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Analisi Statica Non Lineare - PUSHOVER

0 Applicazione di un profilo di forze o di spostamenti crescente monotonicamente

e Lettura ad ogni passo del taglio alla base e del corrispondente spostamento in testa e
costruzione di una curva V-9 definita curva di capacita

Verifica della capacita strutturale in termini si spostamento ultimo (o duttilita) rispetto a
qguella richiesta
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PROFILI DI CARICO
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BILINEARIZZAZIONE DELLA RISPOSTA DELLO SDOF EQUIVALENTE
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MODELLAZIONE DELLA NON LINERAITA’ MECCANICA
NELLE STRUTTURE

@ Dipende dalla tipologia strutturale

@ Devono essere individuate le zone soggette a plasticizzazione

@ Devono essere introdotti dei modelli meccanici per modellare il
loro comportamento

@ Indagini visive e prove di caratterizzazione meccanica sono

fondamentali nel caso di edifici esistenti



Non linearita Strutturale del modello

STRUTTURE IN C.A.

Cernier1 Plastica

Elementi MONODIMENSIONALI
costituiti da materiali molto diversi

Risposta NL dipendente dalla
distribuzione dell’armatura




Non linearita Strutturale del modello

STRUTTURE IN MURATURA

Scorrimento giunti di malta

Elementi BIDIMENSIONALI con prevalente
deformabilita a taglio

Risposta NL dipendente dalla
caratterizzazione delle malte e dei blocchi,
scorrimento giunti o fessurazione diagonale




Non linearita Strutturale del modello

STRUTTURE IN ACCIAO

Elementi MONODIMENSIONALI di
materiale omogeneo

Risposta dipendente dalla
caratterizzazione dei giunti




La risposta non lineare puo inoltre dipendere dall’attivazione di meccanismi locali
rotture fragili non contemplate nel modello. Le indagini conoscitive,
I'interpretazione dei risultati ed eventuali verifiche a valle sono quindi passaggi
fondamentali




MODELLAZIONE DELLA NON LINEARITA" DI STRUTTURE IN
CALCETRUZZO ARMATO

- Aspetti Teorici
-Indicazioni normative




Se non intervengono rotture fragili per taglio degli elementi o dei nodi le sedi nella
non linearita strutturale sono le regioni di estremita di travi e pilastri

Si attivano dei meccanismi di tipo flessionale: CERNIERE PLASTICHE

@ Le cerniere si attivano in sequenza ogni qualvolta

viene raggiunto il momento di plasticizzazione
® Una volta che la cerniera é attivata il momento &
mantenuto costante fin quando la cerniera non
—) raggiunge una rotazione ultima

® La collocazione delle cerniere plastiche durante una
analisi NL dipende dal profilo e dalla
predisposizione strutturale determinando la
duttilita finale




RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

] Axy CURVATURA ‘

< > E’ la rotazione dell’unita di lunghezza

V) 6+ dé Q= do E’ necessario definire una lunghezza
Ax per ottenere una rotazione finita

DIAGRAMMA MOMENTO-CURVATURA
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RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.
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RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

PARAMETRI CHE INFLUENZANO LA CURVATURA ULTéJVIA
cu

AT ":Iﬁ 10.8% Ixcu 7

E
h - — cu
N DM . P, P X,
0

@ O —>
As fyd ES
b

FATTORI CHE INFLUENZANO Xcu

Eq. Traslazione SLU 0-8xcubfcd + A'S fyd — Asfyd =N

Resistenza CLS fc
Armatura Compressa A’s
Armatura tesa As
Altezza h

Sforzo normale N



RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

FATTORI CHE INFLUENZANO Xcu

0.8x,bf .y + A", fru—Afru =N

Aumento Resistenza CLS fc

X Diminuisce

Aumento Armatura Compressa A’s

X Diminuisce

Aumento Armatura Tesa A’s

X Aumenta
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RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

Aumento N

xcu Aumenta

Aumento h

xcu Aumenta

FATTORI CHE INFLUENZANO Xcu

0.8x.,bf g +A fa—ASf,u =N

gcu ECI/!
] i xcu I x cu 7 ¢u
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RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

DIGRAMMI M- A CONFRONTO

Elementi pressoinflessi (pilastri)
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RELAZIONE MOMENTO — CURVATURA PER SEZIONI IN C.A.

FATTORI CHE INFLUENZANO &u (DEFORMAZIONE ULTIMA CLS)

CONIFINAMENTO DEL CALCESTRUZZO

A
l Sezione Trasversale
cs | 7 /
Jecb----> Confinato 7 / 0/
fc [~ i i e i 7
CLS non , : Nuceo ) /
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La deformazione Ultima del CLS aumenta all’laumentare del volume del nucleo confinato

Riferimento Zone Critiche Pilastri e Travi















DUTTILITA’ IN CURVATURA SEZIONE IN C.A.

