‘r‘d

Vi < 2851 <&

Plastic hinge
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Pilastri: Sollecitazioni di calcolo - (protezione dei pilastri dalla plasticizzazione)

I momenti flettenti di calcolo nei pilastri si ottengono moltiplicando | momenti
derivanti dall’analisi per un fattore di amplificazione a:
Z-Mt},Rd

_ U =Yrd ~—
MEd - U"MC,SG Z.MC,SG
equilibrio nodo

Z M e la somma dei momenti resistenti delle travi convergenti
b.RA " in un nodo

Z M e la somma dei momenti nei pilastri al di sopra ed al di sotto
C.3d  del medesimo nodo ottenuti dall’analisi

Nel caso in cui i momenti nei pilastri siano di verso discorde, il solo valore
maggiore va posto al denominatore della formula mentre il minore va
sommato al momenti resistenti delle travi

] Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu




CJi

Italia s.r.l

Pilastri: Sollecitazioni di calcolo -

VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

(protezione dei pilastri dalla plasticizzazione)

I momenti flettenti di calcolo nei pilastri si ottengono moltiplicando i momenti
derivanti dall’analisi per un fattore di amplificazione «:

Mg, = a- Mcsu

M gf‘Rd

/T O\M=

C.5d

N

\J

_/

MSK

L.Ed
&AIC&:{
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O ="Rrd"

X dx max
M gg + Mb ra T Mcsg

min
C.5d

ZMde
ZMCSG
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7.4.4.2 Pilastri

n4.4.2.1 Sollecitazioni di caleolo

Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, si devono proteggere 1
pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di caleolo: tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell’azione
sismica, la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi
amplificata del coefficiente g, in accordo con la formula:

D> Mcra 2 Yra ) Miga - (7.4.4)

dove:
Yag = 1.30 per le strutture in CD “A” ¢ Y, = 1.10 per le strutture in CD “B”,

Mcra € il momento resistente del generico pilastro convergente nel nodo, calcolato per 1 livelli di
sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni:

My r4 € il momento resistente della generica trave convergente nel nodo.

Nel caso in cui si sia adottato il modello elastico inerudente di fig. 4.1.2 a, 1 momenti Mcrg € My g
si determinano come specificato nel § 4.1.2.1.2, assumendo la deformazione massima dell’acciaio
£ =1%.

Nella (7.4.4) si assume il nodo in equilibrio ed i momenti, sia nei pilastri che nelle travi, tra loro
concordi. Nel caso in cui 1 momenti nel pilastro al di sopra ed al di sotto del nodo siano tra loro
discordi, al denominatore della formula (7.4.4) va posto il solo valore maggiore, il minore va
sommato ai momenti di plasticizzazione delle travi.

Per la sezione di base dei pilastri del piano terreno si adotta come momento di caleolo il maggiore
tra il momento risultante dall’analisi ed il momento M 4 della sezione di sommita del pilastro.

1l suddetto criterio di gerarchia delle resistenze non si applica alle sezioni di sommita dei pilastri
dell’ultimo piano.

Al fine di escludere la formazione di meccanismi inelastici dovuti al taglio, le sollecitazioni di

taglio da utilizzare per le wverifiche ed il dimensionamento delle armature si ottengono dalla

condizione di equilibrio del pilastro soggetto all’azione dei momenti resistent: nelle sezioni di
- . 5 m 5 3 s man 1 * . 1 .

estremita superiore Mg g, ed inferiore Mt 24 secondo 'espressione:

5 1
Me ga + Mc ra

7.4.5
1 (7.4.5)

VEd = Vra -

L
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

7443 Nodi trave-pilastro
Si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con le travi ad esso concorrenti.

La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che non pervenga alla rottura prima delle zone
della trave e del pilastro ad esso adiacenti. Sono da evitare. per quanto possibile. eccentricita tra
I’asse della trave e I’asse del pilastro concorrenti in un nodo.

Si distinguono due tipi di nodi:

- nodi interamente confinati, cosi definiti quando in ognuna delle quattro facce verticali si innesta
una trave. Il confinamento si considera realizzato quando, su ogni faccia del nodo, la sezione
della trave copre per almeno 1 3/4 la larghezza del pilastro e, su entrambe le coppie di facce
opposte del nodo, le sezioni delle travi si ricoprono per almeno 1 3/4 dell’altezza:

- nodi non interamente confinati: tutti 1 nodi non appartenenti alla categoria precedente.

Il taglio agente in direzione orizzontale in un nodo deve essere calcolato tenendo conto delle
sollecitazioni pin gravose che, per effetto dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi
che vi contluiscono. In assenza di pi accurate valutazioni, la forza di taglio agente nel nucleo di
calcestruzzo del nodo puo essere calcolata, per ciascuna direzione dell’azione sismica, come:

Viea = Vra(Ag+ AL ) 4 — Ve per nodi interni (7.4.6)
Viea = VYra - Aa - f,4 = Ve per nodi esterm (7.4.7)

mn cul Ypy = 1,20, Agy ed Ag sono rispettivamente 1’area dell’armatura superiore ed inferiore della
trave e V¢ € la forza di taglio nel pilastro al di sopra del nodo, derivante dall’analisi in condizioni
sismiche.

VERIFICA DEL NODO OBBLIGATORIA SOLO PER CDA
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

La compressione diagonale indotta dal meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a
compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli pii accurati, il requisito pud ritenersi

soddisfatto se:
’ \'F
VJM Sn'fcd'bj'hjc' 1—? (7.48)

n=o, [ l—f—:"() j con fy espresso in MPa (7.4.9)

in cui

ed 05 & un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni ¢ 0,48 per nodi esterni, vq € la forza assiale nel
pilastro al di sopra del nodo normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di
solo calcestruzzo., hy ¢ la distanza tra le giaciture piti esterne di armature del pilastro. b; ¢ la
larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima & assunta pari alla minore tra:

a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave:

b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue
aumentate di meta altezza della sezione del pilastro.

Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la f4 deve essere previsto un
adeguato confinamento. In assenza di modelli pii accurati, si possono disporre nel nodo staffe
orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che:

o Vi /(b, - b))
Aa b [V O BO] o (7.4.10)
bj'hm‘ fm] +Vd'fcd

in cui 1 simboli gia utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Ay, & I'area totale della
sezione delle staffe ¢ hy, € la distanza tra le giaciture di armature superiori ¢ inferiori della trave.

In alternativa, l'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale pud essere garantita
integralmente dalle staffe orizzontali se

Ay fra 2 Yra(Ag +AL) £ -(1-0.8v,) per nodi interni (7.4.11)
Ay foa 2 Vra A -fa-(1-0, 8v4) per nodi esterni (7.4.12)

dove A ed Asp hanno il significato visto in precedenza, yra vale 1,20, vg ¢ la forza assiale
normalizzata agente al di sopra del nodo. per 1 nodi interni, al di sotto del nodo, per 1 nodi esterni.
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MNel caso delle costruzioni civili ¢ industriali, qualora la temporanca inagibilita sia dovuta a
spostament]  eccessivi interpiano, questa condizione si pud ritenere soddistatta quando gh
spostamenti interpiano ottenuti dall’analisi in presenza dell’ azione sismica di progetto relativa allo
S (v, § 321 ¢§ 3.2.3.2) snano infenon an limit indicati nel auEu:itu

a) per wmponamenti collegati ngidamente alla struttum che interferiscono con la deformabilita
della stessa

d = 0.005h (7.3.16)

b) per tamponamenti progettab in modo da non subire danni a seguito di spostamentt di nterpiano
dp , per effetto della loro deformabilitd intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura:

d=d;2001h {7.3.17)
€) per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria
d, = 0,003 h (7.3.18)
d) per costruzioni con strutiura portante in muratura armata
d. < 0,004 h (7.3.19)

dove:

d ¢ lo spostamento interpiano, ovvero la differenza tra gh spostamenti al solaio superiore ed
inferiore, calcolatl secondo 1 88 7330734,

h & 1"altezza del piano.

