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APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO

Edificio danneggiato dal sisma del Molise 2002
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APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO
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APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO

MODELLAZIONE DEL CLS

RESITENZA A COMPRESSIONE DEL CLS
MICROCAROTAGGIO

LUGLIO 1984 FEBBR. 2003 - diametro di 28mm
- diametro di 45mm

PROVINI CUBICI NIV \ICROCAROTE _ _
CERTIFICATI I CILINDRICHE - diametro di 70mm

MEDIA CILINDRICA SU f,.=13.94
10 MICROCAROTE As=—==—

EFFETTO SCALA DOVUTO AL
MICROCATOTAGGIO (45mm)

CILINDRIGA MEDIA
CILINDRICA MEDIA cm gl f:m=1.048+1.058 f,;
M RESISTENZA
= ‘MATERIALS AND
CUBICA MEDIA Dem, MATERIALS A
(F. INDELICATO)

mﬂ RESISTENZA CUBICA
CARATTERISTICA £ ACI MATERIALS JOURNAL

MODULO ELASTICO E_=4700 \'f_, = 18688 Mpa




APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO

Peso Proprio soletta
Carichi Permanenti
Carichi Variabili

Peso Proprio soletta

Carichi Permanenti

Carichi Variabili

Peso Proprio soletta

Carichi Permanenti

Piani 1-2-3
2.82 KN/m?
2.80 KN/m?

2.00 KN/m?
4.00 KN/m? (balcone)

Piano 4 (sottotetto)
2.82 KN/m?2

0.3 KN/m?

2.00 KN/m?
4.00 KN/m? (balcone)

Copertura
3.25 KN/m?
2.07 KN/m?



APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO

Z G+ Z 50

Y, = coeff. di combinazione dell’'azione variabile (EC8)

‘PEj :¢'\P2j(SLU)

‘{IZi
abitazioni, uffici 0.30
Tetti e coperture con neve 0.20
Carichi indipendenti 0]
Ultimo piano 1.00

Altri piani 0.50




APPLICAZIONE 1: EDIFICIO DI BONEFRO

M=W/g
(t)
Piano 1 164
Piano 2 175
Piano 3 175
Piano 4 107
Copertura 69 M, =6921

Le masse di piano vengono ripartite ai nodi

(diaframma infinitamente rigido)

N.B. non e’ stato incluso il carico neve




ANALIS| MODALE 1

EDIFICIO DI BONEFRO:

SOLAIO “RIGIDO”

SENZA TAMPONEMENTI E SCALE (El intero)

Modo

oS © o N o oA~ NN =

12

Periodo
(Sec)
0,902
0,685
0,642
0,299
0,228
0,214
0,176
0,139
0,134
0,119
0,108
0,106

UX

0,00000
0,27868
0,57923
0,00000
0,04963
0,05334
0,00000
0,01032
0,01947
0,00000
1.86E-02
0,00932

uy

0,83935
0,00000
0,00000
0,09731
0,00000
0,00000
0,03990
0,00000
0,00000
0,02071
0,00000

0,00000 3.18E-02
E’ FORTEMENTE CONSIGLIABILE FARE UN’ANALISI MODALE PRIMA DI UNA

RZ

0,00000
0,57195
0,29194
0,00000
0,05925
0,03701
0,00000
0,02018
0,00762
0,00000
0,01169

SumUX

0,00000
0,27868
0,85791
0,85791
0,90753
0,96087
0,96087
0,97119
0,99066
0,99066
0,99068
100,000

SumuyY

0,83935
0,83935
0,83935
0,93666
0,93666
0,93666
0,97656
0,97656
0,97656
0,99727
0,99727
0,99727

0,00000
0,57195
0,86389
0,86389
0,92314
0,96015
0,96015
0,98033
0,98795
0,98795
0,99964
0,99967

QUALUNQUE ANALISI NONLINEARE

11



Modo T (sec) UX Uy

ANALIS| MODALE 1 1 0902 000000 083935

B |
| |
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Modo T (sec) UX Uy

ANALISI MODALE 1 2 0,685 0,27868 0,00000

k\l'-l-m-m
T L




ANALIS| MODALE A

Modo
3

T (sec)
0,642

UX
0,57923

Uy
0,00000
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ANALIS| MODALE 1

Modo
4

T (sec)
0,299

UX
0,00000

Uy
0,09731

e oh )

B

m
| ]
B
|
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ANALIS| MODALE A

Modo
5

T (sec)
0,228

UX
0,04963

Uy
0,00000

16



Modo T (sec) UX Uy
ANALISI MODALE 1 6 0,214 0,05334 0,00000
m-

—-»-h\x—_:li
"‘N,__HM—H

=]

B3

| |
B
| |
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Modo T (sec) UX Uy

ANALIS| MODALE 1 7 0176 000000 0,03990

* + * T T
L = * * * 2
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Modo T (sec) UX Uy

ANALISI MODALE 1 8 0,139 0,01032 0,00000

| — -
L —— |




Modo T (sec) UX Uy

ANALIS| MODALE A 9 0134 001947 0,000

%

121

s,
— |
L —— |
J_'_,_o—'-\—l

L)
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ANALIS| MODALE 2

Ordine mesh

EDIFICIO DI BONEFRO:
SOLAIO NON “RIGIDO”
SENZA TAMPONEMENTI E SCALE (El intero)

EFFETTO DISCRETIZZAZIONE SOLAIO

—e— Modo 1
—e— Modo 2
—+— Modo 3

0.7
T e —s : .
& 06"
-8 0.5
2 04
nd., 03 —e— Modo 1
0.2 —e— Modo 2
0.1 —o—Modo 3
0
1 2 3 4
1 1
0.9 —s— Modo 1 0.9
< 08 —e— Modo 2 > 08
"ds:',' 0.7 —o— Modo 3 % 0.7
2 06 . . . 206
3] / 3
£ 05 £ 05
& 04 a 04
© (1]
g 03 I . . 3 03
= 02 = 02
0.1 0.1
Oe O O O 0w
1 2 1

Ordine mesh



MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

) costruire il modello € la parte piu importante ed impegnativa
) un elemento “frame” in forza/trave o pilastro

) elemento “frame” a plasticita distribuita

) punti di integrazione (sezioni) a fibre

) leggi costitutive materiali

) stesso modello sia per pushover che per TH

) diaframma di piano rigido

) masse distribuite

1) scala al momento non inclusa

a
b
C
d
e
f

g
h

22



MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

1) Elementi in forze

v 5 punti di Integrazione di Gauss-Lobatto
v' Sezioni a fibre

X X 7a\ X X

K y

IN

23



MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

Modello NL a fibre
o

Y )
armatur NUCLEQO
€ 10x10 fibre
» &

TOT
184 fibre (colonne) z
320 fibre (travi)

COPRIFERRO (nc)
4x(2x10 fibre)

Cls del nucleo: modello di confinamento di Kent-Scott-Park >4



MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

| eqqi costitutive dei materiali

g
) 1] E‘
(=T =T
$elpsu r;J >

! strain
l

|

I

|

|

I

1

1

1

I

: I

—————————————ﬂ: —————— Sfpcu
v S Fpe
¥ petFepsco
#

uniaxialMaterial Concrete01 1
uniaxialMaterial Concrete01 2 -25

o tag fy
uniaxialMaterial Steel01 3 340

stress or farce

FFwl ___

-

FhTEED

$ED

F=RED

-6
0

b
0.01

strain ar defnrmatEn

---§Fy

$fpc $epscO $fpcu  $epscu
-0.01
-0.005
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MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

flessione taglio torsione
NL fiore O-€ Lineare V-vy Lineare T-6

<—Q—>




MODELLO NON LINEARE DELLA STRUTTURA

Orientamento elementi

Rif. LOCALE
A Y vecxz=Y

;— Y% (0.1.0)
Z

= ¢

————————————————————————————————————————

kS
|
|\I

vecxz=-Y

(0,-1,0)
Z

s’
7z 1 7’
7’ 1 ’
s’ ’
7’ 1 ’
’ | ’
’ 7’
’ 1 ’
’ 7’
’ 1 ’
7’ 1 ’
’ 7’
e 1 e
— 7’ | ’
’ ’
’ 17
f—_— e e e e e m m e m Em m e Em Em R M Em e e R R e e e e e e e e e = e e = = -
Lr s