® Aumenta con la resistenza del calcestruzzo

® Aumenta con il quantitativo di armatura compressa
® Diminuisce con il quantitativo di armatura tesa

® Diminuisce con il livello di compressione

® Diminuisce con il livello di compressione

® Aumenta con il confinamento del calcestruzzo




DUTTILITA’ STRUTTURALE

Passaggio dalle curvature alle rotazioni
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DUTTILITA’ STRUTTURALE

Passaggio dalle curvature alle rotazioni
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VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI

M
A
M, M M,
Q, @, 0,

Rotazione allo
snervamento

Rotazione al collasso
(o rotazione ultima)

Aliquota plastica della
rotazione



VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI SECONDO LE NTC 08

Rotazione al collasso Gu

La capacita di rotazione rispetto alla corda in condizione di collasso Ou puo essere valutata mediante
sperimentazione diretta, modellazione numerica considerando il contributo di calcestruzzo, acciaio di
aderenza, ovvero mediante la formula

Rotazione allo Lunghezza di

snervamento / cerniera plastica
1 \ 051
0, =— By + (0, —(l)y)Lpl 1 —L— §C8A.6.5)
Yel Vv
l/ Curvatura Curvatura allo Luce di taglio
1,5 per elementi  Ultima (tenuto  snervamento B
primari conto del CONF.) 2M -VL =0
L VL M L
<€ M - = = LV
2 V 2




VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI SECONDO LE NTC 08

| Lunghezza di cerniera p|astica Oy | e ——

Diametro medio barre

Altezza sezione ~_ / longitudinali
dpr £
Ly =01Ly +0,17h +0,24 =2

Jfe

———— | Rotazione allo snervamento 6y

.= &2 400013 (1 15h 013 dofy
PERLETRAVI O=¢y—5 10, +15,—)+ 0134, 7
C

v

§C8A.6.6

§8.7.2.1a

fc e fy sono rispettivamente la resistenza a compressione del calcestruzzo e la resistenza a

snervamento dell’acciaio longitudinale (in MPa), ottenute come media delle prove eseguite in

sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore di confidenza appropriato in

relazione al Livello di Conoscenza raggiunto

_ Lv Lv dbfy
PER | PILASTRI 0, = ¢y3 +0,002(1 — 0,1257 + 0,13¢, —=

Ve

§8.7.2.1a




RAGGIUNGIMENTO DI STATI LIMITE

M CAPACITA’
A

RICHIESTA

Stato Limite di Danno Lieve (SLDL)

Spostamento di cui e capace la struttura al
raggiungimento del primo snervamento

Stato Limite di Collasso (SLCO)

Spostamento di cui e capace la struttura
al raggiungimento del primo

Stato Limite di Danno Severo (SLDS)

Spostamento di cui e capace la
struttura al raggiungimento del primo

T (s)

F=Y -

—CO
—DS
—DL




PER CARATTERIZZARE LE
LA NON LINEARITA’
DELLE SEZIONIL......

1. E’ NECESSARIO UNA

SIGNIFICATIVA CONOSCENZA q
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CAMPAGNA DI INDAGINI: RICHIESTA NORMATIVA




LIVELLI DI CONOSCENZA SECONDO LE NTC 08

LC1: Livello Conoscenza Limitata
LC2: Livello Conoscenza Adeguata
LC3: Livello Conoscenza Accurata

Livello d1 Geometnia Dettagli strutturali Proprieta de1 materiali Metodi di analisi P
Conoscenza (carpenterie)
Da disegm di Progetto sstmulato 1in Valor1 usuali per la Analisi lineare
carpenteria originali  accordo alle norme pratica costruttiva statica o dinamica 1.39
. con rilievo visivo a dell epoca dell’epoca
LC1 campione e e
oppure limitate venifiche n- limitate prove m-situ
rilievo ex-novo situ
completo Disegni costruttivi Dalle specifiche originali Tutts
incompleti di progetto o dai 1.20
con certificat: di prova
1L.C2 limitate tjeriﬁche n originali
situ con
oppure limitate prove m-situ
estese verifiche m-situ oppure
osfese prove in-

Disegni costruttivi

complet
con
limitate verifiche 1n
situ

oppure
esaustive verifiche 1n-

Dai certificat: di1 prova
onigiali o dalle
specifiche originali di
progetto
con
estese prove i situ
oppure




DEFINIZIONI

@ Progetto simulato: serve, in mancanza dei disegni costruttivi originali, a definire la
guantita e la disposizione dell’'armatura in tutti gli elementi con funzione
strutturale o le caratteristiche dei collegamenti. E’ eseguito sulla base delle norme
tecniche in vigore e della pratica costruttiva caratteristica all’'epoca della
costruzione.