In caso di coesistenza di diversi tipi di tamponamenti o struttura portant2 nel medesimo piano della
costruzione, deve essere assunto il limite di spostamento pin restrittivo. Qualora gli spostament di
interpiano siano superion a 0005 h (caso b} le verifiche della capacita di spostamento degli
elementt non strutturall vanno estese a tuth 1 mmponament, alle trameseatore inteme ed ach
IMmpianti.
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7.4.4.5 Pareti

7.4.4.5.1 Sollecitazioni di calcolo

In mancanza di analisi pin accurate, Je sollecitazioni di calcolo nelle pareti possono essere

determinate mediante la seguente procedura semplificata.

Il diagramma dei momenti flettenti lungo 1’altezza della parete ¢ ottenuto per traslazione verso 1’alto
dell'inviluppo del diagramma deir moment: derivante dall’analisi. ['imviluppo puo essere assunto

lineare, se la struttura non presenta significative discontinuita in termini di massa, rigidezza e

resistenza lungo ’altezza. La traslazione deve essere in accordo con I'inclinazione degli elementi  quando T<Tc e vi
compressi nel meccanismo resistente a taglio e puo essere assunta pari ad h,, (altezza della zona  ¢gng almeno 2
inelastica di base). vareti di

dimensione

> min(4m; 2/3 H)
che portano
almeno il 20%
dell’azione sismica

taglio nelle pareti non debolmente armate deve tener conto delle sollecitazioni dovute ai modl di
vibrare superiori. A tal fine, il taglio derivante dall’analisi puo essere sostituito dal diagramma
d’mviluppo riportato in Fig. 7.4.1, nella quale h,, e altezza della parete, A e il taglio alla base
incrementato. B non deve essere inferiore a 0,5A.

Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

Tel. 0434 28465

E-mail info@csi-italia.eu

http://www.csi-italia.eu



CJi

Italia s.r.l

ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

e A2 =3

Figura 7.4.2 — Diagramma di inviluppo delle forze di taglic nelle pareti di sorutture misie.

Per le strutture in CD “A” 1l taglio deve essere mcrementato del fattore

e MV (8T |
Li=q || ——— +0.1 —|= arefi snelle 7413
q\h\q My | TSy )T PR 745
M. :
Vg *—— =1 per paref1 tozze (74.14)
Mzs

mtendendo per snelle le parefi con un rapporto fra altezza e larghezza superiore a 2, ponendo
vea=1.2 ed mdicando con Mz; ed Mzg 1 moment: flettenti nspettivamente di calcolo e resistente alla
base della parete, con Ti penodo fondamentale di vibrazione dell’edificio nella direzione
dell’azione sismica, con Se(1) l'ordinata dello spetiro di nsposta elastico.

Se 1l fattore di strutfura g € superiore a 2, s1 deve tener conto delle forza assiale dinanuca agguntiva
che s1 genera nelle pareti per effetto dell’apertura e clunsura di fessure orizzonfali e del
sollevamento dal suolo. In assenza di pio accurate analisi essa puo essere assunta pari al £50% della
forza assiale dovuta ai carichi verticali 1n condiziom sismiche.
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1) Verifica taglio trazione

VEd = Rsd

Ve, =0.8-d- As fq-(ctga +ctgh)-sina
< ,

0.8d al posto di 0.9d valido per la statica
ctgb = 1 come richiesto nel punto 7.4.4.5.2.2
2-012/10 => 2x113/100=2.26mmqg/mm

Vrsd =2940 kN > 1.5 x Vsd

2-010/10 => 2x113/100=2.26mmg/mm

Vrsd =2040 kN = 1.5 x Vsd
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2) Verifica taglio — compressione

Verifica eseguita con traliccio variabile 6= 45°:

. _ ctgo
1'15‘VEd = Vies = by, 2701 'O'5fcd)‘m 0 =1.0 + 5 /feg (per 0 <cgp< 0.25 g

b,, = spessore dell'anima della parete
z = braccio delle forze interne, valutabile come 0.8,

Incremento forze di taglio per formazione cerniera
plastica alla base. In CD “B” si incrementa del 50%
il taglio di calcolo

A = 4.5x0.25=1.125mq

Nsd,min = 75 kN — trazione

Nsd,max = 1781 — compressione

Nsd,stato0 = 746 kN — compressione

Si trascura la trazione modesta.

6,,~ 0 si utilizza la minima compressione a favore di sicurezza
o, =1

b\CN =250 mm

z = 0.8 x 4500 = 3600 mm

fed = o fy /v, =0.85x25/1.5=14.16 N/mmq

ctgb = 1 come richiesto nel punto 7.4.4.5.2.2

nelle zone critiche la Vrd va moltiplicata per un fattore di 0.4

Vrd = 250x3600x1x0.5x14.16x(1/2) = 3186 kN — valida per la zona non critica
Vrd =3186x0.4 = 1274 kN — valida per la zona critica

Vsd = 1.5 x 1371 = 2056 kN

Verifica non soddisfatta nella zona critica
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Setto Vano Ascensore

effetto ingranamento

3) Verifica a scorrimento lungo ,
" _ = Ay fog+Npg ) -E+Mgy/z
piani orizzontali V = min ,[“t [(Z. 3 Fya+Nea)-& w’?}

losﬁn‘fm 'E_u'l-.\- 'h-,m

k-l ,=parte compressa della sezione

Ve £ Veas = Vg + Vig + Vi

lug'ZAn_l : ‘q'ful 't‘:fl:.l

0,25-fq- ) A,

Vy = min

effetio spinotto

contributo delle armature inclinate

Via =14 'ZAsi -cosf;

.mlll'[m'

fa) [s); fc/ ial fe)

Fig. 5.24 Failure modes in cantilever walls,
Per le pareti tozze deve risultare Vig>Vgg/2.
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ESEMPIO DI VERIFICA SECONDO NTC08

Effetto spinotto:

v {1.3-2% Jfoa fra =1.3-11200-/14.16-450 = 1162kN
4 =min

0.25-f,,-Y A, =0.25-450-11200 = 1260kN

Vid = 0 armature inclinate

fkj
=a|1-T% =054
g ’( 250

conaj=0.6

Contributo resistenza attrito
V. =mi /uf '[(zAsj 'fyd +NEd)'§+MEd/Z _
[ =min =
0.5 f., & lw-bw

, {0.6[11200.450+600kN].0.2+9900kNm/3700
=min

=min(3352kN ;860kN )
0.5-0.54-14.16 -0.2-4500- 250

Vdd = 1162+860=2022 kN = 1.5 x Vsd
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VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

1.1l telaio & costituito da elementi di cemento armato (o
metallici) adeguatamente collegati fra loro nei modi ed
aderenti alla tamponatura. Questa deve essere
efficacemente collegata alla intelaiatura in modo che ne sia
assicurato il contatto e quindi I'aderenza tale da garantire la
trasmissione di sforzi normali e taglianti oltre
all'inamovibilita ;

2.1l rapporto h/l (fig. 1) fra i lati del pannello murario deve
essere compreso di normatra 0,5 e 2,0;

3.1l rapporto h/t (fig. 1) fra I'altezza e lo spessore (snellezza)
del pannello murario non deve essere superiore a 20;

4. Nel pannello di tamponatura non devono essere presenti
aperture, salvo che queste siano delimitate da intelaiature in
cemento armato atte a ricostituire la continuita dei due

tratti delle diagonali di muratura come in seguito esposto.
Ogni puntone avra pertanto una rigidezza pari a:

(EA/d),= 0,1 E,t
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VERIFICHE SISMICHE DI
STRUTTURE IN C.A.

MEDIANTE ANALISI PUSHOVER E
DINAMICA NON LINEARE
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

@ Choose |oads, @ Apply V load, Then add H |oad
and calculate push=over curve,

V load
s vy Y VY Yy | H Load R @ Using a response spectrum
/= \[7 T ] calculate displacement demand,
Il —_— | i | |
i 7 | / o A
\ /| _, | @ At this displacement, assess
S r, 'i l performance of the structure.
>
H |oad pattern H Displacement

Analisi Pushover

1. Si sceglie una distribuzioni di forze o una forma di deformazione,

2. Siapplica il carico verticale e successivamente quello orizzontale
scelto come base per I'analisi Pushover, si traccia la curva Forza-
Spostamento del sistema MDOF,

3. Siusa lo spettro di riposta elastico per ottenere la domanda di
spostamento,

4.  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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Questo tipo di analisi puo essere utilizzato soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita nel
seguito precisate per le distribuzioni principali (Gruppo 1): in tal caso esso si utilizza per gli scopi
e nei casi seguenti:

- valutare 1 rapporti di sovraresistenza /04 di cui ai §§ 7.4.3.2, 7.4.5.1, 7.52.2. 7.6.2.2, 7.7.3,
78.13e792.1;

- verificare I"effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con il fattore
di struttura q:

- come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei metodi di analisi
lineart:
- come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.

