& paomossaDA
> SETTIMANA :
NAZIONALE @ A 6 / 13
DELLA OTTOBRE
PROTEZIONE PROTEZIONE CIVILE
CIVILE . O .1 /1
Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale
e
s
@
' ] SAIE
® E
o .
@
@

Jologna, 9/12 ottobre 2024

SCUOLA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - RELUIS

Bologna, 9-11 ottobre 2024

Metodi di analisi non lineari per la verifica di vulnerabilita
di strutture in cemento armato

Ing. Marco Terrenzi



te dei Laboratori Universitari

METODI DI ANALISI NON-LINEARI

| metodi di analisi non-lineari sono ornai diffusi nel mondo professionale, poiché
sono in grado di riprodurre “fedelmente” il comportamento statico e dinamico delle

strutture.
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee METODI DI ANALISI NON-LINEARI
NTC 2018; § 7.3.4 Analisi Non Lineare Dinamica o Statica

L'analisi non lineare, dinamica o statica, si puo utilizzare, tra gli altri, per gli scopi e nei casi seguenti:
 valutare gli spostamenti relativi allo SL di interesse;
« eseguire le verifiche di duttilita relative allo SLC;

 individuare la distribuzione della domanda inelastica nelle costruzioni progettate con il fattore di
comportamento q;

 valutare i rapporti di sovraresistenza a,/«;

« come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione, in alternativa ai metodi di analisi
lineare;

« come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti
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METODI DI ANALISI NON-LINEARI 2

Analisi Statica Non-lineare
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ANALISI STATICA NON LINEARE

1. ANALISI PUSHOVER ANALISIEURHOVER

» Definizione del modello non —
lineare della struttura puo

essere costruito con elementi finiti

tridimensionali, bidimensionali o
monodimensionali

» Applicazione carichi

gravitazionali Nel caso delle
NTC2078 o ECS8, i carichi
gravitazionali sono pari a:

G, +h5 + zi(WZiQki)

dove G, sono i carichi permanenti, Py la
precompressione, Qy; i diversi carichi variabili e i,
un coef. riduttivo dei carichi variabili

« Applicazione forze laterali
esse rappresentano le forze
sismiche sulla struttura, che variano
al crescere dell'intensita sismica.
L'intensita crescente del sisma si
traduce in valori via via crescenti
della richiesta in spostamento
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1 ANALISI PUSHOVER ANALISI PUSHOVER CURVA DI CAPACITA MDOF
F

2. CURVA DI CAPACITA MDOF in - - 1

termini di taglio alla base e
spostamento in sommita del nodo di

controllo
. >
Essendo la domanda, espressa
ne"e normative SismiChe dagll SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T
spettri di progetto, che si riferiscono S, /gt

a sistemi ad un grado di liberta si
rende necessario La trasformazione
dal sistema MDOF al sistema SDOF

4

T, T, T, Tzsec)

METODO N2

Fajfar e Fischinger, 1988,
Fajfar e Gaspersic, 1996,
Fajfar, 1999; Fajfar, 2000
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L'analisi di pushover definita dal'lEC8 e dalle NTC2018 segue il metodo N2 sviluppato dal Prof.
Fajfar dell’Universita di Ljubljana, Slovenia (Fajfar e Fischinger, 1988; Fajfar e Gaspersic¢, 1996; Fajfar,
1999; Fajfar, 2000).

Il metodo N2 trasforma la risposta del sistema MDOF nella risposta di un sistema equivalente ad
un grado di liberta SDOF. Tale operazione € necessaria per confrontare la curva di capacita del
telaio, espressa dalla curva (taglio alla base- spostamento punto di controllo) con la domanda,
espressa nelle normative sismiche dagli spettri di progetto (ADRS), che si riferiscono a sistemi ad un

grado di liberta.
g Vp* A

&0
o ADRS MDOF

Tp

oV

Sp (m)

DOMANDA CAPACITA
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Pl ANALISI STATICA NON LINEARE - Metodo N2

Il metodo N2 e stato sviluppato per telai di tipo shear-type, trascurando i gradi di liberta verticali, gli
spostamenti di piano per un telaio spaziale sono tre, mentre per un telaio piano & solamente uno.

Telaio Spaziale Telaio Piano

Nei programmi di calcolo e solitamente introdotto il diaframma di piano, corrispondente ad un vincolo che
impone la rigidezza assiale di tutte le travi, ma permette le deformazioni flessionali e taglianti delle travi stesse.
La differenza con il telaio shear-type consiste nel fatto che nel caso del diaframma di piano vengono lasciate
libere le rotazioni di estremita delle travi, che si possono cosi inflettere.



ANALISI STATICA NON LINEARE — MetodoN2 °-
Le equazioni nonlineari del moto sono (trascurando lo smorzamento):

MU + F(U) =-MRii,
Le due ipotesi di base del metodo sono:

1) la risposta della struttura in termini di spostamento é espressa nella forma:

U . (I) d t dove @é la forma dello spostamento del telaio, normalizzata in maniera tale che lo
o n spostamento dell'ultimo piano sia @.=1 e d.(t) & lo spostamento dell’ultimo piano

2) la forzante pseudo-statica sulla struttura ha la forma

P — M (I) p ( t) dove p(t) indica l'intensita del vettore forzante M @@

Si assume che forzante (P) e gli spostamenti risultanti (U) abbiano la stessa forma, come
avviene nel caso lineare.

F(U)=P



T ANALISI STATICA NON LINEARE - Metodo N2
MU +F(U)=-MRii, we @ M®d,+® M®p=-® MRii,

Dividendo I'equazione precedente per ®' MR si ottiene

T T
(I)TMR(D Mo d,+ (DTMCD ® MR p=-®" MR
—— ®'MR ®"MR —  ——
m \ﬁf_—J \.ﬂ__/ Vo m
r F

da cui deriva I'equazione del moto di un sistema a un grado di liberta equivalente.

m d +F =—-m" i

g
T
® MR : 1 v,
= TM® F' =®"M®p = F( "MR)p =




< ANALISI STATICA NON LINEARE - Metodo N2

Rete dei Laboral
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Il passaggio da MDOF a SDOF corrisponde a scalare le ascisse e le ordinate della curva di

capacita MDOF per il fattore '
d_,

O — >
2 d = F
ome |
P F — T P *
d O'M® d
Pushover con distribuzione di forze Modale Pushover con distribuzione di forze Uniforme
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1. ANALISI PUSHOVER
2. CURVA DI CAPACITA MDOF
3. CURVA DI CAPACITA SDOF

ANALISI PUSHOVER

=T}

CURVA DI CAPACITA MDOF

F

A

F
?‘
b

r

SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T
S, /gt
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ANALISI PUSHOVER
CURVA DI CAPACITA MDOF
CURVA DI CAPACITA SDOF
BILINEARIZZAZIONE data Ia

curva di capacita per il sistema SDOF,
tale curva deve essere ricondotta a una
forma bilineare, piu facile da interpretare
e da confrontare con gli spettri di
progetto elastici ed inelastici.

ANALISI STATICA NON LINEARE - Metodo N2

ANALISI PUSHOVER

=T}

CURVA DI CAPACITA MDOF

F A
|
D

CURVA DI CAPACITA SDOF
R D;
L N o
r m
» =
I F
4__
T
= SDOF
m— \DOF
’D*

BILINEARIZZAZIONE

da NTC2018

F'y
Fy 7
0.6F [
>0.85F
D; D, D’

SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T

S, /gt
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Tzsec)




111111

dei Laboratori Universitari

ANALISI PUSHOVER

CURVA DI CAPACITA MDOF
CURVA DI CAPACITA SDOF
BILINEARIZZAZIONE
SPETTRO DI CAPACITA /a curva

bilineare rappresenta la curva di
capacita della struttura. Dividendo la
forza F* per la massa m* si ottiene lo
spettro di capacita il quale puo essere
sovrapposto allo spettro di progetto che
rappresenta la domanda.

QA
ANALISI PUSHOVER CURVA DI CAPACITA MDOF CURVA DI CAPACITA SDOF
D*
F . F F* —>
T A F* = ? A m*G)
— D >
T F
4__
S
- A = SDOF
= MDOF
BILINEARIZZAZIONE SPETTRO DI CAPACITA SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T
* * Sa /g‘\
Fp F 5 Canacity Spect
m*g apacity Spectrum
P,
Fy 7
0.6F |7
>0.85F
D, D, D D, D, D T, T Tzsec)
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ANALISI PUSHOVER CURVA DI CAPACITA MDOF CURVA DI CAPACITA SDOF
1. ANALISI PUSHOVER ) — . o
A T A F'="_ A m
2. CURVA DI CAPACITA MDOF i = = O
3. CURVA DI CAPACITA SDOF : T F
LN S

4. BILINEARIZZAZIONE — SooF
5. SPETTRO DI CAPACITA oty g o
6. SPETTRO DI PROGETTO ADRS | BiLINEARIZZAZIONE SPETTRO DI CAPACITA SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO ST

E SPOSTAMENTO TARGET s 5 S, /g4

(SDOF) Al fine di confrontare lo o m'g Capnely Spectrum

spettro di capacita con lo spettro di N

progetto, quest'ultimo non puo essere 0.6F, -

rappresentato nel formato classico ) >0.85F, L .

pseudoaccelerazione — periodo, ma > = - — — T - —

piuttosto nel formato ADRS 2 : 2, DD - L (sec)

pseudoacce/eraz/one _ Spostamento SPETTRO DI PROGETTO ADRS E SPOSTAMENTO TARGET (SDOF)

AT TC
S./¢ { s T">T, =D =5,(T")
—— Spettro ADRS 5.(1)=5.(1) %
______ Sa fm)
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ANALISI PUSHOVER
CURVA DI CAPACITA MDOF
CURVA DI CAPACITA SDOF
BILINEARIZZAZIONE
SPETTRO DI CAPACITA

SPETTRO DI PROGETTO ADRS
E SPOSTAMENTO TARGET
(SDOF)

SPOSTAMENTO TARGET

(MDOF) /o spostamento di progetto
del sistema ad SDOF, € necessario
convertirlo nello spostamento di
progetto in sommita alla struttura
MDOF, mediante il fattore di
trasformazione I .