@ Verifiche in situ limitate: servono per verificare la corrispondenza tra le armature
o le caratteristiche dei collegamenti effettivamente presenti e quelle riportate nei
disegni costruttivi, oppure ottenute mediante il progetto simulato.

@ Verifiche in situ estese: servono quando non sono disponibili i disegni costruttivi
originali come alternativa al progetto simulato seguito da verifiche limitate,
oppure quando i disegni costruttivi originali sono incompleti.

@ Verifiche in situ esaustive: servono quando non sono disponibili i disegni
costruttivi originali e si desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).
Le verifiche in situ sono effettuate su un’‘opportuna percentuale degli elementi
strutturali primari per ciascun tipologia di elemento (travi, pilastri, pareti...), come
indicato nella tabella seguente (Tabella 3.2) privilegiando comunque gli elementi
che svolgono un ruolo piu critico nella struttura, quali generalmente i pilastri:



DEFINIZIONI

@ Prove in situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprieta dei
materiali ottenute o dalle normative in vigore all’epoca della costruzione, o dalle
caratteristiche nominali riportate sui disegni costruttivi, o da certificati originali di
prova.

@ Prove in situ estese: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei disegni
costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori ottenuti
dalle prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o certificati
originali.

@ Prove in situ esaustive: servono per ottenere informazioni in mancanza sia dei
disegni costruttivi, che dei certificati originali di prova, oppure quando i valori
ottenuti dalle prove limitate risultano inferiori a quelli riportati nei disegni o
certificati originali, e si desidera un livello di conoscenza accurata (LC3).



RILIEVI E PROVE

(Circolare n. 617, punto C8A)

A. Edifici in CA

Verifiche limitate La quantita e la disposizione dell'armatura sono 1 provino di CLS per 300 m? di piano dell’edificio,
verificate per almeno il 15% degli elementi i campione di armatura per piano dell’edificio
Verifiche estese La quantita e la disposizione dell’armatura sono 2 provini di CLS per 300 m* di piano dell’edificio,

verificate per almeno il 35% degli elementi 2 campioni di armatura per piano dell’edificio

Verifiche esaustive  La quantita e la disposizione dell'armatura sono  * zrovini di CLS per 300 m? di piano dell’edificio,
verificate per almeno il 50% degli elementi 3 campioni di armatura per piano dell’edificio

Le percentuali di elementi da verificare e il numero di provini da estrarre e sottoporre a prove di resistenza riportati in tabella

hanno valore indicativo e devono essere adattati ai singoli casi.
Ai fini delle prove sui materiali & consentito sostituire alcune prove distruttive, non pit del 50%, con un piti ampio numero,

almeno il triplo, di prove non distruttive, singole o combinate, tarate su quelle distruttive.
Il numero di provini riportato in tabella potra esser variato, in aumento o in diminuzione, in relazione alle caratteristiche di

omogeneita del materiale.



Rilievo dei dettagli costruttivi

Verifica della quantita e disposizione dell’armatura per almeno il 15%, 35%, 50%
(LC1, LC2, LC3) di ogni tipo di elemento “primario” (trave, pilastro...)

PIANO TERRA: 15 PILASTRI PIANO 1: 15PILASTRI |TOTALE: 30 PILASTRI

22 TRAVI 22 TRAVI 44 TRAVI
0 SETTI 0 SETTI 0 SETTI1
% % Lcl=15% =~
* 5 Pilastri
T Travi
L %
o - 9
% % Le2=35% ==
® ® g 11 Pilastri,
l l 16 Travi
& &
- &£ - ]
% Lel=50% =>
—ao & ® * 15 Pilastri Pacometro Cerca ferro
l 22 Travi
& ks




PROVE DISTRUTTIVE E NON DISTRUTTIVE

PROVE DISTRUTTIVE

Carotaggio Estrazioni barre
PROVE NON DISTRUTTIVE

Prove scelrometriche




Esempio Applicativo




CASO STUDIO - DATI GEOMETRICI
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CASO STUDIO - DATI MECCANICI

LEGAME CLS

w103 Strain (m/m)
327

0o

227

€cux0,005

Stress (KN/m2)

0

|45 3sl 308 260 195 130 g8 000 068 130107
« o
Mouse Paointer Location Strain |-4 B3I6E-03 Shess |-21459,12
LEGAME ACCIAIO
w103 Strain  (m/m)

550,
440,‘;
230, fy=450 MPa
2211_;
110, ‘

0.