S1 devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia. ricadenti 1’una nelle distribuzioni
principali (Gruppo 1) e I'altra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) appresso illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, applicabile solo se il modo di
vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al
75% ed a condizione di utilizzare come seconda distribuzione la 2 a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale alla forma del
modo di vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata
ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%:

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in un’analisi dinamica
lineare, applicabile solo se 1l periodo fondamentale della struttura e superiore a Tc.

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

a) distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di
accelerazioni lungo 1’altezza della costruzione:

b) distribuzione adattiva. che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in
funzione della plasticizzazione della struttura.

L’analisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale equivalente
ad un grado di liberta.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

CARATTERISTICHE MECCANICHE MATERIALI

CLASSE DI RESISTENZA

C8/10

C12/15

C16/20

C20/25

C25/30

C28/35

C 32/40

C35/45

C40/50

C45/55

C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

CJi

Italia s.r.l
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4.1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, f,, é:
foq =0 Lo/ Ve (4.1.4)
dove:
o, €1l coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata:
Yo €1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
fi  élaresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

11 coefficiente y. & pariad 1,5.
1l coefticiente o e paria 0.85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0,80f.

11 coefficiente 7y, puo essere ridotto da 1,5 a 1.4 per produzioni continuative di elementi o strutture,
soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. Le
suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita di cui al § 11.8.3.

4.1.2.1.1.3 Resistenza di calcolo dell’acciaio

La resistenza di calcolo dell’acciaio f,y & riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore &
dato da:

fa =fa Vs (4.1.6)
dove:
¥s €1l coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio:
fs  per armatura ordinaria ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),

per armature da precompressione € la tensione convenzionale caratteristica di snervamento
data, a seconda del tipo di prodotto, da f, (barre), fioy (fili), £,y (trefoli e trecce): si

veda 1in proposito la Tab. 11.3.VIL

Il coefficiente Y5 assume sempre, per tutti 1 tipi di acciaio, il valore 1,15.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo ¢ possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di
calcolo f, ed alla deformazione ultima €_, .

A A

fcd 1:cd 1=cd 1

- - -

E02 Ecu €

(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 — Modelli o-¢ per il calcestruzzo

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati 1 modelli c-g per il calcestruzzo: (a) parabola-rettangolo: (b)
triangolo-rettangolo: (c) rettangolo (stress block). In particolare, per le classi di resistenza pari o
inferiore a C50/60 si puo porre:

€.,=0,20% £, =0.35%

£ =0175% £.4=0.07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si puo porre:

€. =0,20%+0,0085%(fy —50)** &, =0,26%+3,5%[(90-f,) .-“100]4
€ =0,175%+0,055%|(f4 — 50)/40] €.4=0.2g,

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello ( ¢ ).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione
approssimativamente uniformi. si assume per la deformazione ultima a rottura il valore €_, anziché
€y -
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

4.1.2.1.2.3 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione dell acciaio

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio & possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti i base al valore di calcolo
€4 =009e, (g5 =(A,),) della deformazione uniforme ultima. al valore di calcolo della tensione di
snervamento f; ed al rapporto di sovraresistenza k=(f,/f)); (Tab. 11.3.Ia-b).

In Fig. 4.1.2 sono rappresentati 1 modelli ¢ —¢ per ’acciaio: (a) bilineare finito con incrudimento:
(b) elastico-perfettamente plastico indefinito.

-

A
O
kfyq B
fyg+
arctgEg
|
€ya  €ug Euk ©
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(a)

arctgEg

| -

€yd

(b)

Figura 4.1.2— Modelli o-¢ per 'acciaio
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Dati Proprieta Materiali — —
— Mome M ateriale ~ Tipo Materiale Tipo Simmetria
IC3D.-"35_CDNF IConcrete ’7 IIsotropic
— Modulo di Elasticita ~Peso e Massa Unita
£ [ms Peso per Urita divVolume  |2.500E-05 fN.mmC >
|
|2.EDUE-US
|

Maszza per Unita di Yolume

— Quoziente di Poisson

—&ltre Proprieta per Materiali in Calcestruzzo
Resistenza a Compressione Calcestruzzo Specificata, f'c |3U.

Monlinear Material Data

Edit
— M aterial Marie Material Type
i [C2s/30 ’7 [Concrete
— Hysteresiz Type Drucker-Prager Parameters Lrit
I M. mm, C LI

Friction &ngle |D.

I Takeda hd I
Dilatational Angle

e —

— Strege-Strain Curve Definition Optiong
" Parametric I

Corvert To User Defined

il ID.Z

I Cls. Alleagerito
Fattore Riduzione Resistenza a Taglio

— Coeff. Espanzsione Termica——

& |1.1?DE-05

& User Defined

—

— Uszer Stress-Strain Curve Data

Mumber of Points in Stress-Shain Curve

e —

—Modulo a Taglio

G |131 04167

— Dati Proprieta Material Avanzati

D ati Materiale Nonlinearel l

Proprietsd Smorzamento Materiale. .. |

Proprieta Dipendenti dal Tempo... |

Propriets Termiche... |

oK Annula |

Strain Stress Paint |D
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Order Rows |
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

. e - —
Material Property Data ——
— Material Mame — Material Type Symmetry Type
JB480C |Rebar ’7 lsotrapic
— Modulus of Elasticity———— —Weight and Ma Linit
£ [zooo0. Wieight per Unit Volume |7.697E-05 [Wmme -]

— Poizson's Ratio

1] ID.3

— Coeff of Thermal Expansion—

& |1.1?DE-05

~ Shear Modulus

G IBD?BS.ES

Mazs per Unit Yolume

I 7.843E-03

— Other Properties for Rebar Mat
Minirmum “ield Stress, Fy
Minimurn Tensile Stress, Fu
Expected ield Stress, Fye

Expected Tenzile Stress, Fue

—&dvanced Material Froperty Data

| Monlinear M aterial D ata...

| I aterial Damping Properties... |

Time Dependent Properties..

Thermal

Froperties... |

QK Cancel |
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Neonlinear Material Da

Edit

— Material Mame

|B450C

Matenal Type
’7 |H ebar

— Husteresiz Tupe

I Kinematic - l

Dirucker-Prager Parameter

Friction fngle

Dilatational Angle

Unitz

—

IN,mm,E LI

" Parametric
& User Defined

— Strezs-Strain Curve Definition Option:

Corrvert Ta User Defined I

— User Skress-Strain Curve Data

e

Number of Paints in Stress-Strain Curve
Strain | Stess | Paint ID
L | -0.068 -4E9.5E52
2 | -2.000E-03 -391.3043 A
| 0 0
4 | 2.000E-03 391.3043
] 0.068 4E9.5652

Order Rows I
Show Plat... I

Cancel |




ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

. L'analisi non lineare rappresenta uno strumento di
progettazione:
. non deve essere pensato per ottenere il comportamento
“esatto” della struttura;
J 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. Di 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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Main Aspects of F-D Relationship

FORCE (F)

Strain -
Hardening

First yield «

inal
stiffness
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Ultimate

strength
.

Ductile limit
.

Strength loss
-

Residual
strength

DEFORMATION (D)

* Hysteresis loop
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Structural Components

. La relazione tra forza e spostamento (F-D) deve essere nota per le
membrature della struttura sia quelle con comportamento lineare che
guelle a comportamento non lineare.