ANALISI PUSHOVER CURVA DI CAPACITA MDOF CURVA DI CAPACITA SDOF
D*
F . F F* —>
T A F* = ? A m*G)
— D >
T F
4__
s
- : === SDOF
BILINEARIZZAZIONE SPETTRO DI CAPACITA SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T
* * Sa /g‘\
Fp F A C itv Spect
m*g apacity Spectrum
P,
Fy 7
0.6F, 7
>0.85F
D; D: ’D* D; D: ’D* TB TC TD TZSCC)

SPETTRO DI PROGETTO ADRS E SPOSTAMENTO TARGET (SDOF)
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SPOSTAMENTO TARGET (MDOF)
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ANALISI PUSHOVER
CURVA DI CAPACITA MDOF
CURVA DI CAPACITA SDOF
BILINEARIZZAZIONE
SPETTRO DI CAPACITA

SPETTRO DI PROGETTO ADRS
E SPOSTAMENTO TARGET
(SDOF)

SPOSTAMENTO TARGET
(MDOF)

QA
ANALISI PUSHOVER CURVA DI CAPACITA MDOF CURVA DI CAPACITA SDOF
D*
F . F F* —>
T - A F* = ? A m*G)
—] D >
T F
4__
s
- A = SDOF
= MDOF
BILINEARIZZAZIONE SPETTRO DI CAPACITA SPETTRO DI PROGETTO NEL FORMATO CLASSICO S,-T
. S./gt
Fp F 5 c it Soect
m*g apacity Spectrum
P,
Fy 7
0.6F [
>0.85F
D; D: ’D* D; D: ’D* TB TC TD TZSCC)
SPETTRO DI PROGETTO ADRS E SPOSTAMENTO TARGET (SDOF) SPOSTAMENTO TARGET (MDOF)
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Una delle limitazione del metodo N2 e legata all'assunzione che la forma della distribuzione laterale
degli spostamenti e quindi delle forze applicate resti invariata in ambito non lineare portando
all'assunzione che il contributo alla risposta strutturale dei modi superiori al primo sia trascurabile.

Quindi al fine si superare tali limiti sono stati sviluppati degli approcci avanzati in particolare |l

“metodo N2 esteso” (Fajfar et al., 2005; Kreslin e Fajfar, 2012) , I'analisi “multimodale” e I'analisi
“adattiva”.
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METODO N2 ESTESO MULTIMODALE ADATTIVA
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Il “metodo N2 esteso” (Fajfar et al., 2005; Kreslin e Fajfar, 2012) consiste nella correzione dei
risultati derivanti dal metodo N2, in termini di richiesta di spostamento inelastico, sulla base dei
risultati di un'analisi dinamica lineare (RSA) tenendo conto del contributo dei modi superiori.

L 'ipotesi che sta alla base del metodo, quindi, consiste nell'assunzione che I'effetto dei modi
superiori al primo in ambito inelastico sia uguale allo stesso effetto in ambito elastico. L' N2 esteso
e utilizzato nel caso di edifici con irregolarita in piante e/o in altezza.

1. ANALISI PUSHOVER

Dopo aver completato le analisi di pushover

con carichi applicati nella direzioni principali x
e y dell’edificio si ottengono due curve di g

pushover con due spostamenti di progetto in .

sommitta all'edificio dy e dy,.

I

L

2. ANALISI ANALISI DINAMICA LINEARE (RSA)

Si eseguono le analisi dinamica lineare (RSA) distinte nelle
due direzioni applicando I'azione sismica (combinando
statisticamente gli effetti dei diversi modi con la CQC) e
combinando gli effetti nelle due direzioni.
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3. CALCOLO DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE

Si determinano i coefficienti correttivi come il rapporto tra lo spostamento di un un qualsiasi punto normalizzato rispetto al centro
di massa, calcolato per entrambi le analisi RSA e Pushover (PO). Il fattore correttivo € assunto comunque non minore di uno.

Deformata dell'ultimo piano COEF. ANALISI RSA COEF. ANALISI PO
Ueyy  Upy _ Upx_RsA _ Upx_pPo
; Cpx RSA = Cpx_PO = »
— | | - UcM,x_RSA CM,x_PO
: : Vo UPp,y RSA _ Upy po
: L Cpy RSA = Cp,y PO = U
; ; 1 UcM,y_RSA CM,y_PO
Cyé ------ - S L"('_r,{ X
ol | _ Cpx_RSA S Cpx _RSA
P L"Hl CP,x - P;y C
. - Cp,x_PO P,x_PO




e | {
HMMW ANALISI STATICA NON LINEARE — Metodo N2 esteso

\\\\\\\\\\\ S

3. CALCOLO DEI FATTORI DI AMPLIFICAZIONE

Si determinano i coefficienti correttivi come il rapporto tra Deformata dell'ultimo piano
lo spostamento di un un qualsiasi punto normalizzato Uewy — Urs
rispetto al centro di massa, calcolato per entrambi le — | ,
analisi RSA e Pushover (PO). Il fattore correttivo & assunto s ren worro | e
. . — WX _ c — X _ E E
comunque non minore di uno. xRS A = e PR T i
_ Cpx_RSA o — SPXRSA ) tyrsa _ Unyo Cuoooo bl Ueyr
Pr = Cp.x_PO oY Cpx_PO PYESE T wemyrsa 7T Uemy po PO s
’x_ v
I/bx
4. SPOSTAMENTI AMPLIFICATI B
Agli spostamenti nei vari punti vengono |
applicati i fattori correttivi . : » A rRrarRe
— = = = _Pi_ / be
? =
/ Y dy
~ dfy cp,ydly
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L'analisi statica non lineare multimodale, o modal pushover analysis (Chopra e Goel, 2002; Chopra e
Goel, 2004), prevede I'esecuzione di tanti analisi statiche non lineari quanti sono i modi della
struttura. Per ciascun modo di vibrare elastico viene ricavato un profilo di forze con cui si effettua
un’analisi statica nonlineare. Per ogni modo si avra quindi una curva di pushover modale, viene poi
bilinearizzata, e viene valutato lo spostamento massimo del sistema SDOF. | massimi delle singole
analisi pushover modali vengono poi combinati secondo le regole CQC o SRSS o 100:30.

Modo T Modo 2 Modo 3

W 7

\

<

V, V, V,
V —_— Combinazione
N . R CQC 0 SRSS 0 100:30
“d " d

Modo 1 Modo 2 Modo 3
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Nel pushover classico il sistema di forza e definito all'inizio dell’analisi e viene mantenuto costante
durante l'intera analisi, mentre il pushover adattivo prevede I'utilizzo di un sistema di forze laterali di
forma variabile (adattivo), in funzione della risposta non lineare della struttura. Man mano che la
struttura si plasticizza e si deforma sotto I'azione delle forze applicate, la distribuzione delle forze
viene modificata per riflettere la nuova configurazione resistente.

~ 5000 i 5
E — — £100
bl — »
= 4000 Q
8 (] 80 ° o) 000
& 3 o
g 3000 \ 60| / at 3% total drift
3 5
20001 40| 4 lh
©  dynamic pushover points
20| uniform conventional 3
1000 — triangular conventional 2 ’
0 —— adaptive pushover 1 ]
0 - . . 0% 1% 2% | drift 3% 1%
0% 1% 2% e 3% total dri
total drift

(Schema da Antoniou e Pinho, 2009)
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e SECONDO NTC2018

NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica

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

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione di massa
non inferiore al 75% si applica una delle due distribuzioni seguenti:

distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, utilizzando come seconda
distribuzione la a) del Gruppo 2,

distribuzione corrispondente a un andamento di accelerazioni proporzionale alla forma del
modo fondamentale di vibrare nella direzione considerata;

— in tutti i casi puo essere utilizzata la distribuzione corrispondente all'andamento delle forze di
piano agenti su ciascun orizzontamento calcolate in un’analisi dinamica lineare, includendo
nella direzione considerata un numero di modi con partecipazione di massa complessiva non
inferiore allo 85%. L'utilizzo di questa distribuzione e obbligatorio se il periodo fondamentale
della struttura e superiorea 1,3 T .
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eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee SECONDO NTC201 8

NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica

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

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

— distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di accelerazioni lungo l'altezza della
costruzione;

- distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di controllo in
funzione della plasticizzazione della struttura;

— distribuzione multimodale, considerando almeno sei modi significativi.
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NTC 2018; § 7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica

Per quanto concerne gli effetti torsionali accidentali, secondo la Circolare 2019 (§C7.3.4.2) essi
devono essere considerati secondo quanto previsto al §7.2.6 delle NTC 2018, ovvero attribuendo
“al centro di massa un’eccentricita accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo
I..] in ogni direzione non [..] inferiore a 0,05 volte la dimensione media dell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell'azione sismica” e “costante, per entita e
direzione, su tutti gli orizzontamenti”.

L o —
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NTC 2018; §C7.3.4.2 Analisi Non Lineare Statica

Per quanto riguardo le diverse direzioni di spinta, la Circolare 2019 (§C7.3.4.2) evidenzia che “Per
ciascuna direzione, devono essere esequite due analisi distinte, applicando l'azione sismica in
entrambi | possibili versi e considerando gli effetti piu sfavorevoli derivanti da ciascuna delle due

analisi.”