Rif. GLOBALE
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APPLICAZIONE DEI CARICHI NON SISMICI

G, +P + Zi (\VziQki)
REERRER

Ml

Travi: carichi verticali uniformemente distribuiti

L’applicazione dei carichi
" gravitazionali cambia le caratteristiche
y X della struttura, in particolare le travi si
- fessurano. A questo punto si consiglia
un’analisi modale (confrontare con

analisi modale su modello elastico) 28



APPLICAZIONE DEI CARICHI NON SISMICI

Mode shapes - UY

4 .
Periodi modali prima e dopo \
I'applicazione dei carichi 3 — Mode2 ||
gravitazionali 52 el
Tin Tin AT |
Mode | (sec) (sec)
1 0,765 0,872 | 14% 91 005 0 005 o
2 0,630 0,668 | 6% 4 Modeshapes-UX
3 0,527 0,557 6% a
4 0,249 0,282 13% .
8 2
5 0,183 0,190 4% I —r
6 0,146 0,161 10% B - Modes |-
Mode9
7 0,143 0,148 3% 1 008 0 005 0.1
8 0,109 0,114 5% A Mode shapes - RZ
o 0,099 0,102 3%
10 0,078 0,080 | 2% ol
11 0,072 0,074 2% 82
12 0,058 0,059 2% 1 ez )
Mode9
0

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 29



ANALISI TIME HISTORY

EDIFICIO DI BONEFRO

10 accelerogrammi generati con SIMQKE (pesante x la struttura, ok
perché stiamo testando il metodo): discussione ancora aperta su
come generare terremoti

Accelerazione (g)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

04 §

0.3
0.2
0.1

0

0

Accelerazione (g)

0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

EC8 — suolo classe A
PGA 0.35¢g

Spettro elastico ﬁ = 5%

Al nL Hl il “".l‘“ i | ”nli J“ ’l ' x“ | I W
ﬂﬂﬂ”"[\' ]HH’\”IH' " l[ll“ !! [HHlI (i

0 5 10 15 20 30
Tempo (sec)



ANALISI TIME HISTORY

Discussione ancora aperta su quali accelerogrammi usare:

« Naturali, Artificiali, Generati?

- Ma sono veramente naturali, free-field?

« Come sceglierli

« | programmi disponibili generano accelerogrammi realistici?

* Fra poco saranno disponibili in ltalia un database di
accelerogrammi naturali e delle linee guide per la generazione
di accelerogrammi (www.reluis.unina.it)

« Al momento alcuni “esperti” consigliano accelerogrammi
generati per testare i metodi (ricerca) mentre per la verifica di
edifici consigliano terremoti naturali (meno gravosi sulla
struttura)

Smorzamento viscoso 3% nei modi 1 e 6 (ragionevole?)
31



ANALISI TIME HISTORY

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Curvature (1/m)

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

Telaio con tamponamenti

Singolo terremoto

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Curvature (1/m)

‘\IZ/@

Y " X
Colonne
1008
1011

!

32



Drift (mm)

Spostamenti (mm)

ANALISI TIME HISTORY

80

-80

Tempo (sec)

15

15

20

20

Telaio con tamponamenti
Singolo terremoto

——Piano 1-0

—— Piano 2-1

25

——Piano 1
——Piano 4

25

Non vi & spostamento
residuo nonostante la
plasticizzazione delle
colonne a piano terra.
Dipende dai materiali usati!

33



PUSHOVER E TIME HISTORY

Periodi modali prima e dopo
I'applicazione dei carichi gravitazional

Tin Tfin AT
Mode | (sec) (sec)

1 0,765 0,872 14%
2 0,630 0,668 6%
3 0,527 0,557 6%
4 0,249 0,282 13%
5 0,183 0,190 4%
6 0,146 0,161 10%
7 0,143 0,148 3%
8 0,109 0,114 5%
g 0,099 0,102 3%
10 0,078 0,080 2%
11 0,072 0,074 2%
12 0,058 0,059 2%

Floor

Floor

Floor

Telaio con
tamponamenti

Mode shapes - UY

—— Mode2 |7
—— Mode5
Mode9 |-

=

-0.05 0
Mode shapes - UX

0.05 0.1

—— Mode2
—— Mode5 ||
Mode9

-0.05 0

0.05 0.1

Mode shapes - RZ

— Mode2
—— Mode5 |
Mode9

-0.05 0

0.05 0.1

LI Z
|

34



PUSHOVER E TIME HISTORY

-50

" Modal Pushover (MPA)
Q‘c%node 3

0.05 0.1 0.15 0.2
Sge (M)

mode 2 uniform

. mode 1

mode 3

0 50 100 150
Top floor displacement (mm)

200

Telaio con tamponamenti
Singolo terremoto

4 ;
3
. | — TH
Sol | | —— POunif |
T ] - MPA
N | Model |
Mode?2
Mode3
OO 100 200
Displacement (mm)
|
3
82
=
’
% 1 0

Drift %

Analisi TH con un solo terremoto: non significatival!

35



PUSHOVER E TIME HISTORY

Periodi modali prima e dopo I'applicaziol
dei carichi gravitazionali: manca la scala

Tin Tfin AT
Modo | (sec) (sec)
1 1,002 1,185 18%
2 0,818 0,950 16%
3 0,817 0,851 4%
4 0,316 0,369 17%
5 0,265 0,303 14%
6 0,245 0,276 12%
7 0,171 0,190 12%
8 0,153 0,173 13%
9 0,145 0,159 10%
10 0,116 0,122 6%
11 0,111 0,119 7%
12 0,109 0,114 5%

Floor

Floor

Floor

Telaio senza
tamponamenti

Mode shapes - UY

—

2! (
1l —— Mode1
—— Mode4
Mode7
0 I T
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Mode shapes - UX
4. : : :
3 L
2 L
1. — Mode1 |
—— Mode4
0 Mode7
01  0.05 0 005 0.1 y X
Mode shapes - RZ
4 : :
3 L
2 L
1l —— Mode1
—— Mode4
Mode7
0 ‘ | 36
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1



PUSHOVER E TIME HISTORY Telaio senza

tamponamenti
mode 4
1 N rﬂggg iwodez
‘e 0.8 Modal Pushover (MPA) 3
(2]
=~ 0.6 -
LL., 52' — TH
Eq? 0.4 5 mode 1 LL i 'Ii;lopli\mf
»n 02 2 11 ~— Model
Mode2
0~ 0 | Mode3
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 100 200
Sqe (M) Displacement (mm)
4
= 2000
4
~ 1500 3
8 ode 2 uniform o
(-/C) 100910de3 : Mdeél §2
$ 500 '
0}
G o, 1t
aa) 0 “
0 50 100 150 200 0 i
Top floor displacement (mm) 0 D f1 o 2
ritt % 37

10 terremoti: valori medi risposta




Floor

Floor

TIME HISTORY 3D

— THay
—— TH ax+ay

0 50 100 150 200

Displacement Y (mm)

0 0.5 1 1.5 2

Drit Y %

Floor

Floor

\

A Y

\\ D EVEVEN

Z
—— THay o
—— TH ax+ay
‘ ‘ ‘ Y 7 X
50 100 150 200 _

Displacement X (mm)

0.5 1 1.5 2
Drift X%

38



TIME HISTORY 3D

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

Curvature (1/m)

z, ay
-0.‘1 -0.65 (5 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 0 0.65 O.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 (5 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 0 0.65 O.‘1 0.15

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

Curvature (1/m)

-0.‘1 -0.65 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 0.65 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 O 0.65 0.‘1 0.15

Columns

1008
1011

]
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TIME HISTORY 3D

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

M

y, ay+ax

0.1

-0.05 0 0.05

0.1

0.1

-0.05 0 0.05
Curvature (1/m)