. La relazione tra forza e spostamento (F-D) della struttura e ottenuta
dall’analisi.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

ALCUNE COMPLICAZIONI: COMPORTAMENTO F-D

. Alcuni elementi strutturali hanno un comportamento difficilmente
prevedibile che complica la determinazione della legge F-D.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

ALCUNE COMPLICAZIONI: RESISTENZA INCERTA

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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

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

. '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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

ESISTENZA DI DIVERSI CICLI ISTERETICI

Non-degrading Stiffness degrading Buckling

J 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 I'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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

MOLTE COMPLICAZIONI... MA NON DISPERIAMO!

NON DISPERIAMO! perché l'obiettivo non e l'esatta predizione
del comportamento della struttura.

NON DISPERIAMO! perché [lobiettivo e ottenere delle
informazioni aggiuntive che ci consentano di migliorare la
progettazione o studiare sistemi per migliorare Il
comportamento della struttura.

LANALISI 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 I'lanalisi non lineare?

L'analisi non lineare e piu difficile, ma € anche piu razionale!

LU'analisi non lineare e piu difficile, ma puo darci maggiori e
migliori informazioni di una analisi lineare.

E-mail info@csi-italia.eu
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

Deformation capacity (usually
based on available ductility)

L ]
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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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

COMPONENTI FRAGILI

DEFORMATION

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

J Questi elementi dovranno essere progettati confrontando capacita e
domanda in termini di resistenza.
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ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

PROCEDURA DI PROGETTAZIONE SECONDO DEFORMAZIONE

. 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 e 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.
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J Le normative “convenzionali” non stabiliscono esplicitamente i livelli
prestazionali.

J 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.

J Comunemente si distingue tre livelli prestazionali:

J IO - Occupazione immediata: limitato o assente stato di danno;

J 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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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...
o Resistenza: DM96, EC2, OPCM3274, NTC2008...

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

Se uno o piu rapporti D/C > 1:

. si 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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CAPACITY DESIGN NOTO COME “GERARCHIA DELLE
RESISTENZE”

J 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 piu modelli non lineari o analizzare gli
stessi con diverse distribuzioni di forza. Inoltre dobbiamo fissare piu
punti di controllo in cui verificare i rapporti D/C.
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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:
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Colonne eccetto alla base e in copertura
Connessioni

Travi e colonne a taglio

fondazioni
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STRUTTURE A PARETI ACCOPPIATE E NON

. Si specificano le membrature che possono snervare, si verificano
utilizzando fattori D/C di deformazione:
J Cerniere plastiche alla base dei setti
J Taglio nelle travi di accoppiamento
o Le restanti membrature devono rimanere elastiche, si verificano
utilizzando fattori D/C di resistenza:
. Flessione in tutti gli altri livelli dei setti
J Taglio sui setti
. fondazioni
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ASPETTI IMPORTANTI

J Si devono stabilire formalmente quali rapporti D/C considerare e
qguali 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.

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

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

J Il procedimento non & perfetto (e allo stato attuale sembra
impossibile che lo possa diventare).
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ASPETTI IMPORTANTI

J Si devono stabilire formalmente quali rapporti D/C considerare e
qguali 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.

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

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

J Il procedimento non & perfetto (e allo stato attuale sembra
impossibile che lo possa diventare).
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ACCIAIO vs CEMENTO ARMATO

Deformation capacities

are multiples of D Force

Force

o
I

Expected

strength

Expected
strength \ (e.g., ACI 318)

(e.g., ZF  for
bending) Up to & 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.
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MOMENT

0, = plastic
rotation

0, = yeld ROTATION FROM CHORD
rotation

Steel Beam

RC Beam
Low shear
High shear
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a | L
Q, |
M 1.
- 4
a 4 a - B St
1.0 b Jﬁf;;ord Tt 4
B C -
= i = Ar -
T L L
D El¢ .
A . (a) Cantilever example
torA
(a) Deformation
Chord rotation:
Q o=4
Q
e
(b) Frame example 7
Figure 5-2 Definition of Chord Rotation
(b) Deformation ratio ZF ]
- . . - Beams: 6 = —22° (5-1)
gure 6-1 Generalized Force-Deformation L G6ET b
Relations for Concrete Elements or
Components
ZF |
Columns: 8_= —M( 1- i] (5-2)
¥ GET, P}'e
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Q Table -7 Modeling Farameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
? | Reinforced Concrete Beams
¥
b Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
X Plastic Rotation Angle, radians
a
1.0 4 Performance Level
) B G
Residual Component Type
Flastic Rotation Strength
¥ Angle, radians Ratio Primary Secondary
D E| &
A —— Conditions a b c (0] LS CP LS CP
0 orA i Beams controlled by flexurs”
(a) Deformation p—p’ | Trans 4
P Reinf.* bd_'_
Bal wia
Q <00 C =3 0.025 0.05 02 0010 002 D125 0.0z 0.05
Q ] =00 C =6 0.0z 0.04 0.2 0.005 0o 0.02 0.2 004
Y =05 C =3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0. 0.02 D2 003
e =05 C =6 0.5 0.02 02 0.005 0.005 0015 0.015 002
=00 MC =3 0.0z 0.03 0.2 0.005 0o 0.02 0.2 003
<00 MNC =6 0o 0.015 0.2 D.0015 | 0.005 0.0 0.1 B
=05 NC =3 0o 0.015 0.2 0.005 0 0.0 0.1 B
=05 MC =6 0.005 o.m 0.2 D.0015 | 0.005 0.005 0.005 om
ii. Beams controlled by shear®
Stirmup spacing < 42 D.0030 0.02 02 D.0015 | 0.0020 | 0.003D D101 002
Stirmup spacing = df2 D.0030 0. 02 D.0015 | 0.0020 | 0.0030 | 0.005 om
iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
(bj Deformation ratio Stirrup spacing < 42 D.0030 0.02 oo D.0015 | 0.0020 | 0.003D 0.1 002
- ] ] - Stirmup spacing = df2 D.0030 0. oo D.0015 | 0.0020 | ©.003D | 0.005 om
Figure 6-1 Generalized Force-Deformation

Relations for Concrete Elements or iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-zolumn joint”

Components | 0.015 | 0.03 | 02 | 0.01 | 0.01 ||1c|15| 0.0z | 0.03

1. When mers than ons of the conditions §, if, ifi, and iv cconrs fora ghven compenant, we the minf~mm spproprizss memerical value fee the tbls

[

T and "M are abbreviations for confomming and noocondorming tansvaree reinforcament. A o pent i conforming if, within the dommal plastic
hings region, hoops ars spaced at < 473, and if, for components of moderate and high ductiliny tha stremsth provided by the hoops (V) is at least
dreg-fourths of the dasipn chear. Otharadze, the componeat is considersd nonconforming.

3, Lizear intwpolaticn betaves velzes listed = the table shall be pemsitied.
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Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Q Reinforced Concrete Columns
— |
Q.V Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
B b Plastic Rotation Angle, radians
a | Performance Level
1.0 e B Residual Component Type
Cc Plastic Rotation | Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
K3 Conditions a b c 0 LS CP LS CP
2 D E| &
] - i. Columns controlled by flexura’
BorA P Trans. F
. a7 Reinf < P
(a) Deformation Agf: byd [
=01 C =3 D.02 0.03 02 0.005 0.015 0.02 D.oz 0.03
=01 C =6 0.018 0.024 02 0.005 0.2 D.018 0.018 0.024
Q | =04 C =3 0.015 0.025 02 0.003 0.2 D.015 0.018 0.025
Q‘f =04 C =6 0.012 0.02 02 0.003 001 D.012 0.013 0.0z
=01 MG =3 0.008 0.015 02 0.005 0.005 D.00& D.01 0.5
e =01 MG =6 0.005 0.2 02 0.005 0.004 D.005 0.008 0.z
=04 MG =3 0.003 0.01 02 0.002 0.002 D.003 0.008 0.01
=04 MG =6 0.002 0.008 02 0.002 0.002 D.002 0.005 0.008
ii. Columns controlled by shear™?
ANl cases - | - | — | — | - | — | 0030 | 0040
jii. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height'®
Hoop spacing =di2 D.01 0.02 04 0.005 0.005 0.0 D.01 0.0z
Hoop spacing = di2 0o 0.01 02 0o 0.0 0.0 0.005 0.01
iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P, 1 #
(b) Deformation ratio Conforming hoops over the entre | 0.015 | 0025 0.02 00 | o005 | oot | 001 | 002
L i length
Figure 6-1 Generalized Force-Deformation All other cases 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Relations for Concrete Elements or . i . R . .
c Whea maore than cne of the conditions L, ii, Hi, and iv cccurs for a given compenent, =i the pxinirvem appropeiate oumarical valne froe the bl
ﬂmpﬂnents 1 “C"amd "NC are abbreviations for conforming and nonconforming transverss reinforcement. A co is conforming if, within the flearumal plastic
hinge region, hoops are spaced at = &'3, and if, for componeats of moderate 2nd kigh ductility the strezgth provided by the boops (F,) is atleast

thmee-fourths of the design shear. Crherwine, S component is considared nonconfomaing.
3. To gmbfy, colemms prest bave ansverse ruinforcaant consisting of hoops. Ctheratse, actioms thall be treated as force-conmelled.
4. Lizear inturpolation betwoen vabsss Hsted in the tabls shall be parmitted.
5. For cobzzms controlled by shear, see Section 6.5.2.4.2 for acosptance citeria.
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D|D