A T
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NTC 2018; §7.3.5 Analisi Non Lineare Statica

La risposta € calcolata unitariamente per le tre
componenti, applicando |'espressione:

=
1,00E,+0,30E,+0,3E, o
Gli effetti piu gravosi si ricavano dal confrontotra 2 =
le tre combinazioni ottenute permutando b i
circolarmente i coefficienti moltiplicativi. - J“\
Ede
Ma successivamente la norma (Circolare 2019, 5 ‘EEdzEde " 0.3Eg,
8§C7.3.5) concede la possibilita di non eseguire 2 y Epy =0,3Eg, "+" Eg,
alcuna combinazione degli effetti derivanti dalle —
due componenti orizzontali: “Nel caso di analisi » j,
statiche non lineari €& possibile applicare =

separatamente ciascuna delle due componenti
orizzontali [...], riconducendo quindi la valutazione
unitaria degli effetti massimi ai valori piu
sfavorevoli cosi ottenuti.”
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La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) pu0 essere condotta
secondo due metodi alternativi:

[
oy
AR
PROTEZIONE CIVILE
Diatimeto el Poeiins O

“Metodo A"

La procedura di determinazione dello spostamento inelastico € coerente con il metodo N2 (ad es. Fajfar, 2000), ovvero richiede la
bi-linearizzazione della curva di capacita, la determinazione dello spostamento target viene effettuata utilizzando relazioni diverse
in funzione del periodo

1) detto F*, il taglio di picco si individua la rigidezza del tratto
_ iniziale (elastico) della bi-lineare imponendone il passaggio per
Fy |7777777 0.6 F#y,

2) individuazione della forza al limite elastico, F*, applicando un
principio di uguaglianza energetica (uguaglianza delle aree
sottese dalla curva bi-lineare e dalla curva di capacita) fino ad

uno spostamento d*, corrispondente ad una riduzione di
: N/ NV \ resistenza paria 0.75 F*,

060F b |--=-7
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“Metodo A"

SECONDO NTC2018

La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) pu0 essere condotta
secondo due metodi alternativi:

La procedura di determinazione dello spostamento inelastico € coerente con il metodo N2 (ad es. Fajfar, 2000), ovvero richiede la
bi-linearizzazione della curva di capacita, la determinazione dello spostamento target viene effettuata utilizzando relazioni diverse

in funzione del periodo

Per periodo T"medio e lungo T>T,
A &b
X
“ < Target displacement
» * * *
A . d; =d, =Sp(T")
I =~ (N i
[/
y | AN EQUAL DUCTILITY
§ SPECTRUM
d’ Sp (m) i

Per periodo T corto T<T;

~

I\Q

Sa/9

SPECTRUM

—~
=
- —

EQUAL DUCTILITY

Target displacement
Caso 1 F:/H’I*ZS(Z(T*)
d =d.

t et

Caso 2 F:/m*<Se(T*)

. d T,
d, =i(1+(qu—l)—‘l)
q, T

9y =
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SECONDO NTC2018

La stima della richiesta di spostamento inelastico (Circolare 2019, §C7.3.4.2) pu0 essere condotta
secondo due metodi alternativi:

AR

oy

e
PROTEZIONE CIVILE
Presideza el Consigo i Miisti
Dipatinent el Prtdun Cv

“Metodo B”

Tale metodo "basato sulla costruzione di uno spettro di capacita’, prevede in prima istanza il principio di uguaglianza degli
spostamenti, con riferimento alla rigidezza iniziale dello SDOF equivalente, ottenendo in tal modo un valore di primo tentativo della
richiesta di spostamento inelastico, d*,.x (cui corrisponde una forza F*,.,) €, si determina una curva bi-lineare di tipo elasto-
incrudente che approssima la curva di capacita, secondo i sequenti criteri.

F‘ Valutazione dello spostamento

A iniziale secondo il principio di e A
egual spostamenti:
/ a0 =d,

E / *(0) 77(0) _ *(0) 7*(0)
Foo® beeeeike Y S— l 53 7(F7 04 d
]

5(1) o max rnax y )+ 5
d/- Calcolo della curva bilineare eq *(O)d “(0)

/ g equivalente per lo spostamento max max

'
'
: '1 _,.)f’ ipotizzato.
‘"
1)
A 1 \l/

»
Pr """ + (1) -

) Calcolo di &4 e riduzione dello
" “ spettrodi domanda.
- . 10

.‘\] ’lz"f:;)JrS

thax/mn
Fl‘

/m

Calcolo  del  nuovo
punto di intersezione

v

1) *0) b
a2 -0 <e?

»> »
(il dﬂl)'-'

{ PP FINALE (F*, 0 d* max) ]




B ANALISI DINAMICA NONLINEARE

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Le analisi dinamiche nonlineari rappresentano il metodo piu avanzato per lo studio della risposta
sismica delle strutture. Consistono nell'applicare al modello nonlineare della struttura uno o piu
accelerogrammi, ed integrando lI'equazione del moto ad ogni passo temporale riuscendo cosi a
definire il comportamento del sistema in campo non lineare.

Struttura lineare M U +C U +K U= P(t)

soluzione a istanti 0.t th,...
senza iterazioni ad ogni istante t,

Struttura Nonlineare MU+CU+ PR (U, st()ria) = P(l‘)

soluzione a istanti 0,..t, ts1,...
servono iterazioni ad ogni istante t,

Importante in questo tipo di analisi sono la scelta degli accelerogrammi e la definizione dello
smorzamento e della modellazione della struttura.
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Accelerogrammi

NOTA: l'aggettivo "artificiale” viene spesso applicato anche ad accelerogrammi manipolati da accelerograrmmi naturali



et ACCELEROGRAMMI ARTIFICIALI NTC2018 e

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante l'uso di storie temporali del
moto del terreno artificiali o naturali. Ciascuna storia temporale descrive una componente, orizzontale
o verticale, dell'azione sismica; I'insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed
una verticale) costituisce un gruppo di storie temporali del moto del terreno.

(..) In assenza di studi specifici, la parte pseudo-stazionaria dell'accelerogramma associato alla storia
deve avere durata di 10 s e deve essere preceduta e seqguita da tratti di ampiezza crescente da zero e
decrescente a zero, in modo che la durata complessiva dell’'accelerogramma sia non inferiore a 25 s.

Accelerogrammi artificiali

Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta elastico coerente con lo spettro di
risposta adottato nella progettazione. La coerenza con lo spettro di risposta elastico e da verificare in
base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerogrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente € del 5%. | 'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto
in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun
punto del maggiore tra gli intervalli 0,15s = 2,0s e 0,15s = 2T, in cui T e il periodo proprio di vibrazione
della struttura in campo elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi (...).




e ACCELEROGRAMMI SIMULATI NTC2018 QA

di Ingegneria Sismica e Strutturale

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno

Accelerogrammi artificiali

L 'uso di storie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di
sorgente e della propagazione € ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le
ipotesi relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e del mezzo di propagazione e che,
negli intervalli di periodo sopraindicati, I'ordinata spettrale media non presenti uno scarto in difetto
superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico.

Accelerogrammi simutati/generati
g
R

o
o

+

Segmento di faglia

Stazione

Superficie di faglia

\.
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di Ingegneria Sismica e Strutturale

>

NTC 2018 §3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno

Accelerogrammi naturali

L'uso di storie temporali del moto del terreno naturali o registrate € ammesso a condizione che la loro
scelta sia rappresentativa della sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo,
alla distanza dalla sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Le storie temporali del moto del terreno registrate devono essere selezionate e scalate in modo tale
che i relativi spettri di risposta approssimino gli spettri di risposta elastici nel campo dei periodi
propri di vibrazione di interesse per il problema in esame. Nello specifico la compatibilita con lo
spettro di risposta elastico deve essere verificata in base alla media delle ordinate spettrali ottenute
con i diversi accelerogrammi associati alle storie per un coefficiente di smorzamento viscoso
equivalente € del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore al
10% ed uno scarto in eccesso superiore al 30%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro
elastico in alcun punto dell'intervallo dei periodi propri di vibrazione di interesse per I'opera in esame
per i diversi stati limite




B ACCELEROGRAMMI NATURALINTC2018 e

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Circolare 7/2019 §C3.2.3.6 Impiego di storie temporali del moto del terreno

(...) Le norme stabiliscono per le registrazioni naturali selezionate alcuni vincoli di spettro-compatibilita
rispetto allo spettro elastico di risposta per lo stato limite considerato (§3.2.3.6). Occorre, inoltre,
tenere conto delle indicazioni fornite al paragrafo C.7.11.3.1.2.2. Al fine di soddisfare i suddetti
requisiti di spettro-compatibilita, i segnali registrati possono essere scalati linearmente in ampiezza.
E tuttavia opportuno contenere il fattore di scala in un intervallo limitato in modo da non alterare
eccessivamente i segnali e renderli incompatibili alla magnitudo e alla distanza dalla sorgente deqli
eventi sismici a cui sono riferiti. In generale, ciascuna registrazione sismica é costituita da due
componenti del moto in direzione orizzontale e una componente in direzione verticale. Mentre in linea
di principio € possibile ottenere, differenziando tra loro i fattori di scala, la spettro-compatibilita per
ciascuna componente del moto, in pratica puo essere opportuno utilizzare un unico fattore di scala
per le due componenti orizzontali, selezionato in modo da rendere la risultante delle azioni sismiche
nel piano orizzontale compatibile con lo spettro risultante.
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. t fd'f'c'o '?, c.a. ar?nl 70”( onali « Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees tramite
rogettato per soli ??nc i gravitazionali il pre e post-processore STKO.
oo Yl Y2 Y3 V4 : LENS CHEND CANN ) * |l modello e stato definito utilizzando una modellazione a
25 26 27 28 29 30 31 32 e ey . . . . . oy

£ °’ | I I plasticita distribuita con elemento BeamWithHinge, utilizzando
| 1= J‘),' 2B B per la lunghezza di cerniera plastica sezioni a fibre mentre per il
Aol 1 - %_ _1_ T - resto dell’elemento sezione elastiche opportunamente tarate per
Y O I VR A SENUIPCY tener conto della fessurazione

2 » La struttura del caso di studio e stata modellata con e senza

tamponature, che sono stati modellati con un puntone
equivalente a un modello fenomenologico

Analisi modale post-applicazione carichi gravitazionali

Edificio non tamponato (BF) Edificio tamponato (IF)
T [s] Mx [%] My [%] Rz [%] T [s] Mx [%] My [%] Rz [%]
2.59 0 78.65 0 0.97 0 93.56 0
1.48 0 0 80.45 0.64 70.21 0 19.50
1.20 79.34 0 0 0.53 15.45 0 74.51

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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7 SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIOINC.A.

Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di
accelerogrammi (20 coppie), e in particolare:
« Accelerogrammi naturali non scalate (RR),

Spettro compatibilita: 7 — 7
L'Aquila (Italy) — Tr = 475y P S—-— .
f‘lﬂlr. ‘| UHS

La selezione viene effettuata come
prescritto dalle NTC2018:
« considerando il range di spettro-

compatibilita nellintervallo
02T, -2T;

] l‘[ y 'l\;
L X
5 }lh!r'.ll

l/‘,‘ H ‘
| “ﬂ. |

====-Upper/Lower Limit

Spectrum-Compatibility range§

Spectral acceleration (m/sec?
Spectral acceleration (m/sec?)

« o spettro elastico medio & stato > 2 ,\%&\\‘E}\
mantenuto tra il 90% (limite ! O B RN R e
: . . o 1 : =
inferiore) e il 110% (limite ' N =
superiore) dello spettro a 0 o , ; ) . 0 0 s 1 s P
pericolosita uniforme (UHS). Period (sec) " Period (sec) |
Edificio non tamponato (BF) Edificio tamponato (IF)

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di
accelerogrammi, e in particolare:

« Accelerogrammi naturali non scalate (RR)

« Accelerogrammi naturali scalati linearmente (LSR)

- siusano gli stessi criteridel casoRR " [l — isr !
 gliaccelerogrammi utilizzati sono 6 b Average Spectrum 6
diversi rispetto al caso RR UHS

(6)]

-==-Upper/Lower Limit

------- Spectrum-compatibility rangie

w B

N

Spectral acceleration (m/sec?)
Spectral acceleration (m/sec?)

0 1 2 3 4 5 0 05 1 1,5 2

Period (sec) Period (sec)
Edificio non tamponato (BF) Edificio tamponato (IF)

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Valutazione delle differenze nelle richieste sismiche ottenute utilizzando diversi insiemi di
accelerogrammi, e in particolare:

« Accelerogrammi naturali non scalate (RR),

« Accelerogrammi naturali scalati linearmente (LSR)

« Accelerogrammi artificiali (AA) e accelerogrammi matched (SMR)

Il processo di matching si basa
sull'applicazione di trasformazioni wavelet
sullo spettro dei segnale delle 20 coppie di
RR e LSR per abbinarli allo spettro a
pericolosita uniforme (UHS) denominati
rispettivamente SMR-RR e SMR-LS.

B —— SMRRR

Average Spectrum

UHS

(6)}

----- Upper/Lower Limit
‘ "f" L heeeenes Spectrum-Compatibility rang:e

Spectral acceleration (m/sec?)
Spectral acceleration (m/sec?)

0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 15 2
Period (sec) Period (sec)
Edificio non tamponato (BF) Edificio tamponato (IF)

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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EDP : RDR spostamento del CM
dell’'ultimo impalcato normalizzati
rispetto all'altezza dell’edificio
calcolato indir. x ey

L'utilizzo di

, questo € maggiormente
nel caso di utilizzo di
accelerogrammi naturali non
scalati (RR) mentre nel caso di
accelerogrammi naturali scalati
(LSR) gli effetti sono
significativamente attenuati a
causa della ridotta variabilita
spettrale di LSR

7.0
6.0

RDRgmr-rr/RDRgg
S =2 M W kO
o o o o o o
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1.0

0.0

Bare Structure
-Unscaled Accelerograms
| Avg-x=1.54

Avg-y = 1.31

Infilled Structyre

-Unscaled Acgelerograms
Avg-x = 2.07
Avg-y = 1.83

; L]

Record n.

7.0
6.0

> o
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o

‘»‘*»"WIMPATTO DELLA SELEZIONE DEGLI ACCELEROGRAMMI .. 2 A
SULLA RISPOSTA STRUTTURALE DI UN EDIFICIOINC.A.

Bare Structure
-Scaled Accelerograms
Avg-x=1.35 L
L . X-direction
Avg-y=0.95 o
mmmm vy _direction
—— Avg-X
—e—Avg-y
Infilled Structure
-Scaled Accelerograms

Avg-x =1.22 -

. mmmm X-direction

Avg-y =1.43 mmmm y_direction

i —e— AVQ-X

i ——AVg-y
Record n.

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Gli
. In particolare per la struttura tamponata in media gli RDR
ottenuti da AA sono superiori di oltre il 40% rispetto a quelli ottenuti da RR.

7.0 7.0
Bare Structure Infilled Structure
. 6-0 TrArtificial Accelerograms & 6.0 FArtificial Accelerograms
5.0 [Avg-x =1.29 m‘% 5.0 [AVgX=145 mmmm X-direction
o Avg-y =1.03 Q Avg-y = 1.43 s y _direction
O 40 C 40 | Y-
o ——AVQ-X
L 2
f 30 F % 3.0 - —o— AVQ-Y
Q20 T 20 |
1 .0 m
0.0
Record n.

(source: Cantagallo C.,Terrenzi M., Spacone E., Camata G. (2023) Structural demands obtained from real, scaled, spectral-matched and artificial accelerograms: analyses and comparisons, 18th World
Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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di Ingegneria Sismica e Strutturale

La modellazione dello smorzamento nelle analisi non lineari pud essere complessa, due deIIe
formulazioni piu usate:

Smorzamento di Rayleigh
« Modello piu semplice e piu utilizzato

Rayleigh Damping

« |La matrice di smorzamento e proporzionale ad
una combinazione lineare delle matrici di
massa e rigidezza

c=am+[fk

Damping ratio (()

dove: m & la matrice di massa, k € la matrice dirigidezzae a e 3 sono i
coefficienti di smorzamento di Rayleigh determinati dai rapporti di
smorzamento specificati per due modi/frequenze selezionate, i e j.

La matrice di rigidezza pu0 essere:
Kinitial = Rigidezza iniziale
Keurrent = Rigidezza step corrente

Keommited = Rigidezza convergente riferita allo step precedente

Mass proportional

Natural frequency (w)
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La modellazione dello smorzamento nelle analisi non lineari pud essere complessa, due deIIe
formulazioni piu usate:

Smorzamento Modale

» |La matrice di smorzamento modale e poco
utilizzata pratiche perché e una matrice
completamente popolata e la sua costruzione
richiede tutte i modi e le relative frequenze

(3 Bt

n

Damping ratio (()

n=1

dove: ¢, e il rapporto di smorzamento nel modo n-esimo, ¢,, €
l'autovettore del modo n-esimo e M_n e la massa generalizzata del
modo n-esimo

o ® ® Modal Damping

Natural frequency (w)
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Circolare 7/2019 §C7.3.4.1 Analisi non lineare dinamica

| modelli da utilizzare per effettuare analisi non lineari dinamiche devono rispettare i requisiti del §
7.2.6 delle NTC. In particolare essi devono consentire una corretta rappresentazione degli elementi
strutturali in termini di rigidezza, resistenza, e di comportamento post-elastico, dovendo rappresentare
correttamente la capacita dissipativa per isteresi e i possibili fenomeni di degrado associati alle
deformazioni cicliche. Un punto cruciale, nelle analisi non lineari dinamiche, e rappresentato dalla
adeguata definizione della matrice di smorzamento.
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Edificio in c.a. anni "70 « Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees tramite
Progettato per soli carichi gravitazionali il pre e post-processore STKO.
N « Il modello e stato definito utilizzando una modellazione a
YI Y2 Y3 41Y5 Y6 Y7 Y8 T ) ) o
A o o st om0 ) X4 plasticita distribuita con elemento BeamWithHinge, utilizzando
= 1 . . . .. . .
=1 TN N T T 23124 per la lunghezza di cerniera plastica sezioni a fibre mentre per il
g S ! B resto dell’elemento sezione elastiche opportunamente tarate per
EI RN OFG ‘,ﬁ" ‘14‘1‘ “Fr-@ tener conto della fessurazione
Bsl 4 =

» La struttura del caso di studio e stata modellata con e senza
tamponature, che sono stati modellati con un puntone
equivalente a un modello fenomenologico

Analisi modale post-applicazione carichi gravitazionali

., 50m

Mode1 Mode2 Mode3 Mode4 Mode5 Mode6 Mode7

T 2.60 [s] 148[s] 121[s] 0.78[s] 047[s] 041[s] 0.40s]

Bare Frame (BF) Mass (Mn) 7865% 8045% 7934% 1097% 1049%  5.00% 11.02%

Dir. Y Rot. X Y Rot. Y X

T 097[s] 064([s] 053[s] 030[s] 021[s] 0.17[s] 0.16[s]