0.1

0.15

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

N\
-0.‘1 -0.65 O 0.65 0.‘1 0.15
-O.‘1 -0.65 O 0.65 0.‘1 0.15
-0.‘1 -0.65 O 0.65 0.‘1 0.15
-O.‘1 -0.65 O 0.65 0.‘1 0.15

Curvature (1/m)

z o

Y * X
Columns

1008
1011

]

a. +a

STy
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TIME HISTORY 3D

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

M

X, ay+ax

% 4
01 -005 0 005 01 0.15
01 -005 0 005 01 015
01 -005 0 005 01 0.15
01 -005 0 005 01 015

Curvature (1/m)

Moment (KNm) Moment (KNm) Moment (KNm)

Moment (KNm)

200

-200

200

-200

200

-200

200

-200

-0.1 0.1 0.15
01 005 0 005 01 015
01 005 0 005 01 015
01 005 0 005 041 015

Curvature (1/m)

Columns

1008
1011

]
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI

Sistema strutturale completo

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

Breakdown delle componenti strutturali — singoli contributi
M. Faggella, E. Spacone, J.P. Conte, J. Restrepo 13ECEE, Ginevra 2006

y. \\L\\NI- !\-l-;' = '-.__

Tela'io Nudo Telaio Nudo Telaio Nudo Telai Nudo
+ Solai + Tamponature  + Tamponature
+ Piano Terra Nudo



BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI

Edificio esistente
Modello a fibre

Modelli per le singole componenti Direzione Y

Campi di solaio:
A Comportamento Lastra-Piastra

M
X
Shell Elastico
40 mm * Elastico,
non reagente a trazione
R A
AR

Tamponature:

Modello a Biella Equivalente

43



BREAKDOWN DELLE COMPONENTI
STRUTTURALI - MODELLO T

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

4.
1w Tco }\
09 SZe® ¢ Modal Pushover (MPA) \
0.8 Capacity-demand spectra 3.
S o |
woos 3 2‘/‘ l, = TH
_ - TR / === POUnNf
° 0.4 1 = Modet
: » 03 1 —— Mode2
Telaio Nudo 0 : " -~ Mode3
' —— MPA
0.1 LA
0 % 50 100 150 200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 _
Displacements (mm)
Sde (m)
2000 N R B
=z Pushover curves o
X 1500 , S
E Mode2 POunif 3l J‘ [ I
o ‘ | I -
A l I -
n 5 ‘ -
o o 20| L
2] — ‘ | 1
© L 1 I
1h
0 50 100 150 200 T I
Top floor displacement (mm) ‘ :
0 L L L L
0 0.5 1 15 2
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI — MODELLO T

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

Risultati dei diversi metodi di analisi
nonlineare (TH, PO, MPA):

Telaio Nudo

« Alta flessibilita della struttura in esame.

* PO Modo1 e media TH in accordo sugli spostamenti massimi.

« PO Modo1 e media TH in disaccordo sui max drift (specie ai piani
alti).

« MPA con combinazione SRSS non migliora la corrispondenza con la
media TH.

« || grado di nonlinearita della risposta determina dispersione dei
risultati delle singole TH.

« Telaio nudo: max spostamenti e drift, minimo taglio di base alla
massima richiesta PO.
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI
STRUTTURALI - MODELLO TS

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

- ‘i‘: 1 ) 41 '
-, S w ;
L 09 5 Modal Pushover (MPA) ! ,’
“ 08 Capacity-demand spectra 3. 1]
% 0.7 | 'l /
D06 = / ———
| T 05 2 1 Yy == POUNf
\ ©04 | == Mode1
% ? 03 1! s mgﬂiﬁ
Telaio Nudo 0.2 2 | — MPA
+ Solai 0 0 \ \ \ ‘
0 0 50 100 150 200
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4 H ] :
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= . Pushover curves B
POunif K
€ 1500 u 3‘* =
= . |
© : Mode1 s | |
2 1000 o S2
2 Mode3 T I
% 500 ‘: 1
(0] |
m 1}; T
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI - MODELLO TS

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

Risultati dei diversi metodi di analisi
nonlineare (TH, PO, MPA):

Telaio Nudo
+ Solai

 L'aggiunta della rigidezza flessionale dei solai riduce spostamenti
complessivi e drift

« La maggiore rigidezza iniziale ottenuta sembra produrre un
comportamento generalmente piu duttile.

 L'aggiunta di elementi resistenti a flessione scarica le travi, e
favorisce ancor piu il meccanismo a colonne plasticizzate

« MPA con combinazione SRSS non migliora la corrispondenza con la
media TH.

« || grado di nonlinearita della risposta determina dispersione dei
risultati delle singole TH.
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI
STRUTTURALI - MODELLO TT

Edificio esistente
Modello a fibre

TT Direzione Y
/As’b}\j\!\w-ﬂn 1,
' ni 09 S o Modal Pushover (MPA) ol
0.8 Capacity-demand spectra |
*E 0.7 3!
‘ D06
| 05 5, —
\ | o 04 i == POuNif
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. —— Mode2
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI — MODELLO TT

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

Risultati dei diversi metodi di analisi
nonlineare (TH, PO, MPA):

Telaio Nudo
+ Tamponature

« Tamponature elastiche: elevato abbattimento della risposta in
spostamenti e drift.

« Bassa partecipazione modi superiori - TH e PO dovrebbero
coincidere, ... ma ...

* ... Questa struttura resta elastica, andrebbe usato il 5% anche nella
TH (come per il PO).

 La risposta resta abbastanza in campo lineare - bassa dispersione
sulle TH
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI
STRUTTURALI — MODELLO TTH1 dificio esistente

Modello a fibre
Direzione Y

1 4
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BREAKDOWN DELLE COMPONENTI

STRUTTURALI — MODELLO TTH1

Edificio esistente
Modello a fibre
Direzione Y

Risultati dei diversi metodi di analisi
nonlineare (TH, PO, MPA):

Telaio Nudo
+ Tamponature
+ Piano Terra Nudo

 Piano Terra Nudo - compare un meccanismo di piano.

* | piani superiori subiscono deformazioni limitate. Tamponature lineari
OK.

 Risposta altamente nonlineare - alta dispersione nei risultati TH
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ULTERIORI ANALISI DINAMICHE NONLINEARI

SU EDIFICIO BONEFRO

> INSERIRE QUI LAVORO NICOLA
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Profilo terreno

| SP (dense) SP/SM (medium) | OL/SM | Clay
| OL. [ Abutment —— Pile group & Super structure
Humboldt Bay, Middle Channel Bridge
50
====2 Ez=o=c SEESoSoInil = ziii =
of S
_50 B | 1 | | | |
-200 0 200 400 600 800

Units: Meters

SP: Poorly graded sand; gravely sand
SM: Silty sand; sand-silt mixtures
OL: Organic silt; organic silty clays of low plasticity

Le diapositive di questo esempio sono state gentilmente fornite dal Prof. J. Conte, UC San Diego, USA 54












HUMBOLDT BAY BRIDGE

Pila: sezione a fibre

: 80
60|
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Column on Fixed Base)
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Pila: modello sezione con ripresa ferri

X 10 (mm)
-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
120 L e v O by e g g TR IS 00 T G o i I G I ) O O O
i -500
100 Vertical Load = 400 kips '400
1 400 kips = 0.15¢" £
80- pe = 0.156% u=1 2 3 4 6
f 1.6
300
60 Viu=56.6 kips |- a3 T 171
404 Vu =42.5 kips ; ": ———_-200
g 20-|Azial load effect(19.5 kips) [l -——100 3
< o] Push | S
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3 JPun N
5207~ Azial load effect(19.5 kips)| _ 100 S
-0 ___ | _ L
I S O I Aw=1.103 inches| ~200
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i --500
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Displacement (in)
Fig. 3.8 Load vs Displacement for Test Column R-3

Professor Priestley, UCSD 1991
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Pila: modello sezione con ripresa ferri

I ZeroLength Element

-— *
IVlresidual =N e

) -%.02 -0.01 0 0.01 0.02 —

diapositiva gentilmente fornita dal Prof. J. Conte, UC San Diego, USA 60



HUMBOLDT BAY BRIDGE

Fondazioni a pali

14 inch pile

. . . . . . . .
o} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Curvature (1/m)