1.0

Q
Qy
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Table 5-6 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel
Components

Modeling Parameters

Acceptance Criteria

Y

forA

(a) Deformation

Plastic Rotation Residual Plastic Rotation Angle, Radians
Angle, Strength
Radians Ratio Primary Secondary
Component/Action a b c 10 LS CP LS CP
Beams—flexure
a M 32
2t [F
T fye 9 110, 06 10 66 80 9 118
and ¥ ¥ - ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
h < 413.
fw '\JF_\'e
b b5 65
2 [Py
or ’ 46, 66, 0.2 0.258, 26, 38, 38, 48,
hy 6%
fy J\I'F_\'e
Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slendemess (first term) and
c. Other web slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used

(b) Deformation ratio
Figure 6-1

Generalized Force-Deformation
Relations for Concrete Elements or
Components

Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

Tel. 0434 28465

E-mail info@csi-italia.eu
http://www.csi-italia.eu

/8



ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Table 5-6 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel
Q Components
Q, | g
¥ b Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Residual Plastic Rotation Angle, Radians
a o Angle, Strength
1.0 Radians Ratio Primary Secondary
B C Component/Action a b c 10 Ls CP Ls CP
2.7
) [») E ‘E" Cclumns—ﬂexure
. For P/Pg, < 0.20
GorA
a. %f = fz_
i .,
(@) Deformation T fye 9, 18, 06 18, 66, 86, 96, 118,
and
h - 300
S —
—Q | i M'IF_\'e
n br 65
R
€ 21} a\.l'fF—'e
or ) 48, 68, 02 D.256, 26, 36, 36, 48,
h . 460
2 —
W e
c. Other Linear interpolation between the values 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
(b) Deformation ratio

Figure 6-1 Generalized Force-Deformation
Relations for Concrete Elements or
Components
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3, =0, LTV+ 0.0013[1 +1.5 LiJ +0.139,

Y, = L(ﬂy + (¢u _¢y)'LPL !
7.

el

L, =01-L, +0.17-H +0.24

FC 1.2

fc,m 25 MPa
fy,m 400 MPa
fc,m 20.8 MPa
fy,m 333.3 MPa
h 0.4 m

M 80 kNm
Vv 60 kN
Lv 1.33 m
dbl 0.012 m

Lpl 0.4 m
mel 15

u 0.0866 rad/m
Ty 0.00686 rad/m
Ty 0.004 rad
7 0.022 rad

db'fy

i

(-45)

db'fy

c

v

(1.35-1.20-1.00)

MV

1.5 elementi principali - 1 altrimenti

Lunvaln e

100
a0,
a0
70
E0.
&0,
40,
30
20.
10

Moment

10, 200 30 40 50 B0 70 80 90, 100

Seleziona Tipo Grafico I tdoment-Curvature ;I

Specifica 5 cale/ntestazionil | I

LA IRy A

I -0.0331
I 01733
I 01449

Defarm.
Deform. Acciaio

Aszze Neutro

[¥ Platta Curva Integrazione Esatta .
I™ Plot 3¢3 Curva Modello Fibra | ]

= Mostra Risultati Murnerici per Curva Integrazione Esatta

" Mostra Risultati Humerici per Curva Modello Fibra

Mo. di Punti |2D
Angolo (Deg) ID.

Curvatura Max Mmax = 83172

ID.DBBE

Phi-Conc = 02655028

M-Conc = 83172

Fhi-Steel = HAS I-Steel = NAA
Phi-picld[Iniziale] = 00E2EE54 I-yield = 57 EES
Phi-yield[|dealizzata) = 00347868 Mp = 79.6011

lerack = 0

r~ Controllo Analisi
¢~ MONUE LAICesLZ0 U SIaMmazIane L
Minaral
o MONUE LAISESLZZ0 | STamazians Ui
[EEET]

| Rottura Prima Barra
|~ Curvatura Defin. Da Utente

Dettagli I

lsocurve]
Refresh I Fatto
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» Steel fibers can yield, and may degrade under cyclic loading.
*» Concrete fibers can crack and possibly crush.
- Usually specify zero tension strength.

- Unless you expect substantial crushing, omit brittle strength loss.
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Nonlinear Material Data

Edit

Nonlinear Material Data

Edit

Nonlinear Material Data

Edit

— Material Hame

lAIISleeIF! einfarcement

I aterial Type
’7 |R shar

— Material Name

I aterial Type

ICaninedConcrete

|

|Concrete

— Material Hame

I aterial Type

|U noohfinedConcrete

|

|Concreta

—Hysteresis Type

I Kinematic x

Friction Angle

Drucker-Prager P

Dilatational Angle

| |kip.inF x|
——

— Hysteresiz Type

Takeda 'l

Dirucker-FPrager P
Friction Angle

Dilatational Angle

o [Kip.in F =]
[a

—Hysteresis Type

I Takeda x

Drucker-Prager P.
Friction Angle

Dilatational Angle

Jo.

—

|kip.inF x|

— Stress-Strain Curve Definition Option:
" Parametric
& User Defined

Coryert Ta ser Defined

— Strezs-Strain Curve Definition O ptior:
" Parametric
& User Defined

Corert To ser Defined

— Stress-Strain Curve Definition Option:
" Parametric
& User Defined

Coryert Ta ser Defined

—Uszer Stress-Strain Curve Data

Mumber of Paints in Stress-Stain Curve

Strain | Shress | Paint |0

1| 0z 100, e
2 | 0.1 -100.
(2| -2414E02 70,
4 | 0. 0. & e
6 | 2403 70
6 | 01 100

7 0.2 100.

Order Bows |

r— User Stress-Strain Curve Data

Number of Paintz in Stress-Strain Curve

 —

Shain | Shess | Paint [T

1| 0.0z 418
2 | -0.015 418
3| -BBO00EO2 122
4 | -4000E-02 122 T
5 | -1296E03 7
B | 0 0 A
7 | 1.296E-09 7.000E-06

3 0.01 7.000E-06

Order Rows |
Shiow Plat... |

—Uszer Stress-Strain Curve Data

Mumber of Paints in Stress-Stain Curve

—

Strain | Shress Paint |0

1| -0.02 -0.08
2 | -4000E02 -0.08
2| -2100E02 4.
4 | -1.800E02 4.
6| -111E03 B
6 | 0 0 A
7| 1a11Een3 E.000E-06

8 0.01 £.000E-06

Order Bows |
Shaw Plat... |

Ok

Cancel

T

Cancel

T

Cancel

e Reinforcing steel
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Concrete Shell Section Quick Start Parameters

IW'aII

— Section Mame |'

Rebar Layers
= One Layer

nits
|7 I Kip, in, F "I

— Material Data And Concrete Thickness

Concrete Material

lll ConfinedConcrete j

Rebar Material

Concrete Thickneszs

l".&llSteelF!einforcement j

—

— In-Plane Element Companent Behavior
[~ 511 Manlinear
[+ 522 Monlinear
[~ 512 Monlinear

— Out-af-Plane Element Compaonent Behawvior

{ Same as InPlane
* Linear

— Rebar Size, Spacing and Clear Cover

[~ Size and Spacing Is the Same For &ll Bebar

Carver |1 2

Corver |'| 2

Carver |1 2

TopBarz - Direction 1 lII#E j (@ |'I2.
TopBarz - Direction 2 IiiE! j (3 |12.
Battom Bars - Direchion 1 I#E j (@ |12.
Battom Bars - Direction 2 IT-tE! j (@ |12.