Stress (KN/m2)
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440,

5 E D D N N O
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MODELLO




ANALISI MODALE

Modo 1

T=0,84 s

Modo 2

T=0,25s

Modo 3

T=0,13 s




ANALISI MODALE

Periodi e masse partecipanti

OutputCase | StepType StepMum Pernod L
Text Text Unitless Sec Unitless

4 kODAL b ode 1 0,842195 08733
FODAL tode 2 0266224 0,09381
FODAL tiode 3 013277 002335
MODAL | tiode 4| 0085673 000453
FODAL tode ] 0077713 0,0000002654
FODAL tode B 0064345 1,000000096 26
MODAL | tiode 7| 0053541 0000001171
FODAL tode a 0,028082 ) 1,00000007438
FODAL tode 9 0027518 0000000124
MODAL | tiode 10 0027019 00000005575
FODAL tiode 11 0026026 00000008733
FODAL tode 12 0025403 000000069521

Autovettore primo modo

Coefficiente
di partecipazione

Masse ai piani

[ 0.0883 1

0.0755 0.855
- (01 n =

0.0549 0.621
0.0282 | 0.319 |

m, =61.55kNs’ /m
m, =61.55kNs’ / m
m, =61.55kNs’ /m

m, =61.55 kNs >/ m

I, =1.27kNs”’




PROFILI DI CARICO

1x61.55
0.855 x61.55
0.621 x61.55

[ 61.55 ]
52.62
38.26

0.319 x61.55 |

m, =61.55kNs*/m
m, =61.55kNs’ /m
m, =61.55kNs’/m

m, =61.55kNs’/m

| 19.65

MODALE 1 —
0.86. 5
Scalo rispetto a 0.62 —>
61.55
032 >
UNIFORME
1 —>
1 —
Scalo rispetto a 1 —>
61.55




MODALE UNIFORME

= 4 +

o
1° Snervamento Collasso 1° Snervamento Collasso

500
450
400 -
350

—0
—

300
v I/ 4= MODALE

200 -
150 -
100

50

0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

== UNIFORME

Taglio alla Base [kN]

Spostamento in testa [m]



Taglio alla Base [kN]

PASSAGGIO A SDOF EQUIVALENTE

500
2

450 —u Fl = 1.27 kNs
200  —— o E‘ 400
%350 ';' 350 g
4300 “ 300 ——
‘:250 | —4—MODALE ?r: i
‘='°200 i MDOF == UNIFORME (=° 200 - SDOF
2150 - 2 150 -
IEloo Eé’ 100

50 50

0 T T T T 1 O T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Spostamento in testa [m] Spostamento in testa [m]
350
400
300 e — 350
4 I7.=i
250 MODALE—— =, 300
- UNIFORME

200 K m* =158.4 kNs’ / m § 250 Ir m* = 158.4 kNs” /m
150 / F,* =290 kN 2 200 ] F % =328 kN
100 d,*=0.046 m ® 150 | d,*=0.04 m

0 T%=0.99 s Eo 100 | T*=0.91 s

. k*=6323 kN / m - %0 [ k* =7472 kNm

0 0.1 0.2 0.3 ( ° 0 01 0.2 03 0

Spostamento in testa [m] Spostamento in testa [m]



DEFINIZIONE DOMANDA

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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DEFINIZIONE DOMANDA

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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DEFINIZIONE DOMANDA

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC
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DEFINIZIONE FATTORE DI STRUTTURA g*

UNIFORME
T*=0.91
F,=8Se(T*)m*=0.31x9.81x158.4=491.04 kN
F* =328 kN
g* = Fy =1.49
F ¥
MODALE
T*=0.99
F, =Se(T*)m* =0.28x9.81x158.4 =435 kN
F * =328 kN
g* = Fy =1.32

F *

Yy




CALCOLO SPOSTAMENTO RICHIESTO d*max e Verifica

CASO 1 ¢ (T*) -
* * m * %
T*>TC dmax :SDe(T ): e k* dmax S dbt
UNIFORME
k* =7472 kNm
% %
d% = Se(T*)m _ 0.31 x9.81 x158 .4 _ 491 0.065 m
k * 7472 7472
d" =0.361 m VERIFICATO!
M
k* = 6323 kNm ODALE
%k %k
g o Se(THm* _0.28x9.81x158.4 _ 435 _, o’

k *

6323

d. =0.362 m VERIFICATO!

6323
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