O O O O

O O OO
O O OO
O O O O




HUMBOLDT BAY BRIDGE

Spalle: Giunto di espansione

Abutment. Gap__
Quad Elements

Beam

ZerolLength Element

Superstructure

Approach Slab g j;:;;;/
Abutment

Force [kips
Fuice (nips)

|
|
\
|
|
R
° Relativé disp‘iacerﬁentﬁn) "

} 172> Expanded Joint Filler
All Around Shear Key
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Testa pila: Giunto di espansione

ZeroLength Element ZeroLength Element

Gap & Hook Gap & Hook
Column
Superstructure

- - 150 ‘

<N "g_so ‘

n : "5 #4 Rebars g S |

1{2 Expanded Joint per Key o ‘
Filler All Around Cap Beam e,

Lap Relative displacement (in)
Shear Key
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Modelli suolo 1

Soil: pressure-dependent, multi-surface, non-associative plasticity
model (for gravel, sand, and silt), incorporating liquefaction effects

Principal effective stress space
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Modelli suolo 1

Sample Undrained Sand Response (medium dense)
2i |

Shear stress (kPa)

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Shear strain (%)

0.15
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Modelli suolo 2

Soil Material: Pressure-Independent Model
multi-surface, associative plasticity model (for clay and siit)

Principal effective stress space

»

»

it

Al: Pressure-Inde

pend

Failure surface

Pl
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Modelli suolo 2

Sample Clay Response

_ \ | | \ \ \
99.1 5 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Shear strain (%)



HUMBOLDT BAY BRIDGE

Dati terreno

Caltrans’ Somoa Bridge (Rte 255) Geotechnical Array Preliminary
PS-L.ogging Data (Borehole 1)

Shear Wave Velocity [m/s]

0 200 400 600 800 1000
O 1 A i 1 1 I [ I L L il 1 + " 1 1
. Borehole 5, Tipat~3 m
1 ' [
20 1 § - Borehole 4, Tip at ~18.5m |
] — Borehole 3, Tip at ~33.5 m
40
N %. Borehole 2, Tipat~-55m __|
80 ‘
100
] )

Borehole 1 *
Tipat~131.6m

Depth [m]
I}
o

-—

|

160-

180:

“Wm

200 ] Drilled to ~228 m |
Logged to ~222 m
220 - v e
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Dati terreno

Soil Type Description Average | Unit Relative | Friction | Cohesion | Gmax (kPa) ai
(NDeo weight | density | angle (kPa) 80 kPa mean
(t/m3) (degrees) confinement
SP Dense to very dense, 50 2.1 90 45 0 1.3e5
fine to medium
grained sand
SP/SM Medium, fine to 20 1.9 50 35 0 0.9e5
medium grained sand
OL/SM Organic silt, silty sand 7 1.9 0 35 0.9e5
CL Very stiff clay 20 1.8 0 100 1.e5
OL Organic silt 14 2.0 0 70 1.0e5
Abutment fill | Compact medium sand 1.9 50 35 25 0.9e5
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Passi analisi
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Modi

Mode 1 (T, = 1.25 sec): Bridge structure in phase with soil media

lJ:%:: ::::::::.'I :I:I'I:I:I :I:.'I:I:I=: ...... e
= ey SSIREEEIEE
EEEEEEEE Gl

Mode 2 (T, = 0.64 sec): Bridge structure out of phase with soil media
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HUMBOLDT BAY BRIDGE
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HUMBOLDT BAY BRIDGE

Interazione Suolo-Struttura

Soil node on the surface close to the center

Acceleration (m/sec?)

—— without bridge
—— with bridge

|
0 5 10 15 20 25
Time (sec)




HUMBOLDT BAY BRIDGE

Interazione Suolo-Struttura

Soil node on the surface close to the right abutment

Acceleration (m/sec2)
I
- EA
_ B ———
—
-
E——— = =
S — e = —

| | | | |
0 5 10 15 20 25
Time (sec)

30
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» Modellazione Taglio (Per ponti ed edifici)
= Motivazione
= Cerniera plastica

= Plasticita distribuita
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SOMMARIO

» Modellazione Taglio (Per ponti ed edifici)
= Motivazione
= Cerniera plastica

= Plasticita distribuita
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MODELLAZIONE TAGLIO

PONTE “IRREGOLARE” a Los Angeles

RTE 14/5 Intersection - SOUTH CONNECTOR

151" ‘ 206' VAl ‘ 139' ‘ 178' ‘ 178' . 109" | 109" 178' . 163
[ [ [ [ [
———— Cast in BI&Ee_ T~ ‘ Cast in place ‘ ‘ Cast in place
Pag ~ | |
P prestressed Box Girder R N prestressed Box Girder prestressed Box Girder
N -~
\ y
——T 1 :
N _//’\
R4
“PAsuytment 1 -7 Abutment 11
S~ _bier2 Pier3 _ - ~Pler 4 Pier 5 Pier 6 Pier7 Pier8 Pier9 Pier 10
53

In fase di costruzione
TYPICAL SECTION colpito dal terremoto
di San Fernando, 1971

26'




MODELLAZIONE TAGLIO

A) North Connector before Northridge earthquake : :
) g d Terremoto di Northridge, 1994
| 188’ i35 1 | PGA al raccordo 0,5 g
-LET o 1 >
Abutment 1 ‘I\[\/L
Pier 2 Pier 3 Pier 4
La forza sismca & atiratta dalla pila corta, piu rigida - ==~~~ ~ T~~~ -
B) Pier 2 column fails / - - S S
— ~~ Pier 2: curva di pushover'~
i (1 K 7 — \
I’ -500 ¥ -
M | -0 N -
. lente T EQQMN SHEAR STRENGTH
C) Simple span falls off seat abutment; ‘\ -1500
Box girder forms a hinge at bent 3 and tears off \ !
b\ 2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ,
\ 0 0.5 1 15 2 2.5 3/
S N top displacement (in) . /7
N ~ . ,

-~
~ -
/ ________

MODELLO A FIBRE: COGLIE IL COMPORTAMENTO M-N, E NON ANCHE IL TAGLI%)



MODELLAZIONE ROTTURA A TAGLIO

188' 125" 145'

Abutment 1




MODELLAZIONE ROTTURA A TAGLIO

‘ 188' ‘ 125' ‘ 145' ‘




MODELLAZIONE ROTTURA A TAGLIO

‘ 188' ‘

Abutment 1
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» Modellazione Taglio (Per ponti ed edifici)
= Motivazione
= Cerniera plastica

= Plasticita distribuita
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MODELLAZIONE ROTTURA A TAGLIO
METODO PER CERNIERA PLASTICA

o A partire dai legami costitutivi dei materiali si determina il legame
Momento-Rotazione relativa delle cerniere plastiche

o Definizione del legame costitutivo Momento-Curvatura della sezione
o Definizione del comportamento plastico delle cerniere

L, =0,08L,+0,022- f, d,

mensola

M=T-h
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PONTE_HANSUI (GIAPPONE)

Section A-A Section B-B
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PONTE HANSUI

- Necessita di modellare la risposta nonlineare N-V-M
- Elemento in Forze di Timoshenko

Sezione a fibre: matrice di rigidezza completa calcolata in
base alla risposta

ki ko ks
k (x) =k, ky ky
ky ki ki

Petrangeli, M., Pinto, P.E. and Ciampi, V. (1999). “Fiber element for cyclic
bending and shear of R/C structures. I: theory”, ASCE Journal of
Engineering Mechanics, 125(9), 994-1001



PONTE HANSUI

Elemento in Forze di Timoshenko Y(x)

Sezione a fibre semplificata

Marini, A., Spacone, E. (2006). Analysis of R/C
Elements Including Shear Effects, AC/ Structure
Journal, in stampa

V ed M sono collegati
dall’equilibrio puntuale,
V=dM/dx. L'eventuale
rottura a taglio impedisce
al momento di aumentare!