Infill Frame (IF) Mass (Mn) 9356% 7021% 7451% 541% 8.90% 4.82% 0.66%

Dir. Y X Rot. Y X Rot. Y

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Analisi dinamiche non lineare senza damping (solo damping isteretico)
Le analisi dinamiche non lineari sono state svolte utilizzando 20 coppie di accelerogrammi naturali non scalati(RR)

Edificio non tamponato (BF)

« EDP lo spostamento massimo S5 0 o . 5 5
del centro di massa dell’ultimo 1251 © ® Dirx
. ® DirY
impalcato g 10 .
30.75— o o
. . . . . © L
« Spostamenti massimi in dir.Y 00'255
(debole) “lLa . . e®°8% s8 4280 aacc®
Edificio tamponato (IF)  Leanalisi non convergenti sono indicato in con un marker non riempito.
* 14 registrazioni che convergono 2151 ©
per i modelli BF e IF. 125 O
E |
%0.75-
T 05 | o
0.25 @)
2 08 26069 3580 928 00808 e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Run

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Analisi dinamiche non lineare con smorzamento :

Smorzamento di Rayleigh

» Rayleigh Damping tra due periodi :
T, il primo modo (Modo principale struttura)
T, l'ultimo modo con massa partecipante significativa (M,, = 5%) - Edificio BF : T, Edificio IF: T

« Usando larigidezza:
* iniziale (Kint)
« commited (Kcom)

« Rapporto di smorzamento ({,) compreso tra 1% to 5%

Smorzamento Modale

« Smorzamento costante sui primi 10 modi
« Rapporto di smorzamento ({,) compreso tra 1% to 5%

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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Analisi dinamiche non lineare con smorzamento di Rayleigh

le differenze tra
smorzamento modale e
smorzamento di Rayleigh
con Ki;i: € K.omm SONO
minime e tendono ad
aumentare con C,

in dir. X: il damping
modale e una condizione
intermedia tra K_,,,, €
Kinit°

in dir. Y: risultati simili.

d, [m]

X
w Damping

d [m]
w Damping

IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA
STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A.

0o ¢ =1% ¢ =2% ¢ =3% ¢ =4% ¢ =5%
01F
O 1 1 1 1
Modal Modal Modal Modal Modal
Rayleigh Kinit — Rayleigh Kinit m—— Rayleigh Kirlit Rayleigh Kinit Rayleigh Kinit
Rayleigh Kcomm — Rayleigh KComm Rayleigh KComm Rayleigh KComm Rayleigh Kcomm
0.2 r r r
0.1 B -
O 1 1 ] 1 ] _7' 1 1 ] 1| 1 1 L 1 ]
0 0.1 0.20 0.1 020 0.1 020 0.1 020 0.1 0.2
d, [m] d, [m] d, [m] d, [m] d, [m]

w/o Damping

w/o Damping

w/o Damping

w/o Damping

Edificio non tamponato (BF)

w/o Damping

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)



Rete dei Laboratori Universitari

Analisi dinamiche non lineare con smorzamento di Rayleigh

e indir. X: risultati simili

e indir.Y:le differenze tra
smorzamento modale e
smorzamento di Rayleigh
con Kinit e Kcomm
aumentano con C,

Lo smorzamento modale
presenta uno
smorzamento inferiore
rispetto allo
smorzamento di Rayleigh

d [m]

X
w Damping

d [m]
w Damping

IMPATTO DEL DAMPING SULLA RISPOSTA
STRUTTURALE DI UN EDIFICIO IN C.A.

0o ¢ =1% ¢ =2% ¢ =3% ¢ =4% ¢ =5%
0.1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
Modal Modal Modal Modal Modal
— Rayleigh Kinit — Rayleigh Kirlit m— Rayleigh Kinit Rayleigh Kinit Rayleigh Kinit
— Rayleigh KComm — Rayleigh KComm Rayleigh Kcomm Rayleigh KComm Rayleigh KComm
0.2
0.1 /
O 1 ] 1 ] » 1 ] I/I 1 ] I“ 1 1 ]
0 0.1 020 0.1 0.20 0.1 0.20 0.1 020 0.1 0.2
d, [m] d, [m] d, [m] d, [m] d, [m]

w/o Damping

w/o Damping w/o Damping

Edificio tamponato (IF)

w/o Damping

w/o Damping

(source: Terrenzi M., Cantagallo C., Spacone E., Camata G. (2024) Effect of damping in nonlinear dynamic analysis of existing reinforced concrete buildings, 18th World Conference on Earthquake Engineering, Milan, Italy)
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1 Introduction ining ballings, paricnlsly In the case of racruns hat were ARTICLE INFO ABSTRACT
An accurate eval of the seismic resp of buildings is a designed for gravity loads only. There is no doubt that Nonlinear Time

wmhuumdmwwu

History Analyses (NTHAs) provide the most accurate and realistic

relisble assessment of the seismic p of existing buildings. of the seismic response of a building. Nevertheless, nos- Keywords This paper intends 10 contridute 10 the validation of the extendad N2 nonlinesr static method of seismie analdysis
wwwﬂen?mmm-md:mdm linear statie (“Tm'md;m“mmﬁm htq-hw:u throagh the study of two existing reinforced concrete frasses. The scope i 1o further investigate the Baitations of
analysis. Linear methods of analysis are widely employed in practice noalinear methods of analysis in gn o to city, Notlinexr static
mm“m”m,qm.mcmmd“m Jower computational cost, and limited outpet data, Pudhover s the origisal N2 stethod in pradicting the seismic resposse of plas arymmetric buildizgs and 10 assess the higher
provide a compact representation of the seismic demand and stractural The original N2 method was formulated for plane frames governed » e & acceracy of e extesded N2 method. The two case stady bailldisgs are representative of e lnlien constrection
engineers familiar with them after decades of use. Linear their fundamental mode of vib ,2]. This is often the case of e Y -
oeshods of analysis are effective for the design of new buildings but may E«mmmmm:ﬂh&lm:a;mm:ﬁ(n Plre smction model between the "70s and ”m‘hw‘“”‘:’m‘:ﬁm' :":W‘m‘;‘::-“
be too approximate and conservative for the selsmic assessment of M. 17/01/2018, Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, NTC2018, m-‘_w seismdc code. Immma-ﬂ.m stribated o with m Nm.
existing buildings, whose collapse mechanisms and ductility capacity [4]) and European (Eurocode 8, ECS, [4]) seismic codes enforce the N2 The — bty . ot mas Fl 4 gec erie ot sidered -
e ot Jmowm @ prion. X of st b’ pedby Fafsrandis o et 322 b 1mmp-h::e:dpamwdmu::qmmmm:;wp::n:sm
Setnforoed ticoal combination rele and the extended N2 method The resulls are compared with ose cbtained from
.....me...h"?ﬁ. e e o i O e e . B, i Serocemrad sty noalinenr history asalyses. For each duilding the seiumic dessand is assessed for Boee havard Jevels The results
Sdomenico@esin.it (M. Di m;pu-;A;i::ai usisa it (P. Rice), guido.camuts@unich.it (3. Camas), u,.;:.:qum.-L;[ (E Spacooe), sl meies® indicate that the applcation of the extended N2 method significantdy enhances e shage of the demased pre-
wederin (EM. Mariso), @usioe it (OM.
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dction, particulasly for buildings with higher plan ecoentriciies. On the other hasd, the directiosal combizsation
does st ignificandy cange he results and should be neglected.
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1. Introduction the d of the nonli; of the

linear models of I companents can be distinguished
mwmncmnbuwmdmwmm based on how plasticity is distributed the cross section and
unllquhs they undergo si inclastic d along the length of the member [1]. The most representative nonlinear

ARTICLEINFO ABSTRACT

quakes. This issue is more significant for buildings designed  frame models fall ino two main categories: lumped plasticity and Keywords: Different modelling app hes are ilable for the evaluation of the nonlinear response of structures. The goals
M::zd::lccmwﬁmmmmmdz mmmmmmwmmﬁzmc RC frames B oftinspapcrarebod ine the i licati of two fi lelling = 'ee,onel lonl 1 pl c1ty
assessment of existing structares often relies ca noslinear analysis to  ends, which are generally simulated by humped springs. The respoase of Lumped plasticity frame elements and the other on distributed plasticity combined with a fibre section modelling, to assess the differences in

mmmmmmebmdmdudcwnndmﬂ

B Aedl,

mmm-ﬂmm@wmmm
or momentrotation laws [2,3). In this

dmcmmhnnbemfadsdsveypowhmoklmngm
searchers that operate in the field of seismic engineering and today
mhwndclndy!u(amu P())hnebecmenncr«y&y
tool for ] use. modelling are le for

approach, Mhmhmdngmmmumnkmmu

count. if the ph ! |l moded is calibrated based on
ma&ddﬁlxmuwunbrqclxmhmdnﬂmdq
d [3,4), pinching behavi [5) or it can even reproduce
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predicting the structural response of existing RC framed buildings, and to provide guidelines on the range of
applicability of the two different modelling approaches. The study i carried out using two RC framed buildings
as studies. Both buildings are characterized by seismic deficiencies typical of existing bmld.my belonging to the
Mediterranean building stocks, but with different ductility capacities and collap For each case
study, two 3D numerical models are built in OpenSees, considering the above mentioned models. For each plan
direction, two pushover analyses are run on each numerical model with two distributions of forces. The seismic
re is d at the D Limitation (DL), Significant Damage (SD) and Near Collapee (NC) limit states.
Thc seismic responses assessed by the two numerical models showed that the lumped phenomenological plastic
hinge model tends to provide more conservative results than the distributed plasticity, fibre-section model,
leading to relevant differences especially in case of structures with a low ductile behaviour.