Carver |'| 2

— Shell Section Elewvation Yiew

— Shell Section Plan Yiew

Top

/]\3

* Top

1= " Bat

——

4

i

Battom

{* Show Elevation 1-3

" Show Elevation 2-3

Cancel |

33



ANALISI STATICA NON LINEARE: PUSHOVER

Example: Nonlinear Shear-Wall, “Practical” Modeling

2nyace

X2

The five-layer model above seems realistic, but presents many failure mechanisms i

[ R LU

that may cloud the engineering information required for performance-based de-

T D

sign. Whenever possible, the simplest model should be used to meet the engineer-
ing goals. Doing this will make the analysis run faster and make the interpretation
of results easier.

With this in mind, a more practical model is presented below, with only the vertical
membrane stresses taken to be nonlinear. Such a model may be suitable for taller
shear walls where column-like behavior governs:

“Practical” Shear-Wall Model

Material

In this model, only membrane behavior is nonlinear, and only for the vertical stress
component G,,. This corresponds to rebar stress component 6, when the material

angle 1s 90°.

[t is generally not necessary to include rebar for linear behavior, so the horizontal
rebar is omitted, and the rebar shear stress component 5, 1s set to be inactive.
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TH] SAP2000 v14.1.0 Advanced - ESEMPIO4_PUSHOVER - [OpenGL] Wi s

,?_j’{: File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help

Hoi-:i Hown Iéfl mouse button and 'd-rag to pan region

R = e WS e I @ r D A BEO 3 ow ooz ow Fa 4 S TS HE z:i'j_lhﬁ'nd I~ |B~|&
M Lawer Strese 522 Diagram - Conchd, 0. [PUSHY] - Step 43 H )
E3
39
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m SAP2000 vi4.1.0 Advanced - ESEMPIO4_PUSHOVER - [Deformed Shape (PUSHY) - Step 49]

?ﬁ: Edit ¥iew Define Bridge Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options Teols Help

DB”' [ = R A {7 » DO eSO T 3dy e wFe 4 F HE y|:|‘z

alf
pi®
cllk’
I

i
A
4
|e
B

w

240 E
c
120 =
2
=
H
-120 E
=
-24.0

Mouse Painter Location  Horiz | Vet |

Done

B N B R N R R
G680 420 280 140 00 140 230 420 560 700107
4 »

File Select
Select Hinge Hinge Localion And Behavior Units
[231H1 2uo M3) x| || Frame Object 251 N.mC =
mE: s on Selected Fram Relative Distance 0.05
Show Hinge Property Diefinition I e [Deformation Controlied
Hinge Resuts
Plastic Rotation (radians) Select Load Case

60.0 PUSHY -
480 Step 4 j

Cunrent Hinge Data

HingeDOF  [W3 =]

M3 e

Plastic A3 0620

Plastic R3Max [0

Plastic R3 bin  [0.0202

Hinge State Fet N

Hinge Status [ Sto<=LP [
Plot Control Parameters

[¥ Shaw Hinge Backbone | |

[ Seals for Ful Backbone

¥ Add Left and Right Borders

¥ Add Tap and Bottom Borders

Start Animation

[ EE | S|

] Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu

36



CJi

Italia s.r.l

DETERMINAZIONE DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO

Questo metodo d’analis1 ¢ utilizzabile solo per costruzioni i1l cui comportamento sotto la
componente del terremoto considerata € governato da un modo di vibrare naturale principale,

caratterizzato da una significativa partecipazione di massa.

A
d' o
! F = Fb/r
. Fty _______ :;’ *
m N d — dc/r
0.60 F'yy |75 -
! Fo >0.85 F'yy r-© Mrt
' T
F l ¢ Mo
B ! W W . ot

Alla curva di capacita del sistema equivalente occorre ora sostituire una curva bilineare avente un

primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico (vedi Fig. C7.3.1). Detta F,, la
. . . * B . B

resistenza massima del sistema strutturale reale ed F, =F, /I la resistenza massima del sistema

equivalente, il tratto elastico si individua imponendone il passaggio per il punto 0,6F,, della curva

di capacita del sistema equivalente, la forza di plasticizzazione F, si imdividua imponendo

I'uguaglianza delle aree sottese dalla curva bilineare e dalla curva di capacita per lo spostamento

. * . . . . . *
massimo d_ corrispondente ad una riduzione di resistenza <0,15F,, .
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DETERMINAZIONE DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO

RICERCA DEL TARGET DISPLACEMENT

I [ Ty — T ARER COAULATH
1]

LA
R

MWEA7E AN
WEANER

F
d
—
m F ¥ U
060 F'y, |- i
: Fl 2085F
T ; ; )

rrminleans man rdiFinin

a1 1111361
r. 26511
o

o -
K CUERTET TS

CURYA DI CAPACITA® - MDOF - TARGET DISPLACEMENT

Taqllo beme [kH]
8 B B OB #

B

] Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu



DINAMICA NON LINEARE

f' 5

n- | |I|

I | |l'| l I' | M M,
e [ I| Jl I M |* f - | (1 g |'|I || ' | WAL | "\ A
~ h .|' |-|| || | I.'l | I | I| |I | |||]r.|’|||,‘ “ | || I.l lI[ II|| |“1| ""|| || |||I|| I|.JI ||| || | | |I | | 1I 1?‘ tll]r‘ | l i '|| | |-'| '||
|‘ ! |

|
I V

[ Galleria San Marco 4
33170 Pordenone

I Tel. 0434 28465
E-mail info@csi-italia.eu

Italia s.r.l http://www.csi-italia.eu



CiIsm
ﬁ} distribuito da Dario Flaccovio Editore Codice: DF8835
PROTEZIONE SISMICA Protezione sismica delle strutture
DELLE STRUTTURE Tecnologie innovative - Ricerca - Applicazioni
A cura di Gaetano Russo - Stefano Sorace AA.VV.

Le tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture, che da
tempo costituiscono un argomento di punta della ricerca
dell'ingegneria sismica, sono divenute oggetto di crescente interesse
anche da parte della comunita tecnica e professionale. L'adozione di
tali tecnologie pone, tuttavia, alcune nuove problematiche rispetto al
progetto delle strutture antisismiche tradizionali, per risolvere le
quali risulta necessaria una conoscenza di base dei principi di
funzionamento e delle prestazioni offerte dai diversi tipi di dispositivi
in commercio e dai sistemi di protezione che li includono.

Inoltre, come per qualsiasi percorso progettuale, devono essere acquisiti gli opportuni metodi di
analisi, di modellazione, di dimensionamento e di verifica.
Il volume raccoglie i testi delle lezioni tenute nel corso avanzato di formazione professionale
"Tecnologie innovative di protezione sismica delle strutture”, svoltosi a Udine nel 2006, che si €
proposto di fornire contributi di risposta a tali esigenze, con riferimento a diverse tipologie di
dispositivi e di tecniche di protezione, nonché ad un selezionato repertorio di applicazioni pratiche.

| testi sono stati predisposti dai relatori aggiornandone i contenuti agli sviluppi delle rispettive attivita
di studio e di ricerca svolte, sugli argomenti trattati, sino alla fine del 2008.
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

DATI TECNICI:

Pianta trapezia: 58m x 35m, 14m

7 livelli dallo spiccato (h 3.5m)
Copertura metallica, vano tecnico
Edificio a base isolata con due piani

di circa 15000 t.

Azione sismica ag:

-SLV (10% - 100 anni) = 0.258g
-SLC ( 5% - 100 anni) = 0.282g

] di scivolamento

i ..

=II== : Isolamento sismico ottenuto

:EE"-' : utilizzando dispositivi a
;.I,EE scorrimento (a basso attrito) e
ﬁ=i== dispositivi di appoggio elastomerici
El!== con nucleo in piombo dotati di alta
E“. capacita dissipativa.