Serve una legge V-y

V(x)
<l I 5 <l D N(x)
k) M(x)
Section Deformations Section Forces
sy I_______-;I____:
4 iif;zrence i %(}C) i i U :
ey 1w |
Sezione a fiore /--~~—----‘'--- \
sooperiy Legge soloV
| kll k12 | 0)
k(x):iklz kzzi 0
0 0 k|

_____
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PONTE HANSUI

Modello Ponte

* Elementi telaio in forze (tipo Timoshenko)
° Sezioni a fibre per N-M
* Modello a taglio V-y— Equilibrio con M, V=dM/dx (“esatto”)

Chaar VRA

{(VRd,1y) Vo) yRe-VRdstVRa™+cN ")
I VRA&—VRdstVR&™ {a')

VRIVRdsHWVRd&™*+cN {(b)
VRIVRdsHVRE™ {2)

{Vu,yu)

shear distorbion, v
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PONTE HANSUI

Modello Ponte

*  (Comportamento ciclico a taglio (con danno)

shear distortion, ¥
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PONTE HANSUI

Modello Ponte

Taratura modello taglio

L

V

1

1

O O
36”

O O

22 #6 bars
96" (R3) #2 hoops @ 5"
72" (RS) —
T [ . e 16"

19”

Colonna provata in laboratorio (UC San

Diego, USA):

Xiao, Y., Priestley, N., Seible, F. (1993). “Steel
jacket retrofit for enhancing shear strength of
short rectangular reinforced concrete columns”,
Report n. SSRP-92/07, University of California,
San Diego, Structural Systems Research Project.
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PONTE HANSUI

Modello Ponte
SOLO COMPORTAMENTO FLESSIONALE

[ adgral Farna F Ibine
o

— Experimental
—Curve A

-2 -1 0 1 2
Lateral displacement, s [}
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PONTE HANSUI

Modello Ponte
FLESSIONE E TAGLIO (SECONDO EC2)

200 | Sr=
100 - =
o
0 Fb ase =

100 ~
— Experimental
— Curve B

200 I

-2 -1 0 1 2

Lateral displacement, s [in]



PONTE HANSUI

Modello Ponte
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PONTE HANSUI

Risultati Analisi Ponte (PO) J

D2 iD
- S
Nl A
20 - -*é!
/ 2a
z
=,
b 1.5 4 1a
3
L <
g Fbas 1b 2b 3b 4b
o 1.0 -
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©
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1)) 0-5 N
4 — CurveA - Unlimited Element Shear Capacity
(i1}
— CurveB - Limited shear capacity
0.0 . . T .
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deck displacement, A [m]
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PONTE HANSUI

Risultati Analisi Ponte (TH terremoto Kobe)
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PONTE HANSUI

Risultati Analisi Ponte
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deck displacement, A [m]

£4A 1.50

0.10
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deck displacement, A [m]
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PONTE HANSUI

Risultati Analisi Ponte
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CONCLUSIONI SUI TRE ESEMPI

* Effetturare delle analisi nonlineari € oggi possibile anche sui
normali PC

* PUNTO CENTRALE: scelta di un modello accurato

° |n molti si domandano il perché delle analisi di PO (e quindi
approssimate) piuttosto che analisi TH

* Non esistono ancora confronti completi fra PO e TH
tridimensionali, con confronto critico dei risultati

* La fase di verifiche non e ancora applicativa (da norma). O ci
sono programmi che specificano il raggiungimento di tutti gli SL
cercati (rotture a flessione, taglio, etc.) o il controllo diventa
pesante

* Servono inoltre indicazioni sul come stabilire il raggiungimento di
uno SL. Per esempio, il fatto che si formi (al target displacement)
una singola cerniera plastica in una trave non e un problema,
mentre un meccanismo di piano e sicuramente un fatto piu serio.
* Alcune normative indicano l'interstory drift come misura di
controllo (sicuramente piu semplice, forse meno precisa) 9
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Primo e secondo Livello:

Gk = 3 kN/m2

Qk = 2 kN/m2
Terzo Livello:

Gk = 6 kN/m2

Qk = 4 kN/m2

f. =20 N/mm?
Travi e Colonne:
b=40cm
h=30cm

Materiali:
Sezione:

Carichi:

Wall: s =30 cm
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Definizione del modello lineare ed analisi modale

Mode No | Period TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-Z
(sec) |MASS(%) SUM(%) | MASS(%) SUM(%) | MASS(%) SUM(%) | MASS(%) SUM(%)
1 06742 | 6512 6512 | 1011  10.11 0.00 0.00 10.69  10.69
2 0.5977 | 2039 8551 | 33.24  43.35 0.00 0.00 34.18  44.87
3 0.1747 | 2.15 87.66 3.50 46.85 0.00 0.00 3.86 48.73
4 0.1571 | 9.28 96.94 0.59 47.44 0.00 0.00 0.94 49.67
5 0.1036 | 0.00 96.94 | 4071  88.15 0.01 0.01 3481 8448 102




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 1: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili http://esse1.mi.ingv.it/

= Dati online della pericolosita sismica - Windows Internet Explorer

) s w e 3=+ O

.\_/.v |&' Jessel i ingy it | v || | K -l !

File Madifica Visualizza  Preferiti Strumenti 7 % Cortribute  [EHEdt in Contribute @Post to Blog

]‘_:3 Preferiti -$| Dati online della pericolosita sismica T &Inizio = f:_j Fe | Leqqi posta g%QStampa = Pagina = Sicurezza = Strumenti - @

o

ly
@;‘ INGYV - Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia

I dati online della pericolosita sismica in Italia

Mappe dinamiche

« B B Mappe interattive della pericolosita sismica (WebGis)
« B8 Interactive Maps of Seismic Hazard (WebGis)

Mappe statiche e download dati

« PGA per varie probabilita di eccedenza in 50 anni "oy
« Accelerazioni spettrali per varie probabilitd di eccedenza in 50 anni

Norme Tecniche per le Costruzioni -

’

Istituto Nazionale di Geofisica © Vuleanologia peri 150 anni derunita d'talia

+« DM 14/01/2008 - Allegato A
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 1: Selezione delle registrazioni spettro-

com pat' bili Probabilita di Eccedenza 50% in 50 anni

Mappe interattive di pericolosita sismica ZE &

S

[P T T i =
Navelli .Cashgl_mne a fCasauria Strumenti
* Collepietro ’ | jBelognano LS
Rt R . » %A Ritorna alla mappa iniziale
i :
«SanBenedetto in-Perillis ! oSalle a
e Acciano SEERCl i sCaramanico Terme 2 Z - | g pe
1
o Secinarp : = 0,025 & e\ Zoom Out
! o Sant' Eufemiala Maiella 0.025-0.050 :
.Gagliano-ﬁtenno + ./ Corfinio : 0.050-0.075| O 4%-' Ricentra sul punto
Castel diTeril, L. g 0.075-0.100
oFRaiano _PratolaPeligna 0.100-0.125] O kf Grafico sul punto griglia
E b ! J0.125-0.150
o Goriano Sicoli ; 0.150-0.175| @® ki Grafico di disaggregazione
! 0.175-0.200
Ien] o Pacentro i - -
________ e TIOMNALS o P [0.200-0.225 Navigazione
! B0 225-0.250 i
Bugnarall‘! Camph di Giove -DIEED—DIE?E Scala:
.Introdacq'ua T -D.E?S—D.BDD (Valori consentiti: 50.000 - 7.505.000)
1
: Pilens |MMO-300-0.350) o0 ) (250000
. B0 350-0.400 -
»Pettaranc sul Gizio 0 .400-0.450| Coordinate del centro della
B0 450-0.500| mappa
Sk _ B0.c00-0.600 _pp_ -
o Gioia dei Marsi Roccalbin 0.600-0.700| Latitudine: |42.049
0.700-0.800
0.800-0.900| Lengitudine: |13.93
0.200-1.000 -
. Pescocostanio 1.000-1.250 Cambia scalafcentro
. 1 250-1.500
Is{itutu Ng\ziunale/idi Geq\i‘isi-::a e ?ulcannlngi]a o 2 4 & & 10 km -1,?50—2,000 Il nome o 104



ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-

compatibili

Istituto Nazionale di Geofisica e Wulcanologia
Disagpregazione del wvalore di afg) con probabilita” di eccedenza
del 504 in 50 anni

(Coordinate del punto lat: 42.084, lon: 13.9615, ID: 276461

Hagnitud
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 5.0 8.5 9.0

4] 20 i B S0 100G 120 140 160 150 200
diztanza (kn}

o 12345 7 9 11 15 20 25 20 40 E5%

Contributo percentuale alla pericolosita’

Selezione da Disaggregazione
della Pericolosita Sismica
(Probabilita di Eccedenza 50%
in 50 anni):

5.5<M,<6.5
0 < d,, < 30 km
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

55<M, <65
0 <d,, <30 km

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 50% in 50 anni

Distanz (Coordinate del punto lat: 42.084, lon: 13.9618, ID: 27646)
ain km Magnitudo
3.5-4.0(4.0-4.5|4.5-5.0|5.0-5.5|5.5-6.0|6.0-6.5(6.5-7.0|7.0-7.5|7.5-8.0|8.0-8.5|8.5-9.0

0-10 | 0.000 | 9.320 | 18.600 | 11.800 | 6.440 | 3.120 | 1.350 | 0.443 | 0.000 | 0.000 | 0.000
10-20 | 0.000 | 2.310 | 6.830 | 7.040 | 5.840 | 3.910 | 2.000 | 0.784 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20-30 | 0.000 | 0.211 | 1.300 | 2.260 | 2.720 | 2.470 | 1.590 | 0.770 | 0.000 | 0.000 | 0.000
30-40 | 0.000 | 0.001 | 0.114 | 0.600 | 1.070 | 1.280 | 1.070 | 0.619 | 0.000 | 0.000 | 0.000
40-50 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.092 | 0.372 | 0.594 | 0.646 | 0.435 | 0.000 | 0.000 | 0.000
50-60 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.112 | 0.266 | 0.358 | 0.278 | 0.000 | 0.000 | 0.000
60-70 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.123 | 0.208 | 0.184 | 0.000 | 0.000 | 0.000
70-80 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.044 | 0.100 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.000
80-90 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.015 | 0.056 | 0.062 | 0.000 | 0.000 | 0.000
90-100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.030 | 0.038 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Selezione da Disaggregazione della Pericolosita Sismica (Probabilita di
Eccedenza 50% in 50 anni)
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

) REXEL v 3.3 [beta)

File Database CQutput  About  References IerVO“no I-, GaIaSSO

REXEL v 3.3 (beta) —— ggfgffssiﬁu';er

Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures

(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008-2011 alded record
Dipatirmento di Ingegnera Strutturale, Universita degli Studi di Mapoli Federico [, MNaples, Haly. .
— 1. Target Spectrum —3. Spectrum matching Se|eCt|0n for Code_
|alian Building Cade 2008 | Acceleration elastic response spectrum —

8 ] [
Longitudte [*] , 1393_ 0G5t T [5] r : SeismiC StrUCtUral
el L | el 120 | analysis, Bull

| ysIS,
Site class EC8 A ~ o4} Earthquake Eng
mswny @ | iy (2010) 8:339-362

e Ute |2 Yea.--- [P GAnommalized records’ seanch)
Functional type [i =l 0 ; ; ; | I'm feeling lucky

o !:'.' — 0 0s 1 15 2 [Retums only the first combination found)
Limit state 5LV .. Set size
Horizontal Vertical [F] Build code spectrum
Disaggregation for
(ltalian sites onhy)

— 2. Preliminary databhase search
Bazed on I mminimum M mazitmuim
— - records:
R minimum [km] | R maximum [km] |
. —_— = - events:

T[s] | | Epsilon minimum | | Epsilon maximum |
Database
Site class 3 [ HEW SEARCH ] l EXIT l
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ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-

compatibili

File Database Cukput

} Mappa
48 ; : : : ; , Mdm"
| $¢ selected site: longitude 13.93 ° , latitude 42.049 ° |
46 4
— 1. Target Spectrumy m matching -
ttalian Building Code 200 m ) nce [4)] I:I
=g [g] _ fice [%] |:|
Longitude [~ 2.
Latitucde [*] g 42+ g I':I
=
Map —
Site class ECB A0k | pectral bounds
Topodraphic cateaary E options
2 S brds
e i = _ k=d records’ search)
Functional type lucky
the first combination found)
Limit state
36 1 1 1 1 1 1
e 3 B 10 12 16 18 20
Longitude [7]
Disaggregation for
(lalian sites onhy) |
— 2. Preliminary databhase search
Based on A inirmLem M maxithiLim
- - % . ) - I—l records: =
minimum [km iR [kim =
events:
T[g] Ep=ilon minimurm |:| Epsilon maximurm
Database
Site class Prel l HEW SEARCH l l EXIT l

Definizione del
sito selezionalo
mediante
latitudine e
longitudine

108



ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

) REXEL v 3.3 (beta)

File Database Cutput About References e Defi n iZione del IO

REXEL v 3.3 (beta) R - S_pettro di |
Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures rISpOSta elaStICO

{c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008-2011

Dipatimento di Ingegneria Strutturale, Universita degli Studi i Mapoli Federico |, Maples, taly. NTCZOO8
— 1. Target Spectrum —3. Spectrum matching : (targ et

Acceleration elastic response spectrum

ki g V:
_I?ahan Eiundlng_Code 2008 = L ns s . : Lowvver tolerance [%:] | | S eCt ru m i n
aa (o] Il hotizontal component, T, = 475 years, £= 5% Ui ieleres B T p
Longitude [ ] : : ; = . .
e ey ' ' ' i ~ || funzione del sito
Latituce [*] 42048 205] i
= i
e selezionato

Site class ECE " w| @
Topographic category m | —4. Analysis options

- T — Scaled records
e i .50 YER.... v (PEAnomalized records’ seanch)
Functional type [n v I'm feeling lucky

[Retums only the first combination found)

Limnit state SV L., W T et size
Horizontal Vertical J [ Build code spectrum ]
[Iis.agg.regatinn (y iSa(T =.. V: [ Look at disaggregation ] [ ID conditional hazard
(ltalian zites only) —

— 2. Preliminary datahase search

Basedon  |M. R w | b minimum 55 I maimum E5
= = : = . records:

R i [kim] n] R maxitturm [kin] 30
= = . events:

Database ;European Strong-mation Data.. V:

Site class  |Same as target spectrum | Check database [ HEW SEARCH ] l EXIT l 1 09




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

) REXEL v 3.3 [beta)

Visualizzazione

File Database ©Output About  References
TR=475years d ”, | . d
e el analisi di
Computer aideg| 1 I
(@ tunio | St AR T T N D disaggregazione
Dipartimento di = oo : T .
— 1. Target Spectrum B 0347 In PGA per
|talian Building Code 2005 b = .
= = = =
| 5 magnitudo M e
Longitude [°] 13.93 o I
Latitude [*] .42_049 | E d IStan Za
5 r i
| J T epicentrale R
Site clazs ECE &, ~ A
Topographic category :-|-1 v
Mominial life 50 yea,. *|
Functional type ?|| w
= — ound))
Limit state lsLvr... v R [km] 200 43
' M
Horizontal Vertical il - - :
g:i:?g;:g:;:g" for ?Sa(T = v Look at disaggregation ] [ ID conditional hazard ] EpSilon is defined as a
2 Prolimi tatah Sa(T = 0s) (PGA), Mand R measure of the difference
—2. Prelimina atabhase N
S So(T=19),MandR _ : . between the spectral
Bazedon |M R - Sa(T = 0=) (PGA), M and Epsilon m | g5 | -
' Sa(T = 12, M and Epslon el ] " acceleration of a record
' ' T events: and the mean of a ground
- _ ' motion prediction
Database .European Strong-motion Data...:_ V equation at the given
Site class | Same as target spectrum M| Check database [ NEW SEARCH ] l EXIT ] eriod
LO




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

-} REXEL v 3.3 (beta)