Barbagallo, F., Di Domenico, M., Terrenzi, M., Cantagallo, C., Marino, E. M., Ricci, P., Verderame G.M. , Camata G. , Spacone, E. (2023). Influence of the modelling approach on the seismic
assessment of RC structures by nonlinear static analyses. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 172, 107970 - https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2023.107970.
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Edificio a 5 piani
2 tipologie di edifici
esistenti :
« edificio progettato per
soli carichi
gravitazionali (GL),

« edificio progettato
sismicamente (SR)

struttura intelaiata in
cemento armato

materiali :
Rck=25 MPa e FeB38k

3 diverse eccentricita
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SUSTRUTTURE IN C.A

* Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees
Due differenti modellazioni non lineare:
Modellazione a plasticita concentrata con cerniere fenomenologiche (Modello H)

* |l modello di cerniere e quello di Ibarra et al.
« Elemento plasticita concentrata (doppio nodo + zerolLength + elemento elastico)

« Legame costitutivo ciclico degradante: trilineare di Ibarra et al. (ModIMKPeakOriented in OpenSees)
« Parametri del modello:My Fardis, soglie (8, e 6,) e rigidezza fessurata K40 (Haselton & Deierlein)

« Correzione rigidezze in serie, cerniera ed elemento elastico (Ibarra et al., 2005)

nodo B
(esterno)

nodo B’
internc

nodo A’
no)

nodo A
(ester:

FElemento elastico

Izem—lenght

Rigidezza secante al 40% del momento
di snervamento

3EI,
Koy =k dov
04 = Foa—p-

0.35
<0.80

koq =017+ 1.61 = {

(il modello di Ibarra non permette di
distinguere tra rigidezza al I e II stadio)

L,=0.5 L

Rigidezza secante allo snervamento

3EI,

K, =k, >0.20
YL

< 0.60

dove : ky = 0.065 + 1.05” = {
v
(per individuare il punto di snervamento e il
corrispondente momento)

Ag,=0.13(1+0.55a,,)(0.13)"(0.02+40p,, )" (0.57)" "=

IZ@rO'lenght Dall’ analisi di sezione (Fardis)
(interno) \ M |
z/ -

\g

Nﬁj“ = 1.25(0.89)"(0.91)* /" 221,13

Modello senza degrado

0, ] ] 6 0

A, = 0.76(0.31)”(0.02 + 40ps) "% < 0.10
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* Le analisi sono state effettuate con il software OpenSees

 Due differenti modellazioni non lineare (solo modellazione flessonale):
« Modellazione a plasticita concentrata con cerniere fenomenologiche (Modello H)
« Modellazione a plasticita distribuita con sezioni a fibre (Modello F)

Elemento BeamWithHinges (M. H. Scott & Fenves, 2006)

Lunghezza cerniera plastica (pari alla profondita della sezione)
con sezioni a fibre e resto dell'elemento con sezione elastica

N

“ Fiber Section

Elastic Section

-
=
Beam With Hinges Element

g

B

B

5]
Fiber

« Sono stati considerati gli effetti P-A
 Impalcati modellati con il vincolo di diaframma rigido
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SUSTRUTTURE IN C.A

0 A
9

R

PR

s

Structure egy = 0%

Structure ey = 5%

Structure egy = 15%

T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz
GL . F 2,118 0.00% 78.72% 0.00% 2.129 0.00% 78.34% 0.41% 2.215 0.26% 75.69% 3.00%
1.227 0.00% 0.00% 80.58% 1.232 4.18% 0.37% 75.94% 1.258 22.91% 2.76% 54.41%
1.007 78.98% 0.00% 0.00% 0.998 74.79% 0.01% 4.23% 0.940 55.77% 0.20% 23.25%
Structure ecyy = 0% Structure ecy; = 5% Structure egy = 15%
T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz
GL . H 2.12 0.00% 81.00% 0.00% 2.14 0.00% 80.00% 1.00% 2.26 0.60% 74.34% 6.18%
1.44 0.00% 0.00% 81.89% 1.44 5.69% 1.00% 75.0 0% 1.44 23.31% 5.92% 51.68%
1.20 78.47% 0.00% 0.00% 1.19 72.76% 0.00% 5.85% 1.107 54.43% 0.70% 25.12%
Structure ecy = 0% Structure egy = 5% Structure egy = 15%
T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz T [s] Mx My Rz
SR - F 1.359 0.00% 76.57% 0.00% 1.370 0.01% 75.63% 0.95% 1.452 0.66% 70.23% 5.82%
0.903 0.00% 0.00% 77.34% 0.908 8.41% 0.89% 67.96% 0.927 32.91% 5.35% 38.75%
0.801 76.69% 0.00% 0.00% 0.790 68.26% 0.04% 8.44% 0.730 43.11% 0.96% 32.80%
Structure egy = 0% Structure egy; = 5% Structure egy = 15%
T (5] Mx My Rz T [&] Mx My Rz T [s] Mx My Rz
SR - H 1.72 0.00% 79.12% 0.00% 1.74 0.00% 78.19% 1.00% 1.84 7.80% 72.30% 6.19%
1.29 0.00% 0.00% 79.40% 1.30 12.77% 1.00% 65.58% 1.32 37.24% 5.67% 35.86%
1.02 77.50% 0.00% 0.00% 1.03 64.92% 0.00% 13.06% 0.94 39.62% 2.00% 37.67%

* Nel caso dell'edificio GL avendo un numero di telai diversi (4 in x e 2 perimetrali in y) nelle due direzioni si

riscontrano periodi diversi cosa che non avviene per |'edificio SR

« |tre modi risultano essere disaccoppiati per ecpy = 0 % con grado di accoppiamento crescente con egy.
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Analisi statiche non lineari

« L'edificio SR, ha una capacita maggiore
rispetto al l'edificio GL
* Le curveindir. Y mostrano una

maggiore duttilita e sono meno
resistente rispetto a quelli in dir. X

« L’eccentricita non modifica
significativamente le curve di pushover

* Nei modelli H gli spostamenti sono
generalmente maggiori rispetto il
modello F dovuto ad una maggiore
flessibilita iniziale

SUSTRUTTURE IN C.A

8000 8000 3000 8000
GL. building GL building GL building GL building
ecc 0% ecc 0% ecc 15% ecc 15%
2 6000 x-direction 2 6000 y-direction 2 6000 x-direction Z 6000 y-direction
= TRIANG = TRIANG - TRIANG = TRIANG
2 4000 ——F-model 3 4000 2 4000 3 4000
7 7 7] 7
2 e H-model 2 2 2
J 2 2000 / 2 2000 2 2000 /q 2 2000
0 0/ 0 0/
o 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80
ommm Displacement (m) Displacement (m) Displacement (i) Displacement (m)
(&) 8000 8000 8000 8000
ommm GL building GL building GL building GL building
G ecc 0% ecc 0% ecc 15% ecc 15%
© mmm = 6000 \-(llrc(l.m.n = 6000 ‘\-(lll'et‘(‘luvl'l = 6000 \»([ll‘e(l}().n = 6000 }'»llll‘ecl?qy.n
t =% UNI <3 UNI 2 UNI <3 UNI
w 3 4000 3 4000 2 4000 2 2000
7] 7l 7 e
@ 2000 2@ 2000 2 2000 22000
0 0 P\] 0 0 f
0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80
Displacement (m) Displacement (m) Displacement (m) Displacement (m)
8000 8000 i 8000 8000 i
SR building SR building SR building SR building
ecc 0% ecc 0% ecc 15% ecc 15%
A 6000 x-direction Z 6000 y-direction Z 6000 x-direction Z 6000 y-direction
= TRIANG = TRIANG = TRIANG = TRIANG
g 4000 3 4000 3 4000 3 4000
7] 72 7 7]
x >< : :
2 2000 Q2000 2 2000 £ 2000
o 0 0 0 0
0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80
© = Displacement (m) Displacement (m) Displacement (m) Displacement (m)
o 8000 8000 3000 8000
== SR building SR building SR building SR building
by ecc 0% ecc 0% ecc 15% ecc 15%
o mmm e o B
5 6000 x-direction > 6000 y-direction = 6000 x-direction > 6000 y-direction
-c 2 UNI ] UNI ) UNI = UNI
Ll 3 4000 3 1000 S 1000 3 4000
N 7] w s
A 2000 2 2000 @ 2000 2 2000
0 0 0 0
0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80 0.00 0.40 0.80

Displacement (m)

Displacement (m)

Displacement (m)

Displacement (m)
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Analisi statiche non lineari

GI. building ) GI. building

« L'edificio SR, ha una capacita maggiore
rispetto al l'edificio GL

0.80 0.00 0.40 0.80

uilding : GL building : ilding : GL building

Edificio GL

« Le curveindir. Y mostrano una maggiore
duttilita e sono meno resistente rispetto a
quelli in dir. X

 L’eccentricita non modifica
significativamente le curve di pushover

* Nei modelli H gli spostamenti sono
generalmente maggiori rispetto il modello F
dovuto ad una maggiore flessibilita iniziale

8000
R building

=2 | ~_  TRIANG

Bese Shear (KN)

Edificio SR

La domanda fornita dalle analisi PO viene determinata mediante;
« metodo N2
« metodo N2 corretto dalla regola della combinazione 100:30

* metodo N2 esteso
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SUSTRUTTURE IN C.A

Analisi dinamica non lineari

Il sito di riferimento & L'Aquila — Cat. A

La selezione dei record e stata
effettuata per tre diversi livelli di
pericolo.