= Peso sismico della struttura isolata
|
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

OBIETTIVI PREPOSTI MEDIANTE ISOLAMENTO SISMICO:

eRiduzione delle accelerazioni di progetto della struttura
eRiduzione delle accelerazioni avvertite (limitazione dell’effetto panico)

eSalvaguardia degli elementi non strutturali anche per eventi di forte entita, limitazione del
danno

eRiduzione dei rischi agli apparecchi medicali contenuti

eRiduzione delle richieste di duttilita degli elementi strutturali, non piu impegnati nel
meccanismo di dissipazione: sgravio del dettaglio strutturale (gerarchia delle resistenze)

eRiduzione delle eccentricita tra centro delle rigidezze e centro delle masse
(diversificazione dei dispositivi utilizzati), correzione delle non regolarita strutturali
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Appogai PTFE Dispositivi LR.B posti al di
sotto dei nuclei ascensori e scale
Dispositivi LRB posti al di sotto del piano terra
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APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
PROGETTOSECONDO NTCO8, CNR OSPEDALIERO DI GAVARDO

10018

Verifiche geometriche e di carico dei dispositivi LRB scelti e loro caratterizzazione

Verifiche
Fattore di forma primario 5, = AL By 25.88
M.B. In rosso i valori di input, in blu quelli calcolati Fattore di formasecondario $: =D/t = 5.61
Def. di taglio dellz gomma dovutz 2llz compressione assiale T 2.899
Carichi - Deformazioni - Rotazioni Note Dief. di taglio dellz gomma dovutz =llo spost. tot. sisimico T 1.096 T, 2 Ok
Carico normale massime in fase sismica v 7520 kN Dief. dellz gomms dovuts allz rotazions angolare Ya 0.898
Carico normale minime in fase sismice Vi a kN Deformazione totale ditaglio ¥ 4.994 2% 5 Ok
Spostamenta messima [+/4) s T2t - Tensione max sui lamierini d'sccizio = 1.3V-2t/[At.) G, 97 MPa Ta < fige Ok
Rotazions attorno alla diresione < - B rod Carico normale di instabilita= G-A-5:-[D/t:) Vo 21114 kM
Rotazione attorno alladirezioney o, - rad Rapparta di instabilité = V. /V i 2.8 =2 ok
Rotazione totale o 0.0040 rad Dizmatra 2stema - Dy £50 mm
Altezza totale comprese pisstre sup/inf h 264 mam
Caratteristiche isolatore Volume parte vulcanizzata Val 1] dm?*
Diametro estemao isolatore Dy 650 mim Volume totale Vol 0 A
Dizmetra Ia.mierini D 540 mm Prazsione sismicz uniforme= V/A Tuaia 2333 MP3
Numero fori n : il Pressione sismica minima uniforme = Voo /A" Toaza 0.00 MPa Taaa® -1 Ok
Diametro fori interni d 110 mm Rigidezzz verticala K, = E- ] K, 5532 kr/mm
Foro rizmpito [s/n}? s Rigidezzz orizzontale dell'zlzstomero = Gan Alts ke 1696 kn/mm KwKb>800 Ok
Spessore armature t. 5 mm L=2mm Ok Rigidezzs equivalents orizzontzle K= 2.457 kn/mm
Numera strati di gamma M e o Trazione massima gommamin 1Mpae 26 Tr 312.2 kM
Spessore singolo strato di ggomma t & mm Tensione di taglio al limite elastico del piombo Ten MPa
Spessore strati ricoprimento esterna tee 14 mm Maodulo di elasticits 2 taglio del piombo Gex MPa
Spessore piastre d'zccizio sup/inf. tama 30 mm tama® 20 mm Ok Spostamenta 2l limite elasticodel piomba Ay mm
Tensione di snervamentodell'accizio lamierini fe 75 MPa Contributo del nudeo in piomba = Axs - T Vot kN
Modulo di comprassibilitd volum. dellz ggmma [bulk) Ex 2000 MFa Taglio elastico dell'slzstomero = Gy, - 7 Ta MFa Gdin*(tau,pb/Gpb)
Modula di elasticita dinamico equivalente ataglio Guain 0.60 MPa Contributo elzstomero = (A= A} - Tem Vi kN
Spessore totale gomma te 114 mim Contributo totale Vy o= Wse + W, pm Vo= kN
Altezza isolatore escluse piastredi ancorzggio h 218 mm WAV, = Ky - [de - Ay) 197 kM
Altezzatotale H 278 mm Ve kN
Pendenza prima tratto curva ke kN/mm
calcoli Pendenza secondotrattacurva ka kn/mm
Aresstreto di gomma [sventuzlments depurstz delfora) A 322327 mm? Rapporto rigidezze kafky
Areasingoloforointarno Y 9503 mm?
Sup. laterale delsingolo foro persingolostrato digomma L: 2073 mm? Fora-Spostamenta & Fes
Sup. laterale totale del singolo strato di gomma L 12064 mm?
Arezlamierino [eventuzlments depurats del fora) A 312196 mm? ::: | | | misset sercs
Spessore totsle gomma T+t 128 mm b -
Spessore totale di calcolo della gomma t- 114 mim =07 | ‘_’ ~ |
Coefficiznts & rad "
Argaridotta soggetts 2l carico A, mm?
Dimensione equivalenta: 3-0-0%/4 =
Oyt- & 1 | | |
Modulo di compressibilita assiale MFa L L 00 10 40




APPALTO CONCORSO: AMPLIAMENTO PRESIDIO
OSPEDALIERO DI GAVARDO

Dove,

V' — massimo valore di carico verticale in condizione sismica. Tale valore & stato valutato allo SLC. La

verifica ditale valore viene effettuata ipotizzando la concomitanza del massimo spostamento, e quindi della

minima sezione trasversale;

dz — massima deformazione ammissibile sotto sisma, per una azione comspondente al raggiungimento

dello SLC;

o — massima rotazione totale sotto 'evento sismico;
Dg - diametro esterno isolatore;

D — diametro lamierini;

d — diametro nucleo in piombao;

ts — spessore delle armature metalliche interposte agli strati di gomma;

ti.tf — spessore piastre di acciaio inferion e supenon;

Eb - modulo di compressibilita volumetrica, 2000 MPa;
Gdin — Modulo di elasticitd a taglio. Assunta una mescola di 0.6 Mpa;
te — spessore totale gomma;

h - altezza del dispositivo escluso piastre di ancoraggio;
H - altezza totale del dispositive;

Ar - area ridotta a seguito della deformazione tagliante;
A' — area depurata del foro;

51= A'/L Fattore di forma primaric;

32 = Dite Fattore di forma secondario;

+e — deformazione a taglio della gomma a taglio;

+t — deformazione totale;

i — Rapporto di instabilita = Ver/ V

Kv — Rigidezza verticale

Kg - Rigidezza orizzontale elastomero

[ A1y 0+ smbemt) ] x=08D0-4,0) |

Tr — Massima trazione sopportabile, corrispondente ad una tensione di trazione non superiore al minimo di

2Gdin e 1 Mpa;

k1 - Rigidezza del primo ramo della curva

k2 — Rigide del secondo ramo della bilatera rappresentativa della curva di carico

'y — Forza allo snervamento del nucleo di piombo

Vu - Forza massima di taglio del dispositivo

CJi
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~  Verifica dello stato tensionale negli inserti in acciaio

o, = L3V(t,H (AL <1,

o, = tensione massima agente nella generica piastra in acciaio;
[ = tensione carattevistica di snervamento dell’acciaio;
V= Carico verticale di progetto agente sull’isolatore in presenza di sisma;
1), t, = spessore dei due strati di elastomero direttamente a contatto con la piastra considerata;
t, = spessore della piastra di verifica (1,22 mm);
A, = area ridotta efficace dell’isolatore calcolata come segue:
-dr_,)'(tl_\, d -l)jdr_!), (b, |Ilm-ﬂ.3cln](b! ‘I.m'dr.y]];

{4, = spostamenti relativi tra le due facce (superiore e inferiore) degli isolatori, prodotti dalle azioni
di ritire, fluage ¢ termiche (ridotte al 50%), ove rilevanti:

isolatori rettangolari con lati b_e I}y = Min[(b_-d

it rity

‘lrrn.