« GL:Tgr=250,250,47/5anni
« SR: Tp=250,475,975 anni

Database utilizzati : la base europea
ESD e la base di dati ESM

La selezione per I'edificio GL e uguale
per i modelli F e H perché i periodi dei
due modelli sono uguali

— Selezione accelerogrammi

Edificio GL-F e GL-H

l 2

q, Ty = 50 years

10 7

;ll Scaled spectra =

= 8 f Avermge Spactrum =

- | Target UHS =

=z 6 =ee Upper and lower bounds -

3 SATH %

<4 2

5 2 E

%0 . 5o P
0 3 4 0

Penod ( )

Edificio SR-F

Spectral Acceleration (m/sec?)

Edificio SR-H

coeleration (m/'sec’)

12

.- L= ) 0

- (]

0

Ty = 250 years

Scaled spectra
Avenge Spactrum
larget UHS

Upper and lower bx
S4T:)

Period [sec]

Ty = 250 years

Scaled spectrs
— AGTARS SpECITUM
Target UHS

SATH

2 3
Perod (sec)

N

|
e ——— Uipper and towver bounds

Spectral Accelerabon (m/sec’)

< 4 | 4
g :
B2 z
2 Z
n e v
0
0 1 0

Persod (sec)

.
Penod |sec)

I'y =475 vears

Persod (sec)

Spectral Acceleration {my/'sec

eleration (m/sec®)

Spectral Ace

Spectral Acceleration (m/sec

12 A1
[ m Ty =475 years
]

1| I'y =975 years

-~

12 '
' n I'y = 975 years
10

Period (sec)
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Analisi dinamica non lineari - Smorzamento

| modelli F e H utilizzano diversi modelli di smorzamento Rayleigh.

Modelli F utilizzano & =2% di
smorzamento sul primo e terzo
modo utilizzando la rigidezza
iniziale

Modelli H utilizzano € = 5% di
smorzamento sul primo e terzo
modo, applicato solo agli elementi
elastici per evitare forze di
smorzamento spurie che si
sviluppano dopo lo snervamento
nelle cerniere in plastica
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e
PROTEZIONE CIVILE
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Dipatinent el Prtdun Cv



?%me ESEMPIO APPLICATIVO ANALISI NON LINEARI
SU STRUTTU RE IN c A

Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari - EDP

* RDR = spostamento di un punto sull'ultimo D
piano rapportato all'altezza dell'edificio : / 7 TR .
 IDR = differenza di spostamento tra due piani i RDR = —+
rapportato all'altezza dell'edificio , [ : /
iy I > Altezza edificio, H

« Mentre gli IDR sono una misura diretta delle
deformazioni dell'edificio, 'RDR & la EDP

globale utilizzata nello sviluppo del metodo
N2 ed é quindi considerato importante per
confrontare le richieste di RDR di (originale e
esteso) N2 vs NTHAs.

A
RDR =—=
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari — EDP: RDR

Si confrontano i risultati: — GL-F building
D Y1 Y2 Y3 Y4 1 YS Y6 Y7 Y C TR = 475 yrs
® MetOdO N2 T el 51 u%’L D271 “asl 5291 D301 311223)(4
in . - 17" 18 19" ool i’ 2324 8%
« Metodo N2 piu la regola di R e — } = eCM ~Fod x3 Lk _
. . w| = - -2
combinazione 100:30 o | L i it | 0% o _
Q 4 — = = = (o) (=) —
Ol s
» Metodo N2ext, IR R A Bl 0.4% N2
+ +O O Xl b
° RDR S‘t|mato da”e NTH A :4.0m‘ 45m  40m 35m 40m 45m 4A0m: B T E a o - - N2-100:30
' [=235m ' x| @ =0 = - = N2ext
NTH
%0
-7.75 -5.17 -258 000 258 517 7.75

* | CM ottenuta mediante analisi PO non é ben prevista rispetto alle

NTH

« L'RDR del lato flessibile (BC in direzione x e al lato CD in direzione)

ottenute con il metodo N2 e le NTH sono simili. 8|
|-
« L'RDR del lato rigido (lato AB in direzione x e al lato BD in direzione % "5
y) € ampiamente sottovalutato dal metodo N2. S| o 0.6%
« Laregola di combinazione direzionale 100:30 applicata al metodo -14.25 -9.50 -ﬁ'?mﬁ.}_.}.} 475 0.0 1425

N2 ha un effetto trascurabile sulla previsione del RDR. Location in Plan [m]
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari —

Si confrontano i risultati:
« Metodo N2

« Metodo N2 piu la regola di
combinazione 100:30

« Metodo N2ext,
« RDR stimato dalle NTH.

SUSTRUTTURE IN C.A
EDP: RDR

A

C
Yalys Yo Y7 Y8

Tl 29 30 31 32

/L 191 20)l 2I1/

22 23724

X3

T e ECM |°./

I A e

15.5m

B=

A4

13 14 15 16
= = X2

Ll

4 5 6 7 8

o Xl

. ‘ ‘ ‘ ‘ . J y
A T40m 45m 40m 35m 40m 45m  40m B
. .

L =285m

GL-F building

Tr=475yrs

15%

= 0e% L _ -
0.4% N2

c™M =
RDR [%]

x-direction

e

» |l metodo N2ext regola la distribuzione del piano di RDR in
piano e produce forme piu vicine a quelle ottenute dalle NTH.

« L' RDR del lato rigido viene amplificato fino a diventare piu
grande di quello di CM. Cio migliora la previsione del lato rigido
(sia nella direzione x che y) in tutti i casi e rende il metodo
esteso N2 molto piu efficace rispetto al metodo originale N2.

6.8%

N2-100:30
0.2% 2o o= N2ext

NTH
6-0%
258 000 258 517 7.75

15%

y-direction
CM ~

e

0.6%

4%

25 950 475 000 475 0O50 14725
Location n Plan [m]
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari — EDP: RDR normalizzati rispetto a CM

* |l metodo N2ext replica accuratamente x-direction y-direction
la forma e le distribuzioni di piano degli 3 B o
RDR rispetto alle NTH, N2ext non I
° ° - ° ° s , --_::: :::::::
mlgl!ora (e non puo) migliorare la B 5| o
previsione dello spostamento del CM. S Lz 8 - GLF NRH
I . = £ |2 GL-H N2ext
Per valutare l'impatto del metodo N2ext,i |£ §|* 04 | ---- GLF Noex o
. . . .. GL-H N2
risultati sono normalizzati rispetto al CM. ® § fo |77 GLEN
c 0.0
. . o . B 775 -517 258 000 258 507 775 -1425 -9.50 -475 000 475 950 1425
| grafici mostrano l'efficacia della o Location in plan m] Location in plan [m}
correzione N2ext sul lato rigido (lato AB in 22 » v6
direzione x e al lato BD in direzione y), dove i |
I'aumento dell'RDR puo essere "k ) | _
. .- . O o a
significativo. ' 08 & L 08
O c g Z
:% g 0.4 04
9 un
G 0.0 0.0
-7.75  -5.17 -258 000 258 517 7.75 -14.25 -950 -475 0.00 475 950 1425

Location in plan [m] Location in plan [m]

Tr
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* |l metodo N2 sembra essere poco efficacie nel BLF = Ta= 475 anni - distribuzione di carico TRIANG
prevedere gli IDR dei lati rigidi (lati AB e AD) L |
confrontati alle NTH. o | | [ | I iy

=

- Laregola 100:30 non migliora significativamente fj; 0k |
la predizione fornita dal metodo N2, in particolare = E
sul lato rigido g o :

2 o —N2

- La correzione introdotta dal metodo N2ext migliora 2 N0l

la previsione della distribuzione nel piano in 32 oLL —NTH_

particolare sul lato rigido.

"E GL-F — Tgr = 475 anni — distribuzione di carico TRIANG
. oo . o O direzione y
|l metodo N2ext porta a IDR significativamente piu @ o7 ‘ 7 —
vicini a quelli ottenuti dalle NTH. i i
= ¥ ;:
9.6 ! Ll
=
en :
£ 64
= ! )
= ; I
R 32 1 1

ol —D
0% 0.5% 1% 15% 2% 0% 05% 1% 1.5% 2%
IDR IDR
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SUSTRUTTURE IN C.A

Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari -

La figura mostra IDR del terzo piano (nella

maggior parte dei casi, al piano con la
massima domanda di IDR) normalizzati
rispetto ai corrispondenti IDR del CM.

Il metodo N2ext migliora sempre gli IDR
previsti dal metodo N2 rispetto alle NTH
in quanto la forma di spostamento
ottenuta dal metodo N2 (che e
rappresentata da una linea retta)

L'N2ext migliora la previsione della
distribuzione in piano dell'IDR massimo
che assume la tipica forma aV,
replicando cosi quella prevista dalle NTH

EDP: IDR normalizzati rispetto a CM

x-direction

y-direction

edificio GL
250 anni - gy = 15%

0:0

-5.17  -2.58  0.00
Location in plan [m]

SR-H_NTHA
- - -~ SR-F NTHA
SR-H_N2ext
- - SR-F_Next
SR-H_N2
- - SR-F N2

0.0
-4.75 0.00 4.75
Location in plan [m]

258 5.17 7.75 -14.25 -9.50 9.50 14.25

edificio GL
475 anni - ecy = 15% [Ty

Tg=

IDR/IDR ¢y
|

-71.75

0.8

0.4

0:0

-5.17  -2.58 0.00
Location in plan [m]

IDR/IDR g

0.4

0.0
-4.75  0.00 4.75
Location in plan [m]

2.58 5.17 7.75 -14.25 -9.50 9.50 14.25
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari

* | risultati ottenuti dalle analisi NTH mostrano che la domanda, sia
in termini di RDR che di IDR, e generalmente maggiore di quella
del centro di massa. Cio denota un'importante componente
torsionale della risposta che amplifica la domanda dei telai
perimetrali.