., d =spostamenti velativi tra le due facce (superiove e inferiore) degli isolatori, prodotti dalla azione
' sismica agente nelle direzioni x ed v;

isolatori circolari di diametro D = (¢-sing)D*4 con ¢ = 2arccos(d; /D)

Devono risultare soddisfatte le condizioni:
Y55
Y, 5y1,552

y* = valore massimo della deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all’efficacia
dell’aderenza elastomero-acciaio, senza segni di rottura.

1, =7.+1,+7, = deformazione di taglio totale di progetto;

1. = L3VIS, G, A = deformazione di taglio dell’elastomero prodotta dalla compressione;

Tensioni tangenziali prodotte da un carico normale — valore massime af bordi: 1.5
i genZiali p. i nori ¥ i r‘.=c‘.? -

S, = fattore di forma primario che quantifica il rapporto fra rigidezza assiale e trasversale del dispositivo = A*/L

A" = area della superficie comune alla singola piastra d*acciaio ed allo strato di elastomero depurata degli
eventuali fori (se non riempiti successivamente);

L = superficie laterale libera del singelo strato di elastomero di un isolatore elastomerico maggiorata degli
eventuali fori;
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OSPEDALIERO DI GAVARDO

Caratteristiche dei dispositivi di appoggio PTFE

| dispositivi scelti, sono dispositivi a scorrimento, in cui superfici trattate con teflon puro, lubrificate, scorrono su superfici di acciaio

inossidabile o cromato o alluminio lucidate a specchio.
Tali dispositivi sono caratterizzati da bassi coefficienti di attrito, dipendenti dalla velocita di deformazione e dal carico di compressione
esercitato dai carichi gravitativi, applicati su di essi durante I'eccitazione sismica.

I valori di attrito, caratteristici per questi dispositivi variano da un minimo del 1% ad un massimo del 6%.
Secondo la CNR 10018/1999 i coefficienti di attrito sono cosi definiti:
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Tab. 4.1 Coefficienti di attrite g in funzione delfu pressione di conratto.

Pressione o <5 10 20 a0

canatie Gp |
{ M2l |

PTFE/acciag 0.08 0.06 0.04 0.03
austenilice o (0.025) |
cromalura

FTFETega & 0.12 0.09 0.06 0.038
allurmanio
anodizzala

(e} : Valore del coefficiente di attrita di superfici curve.

98
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OSPEDALIERO DI GAVARDO

Spettro Elastico - SLV - spettro al 5%
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ANIMAZIONE IN SAP2000: DEFORMAZIONE SISMA 100%Y +30%X
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ADEGUAMENTO SISMICO
Scuola “G. De Petra’ — Casoli - CH

MR 11

PROGETTO ESECUTIVO

Svolto in collaborazione con I’Ing. Di Florio

STUDIO BRUNETTA BANDINI CENTA
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ADEGUAMENTO SISMICO
Scuola “G. De Petra” — Casoli - CH

Azione di progetto prevista:

*Nodi del reticolo geofisico intorno al sito: 27428, 27429, 27650, 27651

*Coordinate ISTAT del Comune: Long. 14°.2911 Lat. 42°.1156

+Vita nominale della costruzione, VN = 50 anni

*Coefficiente d’'uso della costruzione, CV = 2

*Periodo di riferimento per la costruzione, VR = 100 anni

*Tempo di ritorno associato all’evento di stato limite utlimo di salvataggio delle vite,
TR[SLV] = 949 anni, corrispondente ad una percentuale di superamento dell’evento del
10% in TR, ovvero 10% in 100 anni

*Tempo di ritorno associato all’evento di stato limite utlimo di collasso,

TR[SLC] = 1950 anni corrispondente ad una percentuale di superamento dell’evento del
5% in TR, ovvero 5% in 100 anni

*Categoria di sottosuolo: B

*Categoria topografica: T1

Domanda corrispondente ad una accelerazione di picco al suolo, PGA=0.247¢g

Stima del rapporto Capacita/Domanda dello stato di fatto: C/D=30%

Raggiungimento della Capacita dello stato di fatto, PGA=0.0749g

Tale azione corrisponde ad una frequenza annuale di superamento di 0.0139 (50° percentile),
ovvero ad una probabilita di eccedenza del 50% in 50 anni corrispondente ad un periodo di
ritorno Tr = 72 anni.
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Scuola “G. De Petra”

Casoli - CH
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ADEGUAMENTO SISMICO

Scuola “G. De Petra’” — Casoli - CH
DONIANGE = JARRET SERIE BC1

12

AMORTISSEURS DE CHOCS VISCOELASTIQUES " “mm‘;“w_ Fixation arriére par bride
GAMME STANDARD =

|ﬂ=f49

i Cousa € Fixation centrale par écrous

D4
2 D5 [
l

203
2Ip1
2|07

Fixation

=

Bague de guidage

M25x1,50
M35x1,50
M40x1,50
M50x 1,50
M 602,00
M75x2,00
95 x 2,00
M110x 2,00

Vitesse d'impact 1 l'omoriisseur de la série BC1 peut 8ira sollicité [usqu'd uno vitesse do 5 m/s, ou deld, un réglage spécifiqua deit ira elfeciud

COURBES ! DETERMINATIOND!UN AMORTISSEUR

Piston

* Gomme viscoélastique Spurbes quasl-srarlquos *» Caleuler [énergie E
30 | '+ Choisir l'omorisseur correspondant
Beizac olf 1 *fw # Visilier qua la Iréquence de chec esl infcioure & {WK E?"} choss/heure.
| + Caleuler ko course effeciive C en mm :
- v ;
Au moment d'un choc accidentel ou fonctionnel, i, Z A4 7 16 Ie c( \/m uu]
2 . 2 N N N * d L= QX = A =0,
I'énergie liée & la masse et @ la vitesse doit &tre == * z B
emmagasinée. Le réle d'un amortisseur de choc est ; : S //:i 12 * Rochercher | '; de rbocion maimol Rdy comespondoni o |
d'absorber cette énergie en la transformant pour Counefren) w oyl coube dnaniqn
I'essentiel en chaleur. A I
Z g
o o EXEMPLEID'APPLICATION
L'originalité des amortisseurs JARRET repose sur le 1 - L ' ‘
principe breveté de la compression de gommes =] 1| L], DONNEES
. P . o 0 4 40
V!sl:ce'ushques. Course [rn] # Checs & omaorir sur un seul emortisseur,
. - N ) s . . Courbes dynamiques [v = 2 m/s) :L::::T:g': l",
La viscosité {10 & 20 m?/s) et la compressibilité (15 % & 400 MPa) de ces gommes permettent d'associer 28 T 0 ,F,é;um.z’;:h;;mw,
dans un méme appareil les fonctions d'un emortisteur et d'un ressort, supprimant de ce fait tout El t + Effot maimum sur o siuchure : 551N,
mécanisme auxilicire de réarmement. z |4 i P 100
a" L ol DETERMINATION
40 1
GAMME STANDARD e s ey =10
La série BCT offre des caraciéristiques allant de 0,1 kloule & 12 kJoules Coure g, =T w_ * Chaa Bl -D:fa = "SH:C"‘IOS’"""M""'"'”W
La série BC5 offre des caractéristiques allant de 25 kJoules @ 150 kJoules g 71 3 "l fdcuece ol wldo 20 /- =30 st dore
P - N A~ - b 25 chocs/heure convient, 4
La série BCLR offre des caractéristiques allant de 12 kJoules @ 1000 kloules . ZP 72 .
= -c.-m[ \/ 147 -:-% 01 - CI,J]]-ﬂmm
e LA e N + ACo = 31 mm, Rdy = 52N qul convient cor nfrieur & 55 1N,
BOMANGE — JARRET réalise foutes adaptations répondant & vos besoins spécifiques. 0 p 4 R '
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H Bandini, L., Fani, A. Tesi di Laurea, Universita
degli Studi di Firenze,
“Modellazione e progettazione ottimale di
dispositivi ADAS e siliconici inclusi in controventi
dissipative di strutture in acciaio”.
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GRAZIE PER L'ATTENZIONE
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