 La distribuzione in piano della domanda prevista dal metodo N2 e
lineare e, a causa delle rotazioni di piano, essa viene amplificata
sul lato flessibile rispetto al centro di massa e fortemente ridotta
sul lato rigido che e in contrasto con le previsioni degli NTH.

« La combinazione direzionale 100:30 non migliora la previsione
della risposta sismica del metodo N2.

' ______ lato
flessibile

8%

0.4% N2

S
&
B , N2-100:30
0.2% " = = = N2ext
NTH
B-0%0
775 -517 -258 0.00 258 S$.17 7.75

RDR [%]

4%
-14.25 -9.50 -4.75 0.00 475 950 14.15
Location in Plan [m]
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Confronto risultati analisi statiche e dinamiche non lineari

« La correzione introdotta dal metodo N2ext migliora la previsione T e
della distribuzione nel piano della risposta, particolarmente sul 28 e e
lato rigido. Nella maggior parte dei casi la forma della domanda 2 ol o,

N2ext replica quella delle analisi NTH. &%’D 3

* Quando la domanda in corrispondenza del CM ottenuta mediante 2 12 !

analisi PO con metodo N2 non e ben prevista rispetto alle NTH, il

0 —— S
metodo N2ext non puo migliorare la risposta dei telai perimetrali e AR

dell'edificio.

RDR [%]

N2-100:30

* | risultati mostrano che la maggior parte delle differenze tra ome |20 oo
NTHA e N2ext sono dovute alle differenze nella predizione della
domanda del CM e non ad un’errata valutazione dell’effetto della
componente torsionale della risposta.
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Confronto modellazione F e H — Analisi statiche non lineari

I modello H e sistematicamente
piu flessibile rispetto il modello F
principalmente nella direzione X
mentre diventa trascurabile nella
direzione Y. Nei modelli F |a
rigidezza iniziale e legata al
comportamento delle fibre del
calcestruzzo e dell'acciaio mentre
nel modello H viene presa la
rigidezza iniziale come secante al
40% della forza di snervamento

Il taglio di base massimo stimato
dal modello F € in media del 15%
e del 25% piu grande di quello
fornito dal modello H

GL1-Ecc0 LinX

GL1-Ecc0 UniX

GL1-Ecc0 LinY

GL1-Ece0 UniY

4000
= Fiber
3000 . Tr—SO {
z o T250
:‘_‘ 2000 . T475 {
g —Hinge | |
@) B e isea / | j
o 'J - - - - - - - - - - - - - - - -
o— 4000 GLI1-EcclS LinX GL1-Eccl5 UniX GLI1-Eccl5 LinY GLI-EcclS UniY
t 3000
© Z
Ll =< 2000
=
1000 kt\ ﬁ
0
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04 0 01 02 03 04
d[m] d [m] d [m] d [m]
AS1-Eccl LinX AS1-Ecc0 UniX AS1-Eccl LinY AS1-EccO UniY
6000 s Fiber
o T=250
Z 1000 ; ; ? T475 !
-
= « T=975
- r
(D/:) - 2000 Hinge }
®) 0 | / |
6 AS1-Eccl5 LinX AS1-Eccl5 UniX AS1-Ecel5 LinY AS1-Eccl5 UniyY
Y— 6000 -
- ; S ———
2000 |
0 - - - - - - - - -
0 0.2 04 06 0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6 0 0.2 0. 0.6
d[m] d[m] d [m] d[m]
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Confronto modellazione F e H — Analisi statiche non lineari

GLI1 - Tr=475 - dir.X eccl5 GL1 - Tr=475 - dir.Y eccl5

o . . . CM
« Indir. X (la direzione parallela ai 16 M 16
telai) il target tra i due modelli & e 128
diverso per entrambe le A ! z
distribuzioni di forze, con il modello XT3 ; é%” >
H che essendo piu flessibile ha uno E{) sl : 2 64}
spostamento maggiore 5 ! =
5 3 2 | 1 m 32 N
’ 1 —Ur}i
« A parita di spostamento, vedasi dir. ESSEREERSRI I T e O e s 15 oo 195 200
Y la distribuzione degli IDR & 025 050 075 I 00/112R5H 1.50 175 2.00 DRy JDR
diversa tra i due modelli, con il Flber - Hinee
modello H che ha degll IDR N GL1-Eccl5 LinX GL1-Eccl5 UniX ~ GL1-Eccl5 LinY _GLI-Ecel$ UniY
maggiori ai piani bassi £ o2 o e s
g0 0006 et 25140 |
S0l o Ao - : ]
éo.os x fse /,90,07 [ A
00 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2 0 0.1 0.2

Target Disp MDOF - Fiber [m] Target Disp MDOF - Fiber [m] Target Disp MDOF - Fiber [m) Target Disp MDOF - Fiber [m) 61
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Confronto modellazione F e H — Analisi dinamiche non lineari

_ 16 L-TrS9-dirX(CM) _GL_I-S0-dirV(CM) “'-'{"3“."“'-‘.""“) ~GL-Tr=250 - dir-Y,(CV) r-l~-Tr-?4 S-diX (CM)  GL-Tr=475 - dirY (CM),
 La differenza tra i due modelli o
Y . . . . RN . | E 9.6
€ maggiore sui piani piu alti 7% o
_I :'E 32 —e—Fiber
(D 2 ~e-Hinge &
« Al crescere del Tr aumenta ,8 e aggenon o eson i egon g amn ey
anche lo differenze =R
O T 596
LLl U-E E« 6.4
« Le differenze piu alte sul B
0o

modello GL si osservano in dir. 0 -"d “Lm]li 200 5;1 l'i['mllli 200 sd I[;Clll]li 200 5d u;cmlls 200 sd Il?;\:m]]i 200 5d l(;cmlﬁ 20
Y (solo travi perimetrali)

SR-Le-250-dinX (CM) SR-Tr2gf-din (CM) _SR-Teoflg-dieX (CM) _SR-Tred?S-$igh (CM) _SR-TrddieX (CM) SR Ted1S - dir.¥ GV
J
J

e |’eccentricita non influenza il
confronto

=

Cem
Building Height [m]

o
@)p)]
O | , , .
o Le differenze Sono minori é E S0 - dirY (CM) - S-die X (ICM) SR - Tr=475 - dir.Y (CM) SR~ ~dir. X (CM) SR - Tr=975 - dir Y (CM)
sull’edificio SR S - i
Ll ‘.,é
z

0 5 10 15 200 5 10 15 200 5 10 15 200 S 10 15 200 510 15 200 5 10 15 20
d [cm] d [em] d [em] d lem] d [em] d [cm]
ATy slory slory LTy slory SOty
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Confronto modellazione F e H — Analisi dinamiche non lineari
 Traidue modelli sono stati considerati due fattori di smorzamento diversi:
« modelli F utilizzano uno smorzamento del 2%
« modelli H utilizzano uno smorzamento del 5% solo agli elementi elastici
- 5 g 2 o 9 ] i ] 9
EO. -E0.0 ‘ ‘l'DR ‘ ‘ ‘
.'f/' //// s ¢ o © 0 8 o o © o ® I I
F ibi'\:{‘;:: No l‘)ampi‘:gNl::R - dir.Y 8 I © 0 4 0000 8 ? © 9 6 4 o
A S P B PSP ot e a0 8o e, s RERE
8 8 8 o o 3 @ ® § ? 9 9 ® 8 ¢ Q 9

Confrontando gli RDR e gli IDR, con e senza smorzamento si pud osservare come le differenze tra i due
modelli restano pressochée invariati a prescindere dallo smorzamento
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CONCLUSIONI

Dal confronto tra i risultati ottenuti mediante le diverse tipologie di analisi non lineari sui modelli
strutturali ottenuti variando l'irregolarita in pianta (i.e., I'eccentricita assunta per il centro di massa) si
evince;

« L'applicazione dell’analisi statica non lineare classica N2 e anche considerando la regola di
combinazione 100:30, nel caso di edifici irregolari condurrebbe a sottostime non cautelative delle
richieste di spostamento. Si rende necessario I'uso di pushover avanzati

* |l metodo N2 esteso si mostra efficace nel “correggere” opportunamente la forma della distribuzione
degli spostamenti inelastici in pianta, incrementando la richiesta di spostamento in corrispondenza
del lato rigido, che tende infatti ad essere sottostimata dall’analisi statica non lineare classica.

« Data la natura del metodo N2 esteso, nel quale sono le distribuzioni delle richieste di spostamento
inelastico ad essere corrette e non la stima della richiesta di spostamento inelastico sul punto di
controllo, eventuali sottostime o sovrastime di quest'ultimo chiaramente permangono.
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CONCLUSIONI

Dal confronto tra i risultati ottenuti mediante le diverse tipologie di analisi non lineari sui modelli

strutturali ottenuti variando l'irregolarita in pianta (i.e., I'eccentricita assunta per il centro di massa) si

evince,

« Due diversi modelli numerici, come quello a fibre o quello a cerniere plastiche concentrate, portano
necessariamente a risultati diversi nella valutazione sismica di una struttura, a causa della diversita
intrinseca delle ipotesi alla loro base

* |ntermini di taglio di base e spostamento superiore, il modello H porta a una minore rigidezza e
resistenza e maggiore richiesta di spostamento rispetto al modello F

« Quando la struttura & caratterizzata da una risposta piu duttile (edificio SR), il modello a fibre e
quello a cerniere plastiche concentrate portano a previsioni molto vicine con differenze
trascurabili.
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