Determinazione

REXEL v 3.3 (beta) s | della coppia M, R
Computer aided code-hased real record selection for seismic analysis of structures per effettu are Ia

(c) lunio lervoline, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20062011

Diparimento di Ingeaneria Strutturale, Universita degli Studi di Mapoli Federico I, Maples, [taly. . L o
— 1. Targgt Spectrum — 3. Spectrum matching : SeleZIOne e Verlflca

ltalian Building Code 2008 I o nccelleratiun elasticl response spelctrum e Eorce ] d I d R
a0 [a] horizontal componert, T, = 475 years, £= 5 % Ui teleres [ I e n u m e ro I
Longitude [*] | 13893 E E E T1 [5] . I I
=n | records con tali

= — tteristich
Site class ECE s v E Cara erIS IC e
Topographic category = 3 —4. Analysis options———— CO nte n uti n e |

- T o Scaled records
Matminal life 50 yen., ¥ (PG nomalized records' search)
Functional type :" v I'm feeling lucky d atabase
(Retums only the first combination found)

Limit state SLW L. W T1s] et zize
Horizontal Vertical il [ Build code spectrum ] ’7
Disaggregation for Sa(T =... L 1D clibinnale P |

(halian sites only)

— 2. Preliminary datahase search

—2. Preliminary datahase
h pinirtLm h mEimum

. 3 : Bagedon |m R W 25 6.5 ords: 2% 65

an | R minirmum [kim] i} R maximum [km] 30

2 nt=: 29

Datab&se  |European Strong-motion Data... % .
Detabase | European Strong-motion Data... %

Site class | Same ss taroet spectrum ~| Check database ]

Ste class  |Same as target spectrum - Check database i [ Preliminary plot




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN
MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili .

File Database Output About References 3

EB)X]

Preliminary plot of horizontal unscaled spectra

T T T T T T T
— Ayerage spectrum
REXEL v 3.3 (beta)] .. == == Tatget spectrun
Computer aided code-based real record selection for seismic analy E
{c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chiuccarellij =
Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Universita deali Studi di Napoli Federi
— 1. Target Spectrum |
ltalian Bwilding Code 2008 vi Acceleration elastic response spectrum
0.8 T . .
&g [a] haorizortal component, T, = 475 years, §=5 ’ T [S] ’
Longitude [* . : : . . . .
L il : : ) Freliminary plot of horizontal non-dimensional spectra; 3F = 4.6143
Latitude 1 42043 : ! 5 E
1 ' 1 b T T T T T T T
—— Average spectrum
Site class ECE A w| g 4 ‘ - === Target spectrum
Topographic categary J & -
o "8 =
Mominal life 50 .
wea ng
Functional type

L|<

(ltalian site= only)

Limit state SLV T3]
Horizontal Vertical i [ Build code spectrum ]
Disaggregation for Sa(T=.. ¥ [ Look at disaggregation ] [ ID conditional hazar o= |

‘ O 30 records ‘

— 2. Preliminary database search l

: . | Andamento delle
Basedon |pM R w | B minimLm 55 ] Il maximum ES5 SamESpEn . . .
I R minirmum [km] :D:: R mazirm [km] :__ B 2x 65 l 2 components ] reg ISt raz I O n I
N

events: 9 . .
I;)a.Tabase |European Strong-r;ﬂot.ion Data... ¥ | - | | ‘ - S e | ez I O n ate I n
Site class |Same as target spectrum V| | Check database i ’ Preliminary plot ] [ HEW SEARCH ] l EXIT l fu n Z i O n e d i M ed R




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

NTC2008; 3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

L'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 € 0,15s
+ 2T, in cui T e il periodo fondamentale di vibrazione della struttura in
campo elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi

1, =0.67s
2T, =1.34s
max{0.15s +2.0s;0.155 + 2.07; }

maX{O.ISS +2.0s;0.15s +1.34s} =0.155+2.0s



ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

J REXEL v 3.3 (beta)

File Database Output mbout References

REXEL v 3.3 (beta)

Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures
{c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 20082011
Dipartimento di Ingeaneria Strutturale, Universita degli Studi di Mapoli Federico |, Naples, [taly.

— 1. Target Spectrum

Acceleration elastic response spectrum

— 3. Spectrum matching

EIt lian Building Code 2005 V
|talian Building Cocle ] 8| na i . . Lovyer tolerance [Fa] | 10
&g [g] haorizortal component, T, = 475 years, £= 5 % | Upper tolerance [%] I 10
Longitude [] 13,93 : : ' o o1 |
Latitucte [7] 42049 [ i

- | 2

= T2 3] _

- — E Plot ctral b d
Site class ECB 4 v| & spectral bounds |
Topographic category 11 - — 4. Analysis options

- = Secaled records |

Loinalits _50 el V_ (PGAnomalized records’ search)
Functional type ?" " I'm feeling lucky [F]

— {Retums only the first combination found)
Limit state |sLv (.. ¥ T s Set size

- s Inclividual recard

Horizontal Vertical il ’ Build code spectrum ] g

T - 7 records
Disaggregation for | - & - : -
i Sa(T | ’ Look at disaggregation ] [ ID conditional hazard ] O A rasoris

—2. Preliminary database search
T - - . - - l 1 component I
Basedon M R w | M minimum |55 | M maximum | 65 |
: L— ———— records: 2X 65
Fe minirmur [km] 0 | Rmaximum[km] | 30 | 2 components
— — events: 29

Databaze  |European Strong-motion Data... ~|
Site clazs  |Same s taroet spectrum ~| Check datab ] [ Preliminary plot ] l HEWESEAEH l [ sl ]

Definizione dei
parametri di
coerenza
spettrale e
selezione delle
opzioni di analisi
(registrazioni
NON scalate; 2
componenti)

[ compatible zetz found




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

) REXEL v 3.3 [beta) L _ Ricerca

Flle Database Output mbout References I .
REXEL v 3.3 (beta) tefpetuis
Computer aided code-hased real record selection for seismic analysis of structures SCA LATI
(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008-2011

Dipartimenta di ngegneria Strutturale, Universits degli Studi di Napoli Federico |1, Naples, taly. ( norm al |Zzat|

— 1. Target Spectrum — 3. Spectrum matching
!ltalian Building Code 2008 ] 1" 0 Accelleratlun elastlcl response sptTctrum Lower tolerancs [%] _10_J al I a P G A)
ag (4] L horizontal component, T, = 475 years, £= 5 % | Lipper tolerance [3] 10 -j
Langituds [*] [ 13 | : : : T
. l 08 T (s L o15 |
Lattude [7 | 42049 o 2 |
= Maximum number af compatible sets ta find:
J Eos |
e I 7l : Plot spectral bounds ] 100000
Tapagraphic categary 11 v| i —4. Analysis options Mazimum mean scale factor:
Nominal lit = — : Scaled records |2| |
ominal e E_SD yea.. ¥ (PGAnomalized records” search)
Functional type 5" [~ ]| I'm feeling lucky ¥
- J 0 [Retums only the first combination found) QK Cancel
Limi state lslve. Tiel Set size
- < Individual recard
Horizontal Vertical il [ Build code spectrum ] g
- T recards
Disaggregation for o z i i
e !_S_(_T | [ Look at disaggregation ] [ ID conditional hazard ] O 30 recards
— 2. Preliminary database search i
_— - — l 1 component l
Basedon | R w | M mirimum 1 mEimLIm | 65 |
: ———— records 2% 65
R minimum [km] R maximum [km] | 30 | 29 2 components
— ———— euvents: 2
| | | | o 73 compatible zetz found
Database !Eumpean Strong-mation Data... -
. Ok
Site class |Same s target spectrum Check datab ] ’ Preliminary plot ] l HEWASEAREH l [ = ]




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN
MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-
compatibili

Combination no. 1, 5F = 1.k5A

mean

1.2

0.4

——000055ya ELC:
—U04E7 4ya EC:

000BEBSya EC:
—00B341ya EL:

O0036G xa EQ:
— 007 142xa ECQ:
O0B34d9xa EOQ:
—— (00055 xa EQ:
— 00467 4xa ECQ:

175, 5F: 3.9929
2309, 5F: 0.49643
2142, 5F: 034377
a4, 5F: 0.71679
1635, 5F: 0.804357

0a 000BESxa EQ: 286, SF: 13706 |
——— O0B341%a EQ: 2142, SF: 4.9716
= —— O00368ya EQ: 175, SF; 3.7392
=06 ———007142ya EQ: 2309, SF: 0.85945 ||
2 ——— O0B349ya EQ: 2142, SF: 0.30515

34, 5F: 0.80977
1635, 5F: 0.7574
286, SF: 1.5723
2142 5F: 24446

Target spectrum
Lower Taolerance
= Upper Tolerance
r— Ayerage spectrum
= === Range of periods

=]

0.2

g -




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 0: Selezione delle registrazioni spettro-

compatibili
Wavefor Earthquak Station Earthquake Date
m ID elD ID Name
Lazio
368 175 ST143 Abruzzo 07/05/1984
7142 2309 ST539 Bingol  01/05/2003
South
6349 2142  ST2558 Iceland 21/06/2000
(aftershock)
55 34 ST20 Friuli 06/05/1976
South
4674 1635  ST2486 17/06/2000
Iceland
Umbria
665 286 ST238 Marche 26/09/1997
South
6341 2142  ST2497 Iceland 21/06/2000
(aftershock)

mean:

Mw

5.9

6.3

6.4

6.5
6.5

6.4

6.29

Fault

Mechanism

normal

strike slip
strike slip

thrust

strike slip

normal

strike slip

Epicentral
Distance

22
14

23

21

20

15.71

PGA_X

0.628
5.0514

7.2947

3.4985
3.1176

1.8296

0.5044

3.13

PGA_Y EC8Site

[m/sh2] [m/sN2]

0.6706
2.9178

8.218

3.0968
3.3109

1.5949

1.0258

2.98

class

0.2564
4.427

4.1405

2.6227
2.6815

0.7392

0.393

2.18



ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 2: Definizione del modello non lineare

2 - [Senza titolo] - [Model Vie
Model | Load Analysis  Resulks

Structure Type. ..
Skructure Wizard »
Iser Coordinate Syskem L4
arids b
Modes »
Elements »
Properties Pl
Boundaries »
Masses L4
Building 3

:t;- Mamed Plane. ..

"l Toogle Workiree
Graup L4
Check Structure Data k

b e (& 0

Material. ..

Time Dependent Material{reep/shrinkage) Eunction. ..
Time Dependent Material{Creep/Shrinkage). ..

Time Dependent MateriallCamp, Strength)...

Time Dependent Material Link. .

Change Element Dependent Material Property, ..

Plastic Material...

Section...
Section Stiffness Scale Fackar, ..

Tapered Section Group. .,

Thickness...

Wall Stiffness Scale Fackor, ..

AT e

F=%

Inelastic Hinge Properties, ..
Inelastic Hinges...

Group Damping. ..

Fiber Material Properties. ..

Eiber Division of Seckion

Rl LAl

Mabarizl Tahla

Model > Properties > Fiber Material Properties

Lista dei comandi per operare
con il modello a fibre

118



ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Inelastic Material Model

MName : |m
Material Tvpe |C-:unu:rete ﬂ
Hysteresis Maodel |Kent & Park Model ﬂ
stress
(rorapression)
)
R K5
02E-£11
Eco £21  Ecu

Skeleton Curve

fc' 20 Mimm™2 [=Taln)

K 1.014

|I:I.I:IIIIE

2 530

ecy 0,004 =ecl =|:I,BIIIZ+E-'|:|:|

(n]4 | Zancel

<l Step 2: Definizione dei

materiali a comportamento non
lineare

Il modello di Kent e Park (1973) e in seguito
esteso da Scott et al. (1982) & definito come

segue:
per . <&, 2‘—‘ ‘—‘]
per&, <€ <€, o =K f [I—E{E: —e‘ﬂ}:l > 02K f
£, = 0002 K
K =1+ £ fﬁ

- 05

= —

3+029F 75, " _g002k
145 f/— 1000 s,
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Inelastic Material Model

MName

Material Tyvpe ;

Hysteresis Model

|
|Steel j
|Menegn:-ttn:|-F'intn:| Maodel ﬂ

7 . ttension)

f&l____ -ﬁ (-
=== i hE E

;

Eu £
{tens_iu:un}

Skeleton Curve
Fy 430 M2 Fo 0
E 200000 MimmOZ o at 18.5
b | 0.0z azs 0.15
(04 I Cancel

4l Step 2: Definizione dei

materiali a comportamento non
lineare

Il legame costitutivo Menegotto-Pinto & espresso
da questa relazione

3 o ]_b (f:-'-r
o =b€'+—{ ) s
R
(1+&™)
dove:
é‘\--k - é-r_é-'n'"
‘E\'D _&Tr
(T.x _ -0,
O-D - (Tr
(o]
+&
d,
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Step 3: Definizione della geometria delle sezioni a

fibre

Model >

Fiber Material Property

MEmD & IW Section Marne B ,m %J JE R - MJ Treet Jlep = HJ Properties >
Type 2 |mp - MJ Type S |ksp = MJ

Type 3 ’hmJ Type & |ksp - MJ Fiber DiViSion Of

BEHBBEEEOERRE EEE
Create Fber Create Rebar] Sectlon
O O Type : i Poink " Linear & Circular
Material ID |Type2 ﬂ
Center Poinkiy, 2) g -120,170 mm
' P12 - " DB  User
A
Rebar Mumber Area (mm*2 e
1] P12 4 452.0000
2 Tatal 4 452.0000
3|
O O
v
eeeeee | Delete | Undao | |

Apply | [a]4 ‘ Close ‘ 1 2 1
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Step 4: Definizione e
assegnazione delle sezioni

a fibre

Model > Properties > Define Inelastic

Hinge Properties

Model > Properties
> Inelastic Hinge

Assign Inelastic Hinges |

|F'.ssi|;|n Inelastic Hinges

Crpkion

{+ add | Replace

Element Tvpe
" Truss

=
(" Delete

{* Beam i

Inelastic Hinge Property

Material ;

Member Tvpe

Elerment Position

Section :

Add/Modify Inelastic Hinge Properties

Mame !

Description

| P 30x40

3

Yield strength{Surface) Calculation Method

{* User Input

Type

{+ Bearn-Calurn
" Lumped
(e Diskributed

" Auto-Caloulation

Definition
" Skeleton
{* Fiber

™ Spring
" Truss

IMaterial

Type !

Code :

Mame :

T Y Y W)

[~

Component Properties

Campanent
[v Fx
-

< <1 71 71

Mo, of Sections

’47
’7
’7
’7
’7
’7

[~

Inkeraction Type
f»" Mone

~

~

Member

Type !
{+ f'“

Element Position :
v i

Section

Marme

Hyskeresis Model

[~

Properties. ..
Properties, .

Fiber Marme :

|P 3040 |
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M I DAS G E N AddfModify Time History Load Cases

General
S N D fo ° . d ° ° Mame : |TH_1| Description :
te p 5 ° e ' n 'Z' o n e e l C a S l Analysis Tvpe Analysis Method Time History Tvpe
i~ Linear " Madal % Transient

di carico Time History @ Norinear ekt | 12
End Tirne: ¢ a0 El: ser Time Increment : 0.01 = sec

Step Murnber Increment For Cukpuk 1 :

Si definisce un caso di carico per ogni

Order in Sequential Loading

FGQIStFaZIOne (non per CIaSCuna v sSubsequent tao (* Load Case |ST P TOT ﬂ
CO m ponente ' ' ' l) - " Inikial Elerﬁnt Forces(Table)
Cramping
Darmping Method Mass & Stiffness Prapartional ﬂ
Mass and Stiffness Coefficients
Damping Tvpe : Mass v StiFFnes_s
Proportional Proportional
(" Direct Specification : | |
f* Calculate from Modal Damping : | 0,29654339527 | 0,.0030226907E
Coefficients Calculakion
Mode 1 Mode 2
" Frequency [Hz] : | |
f* Period [sec] : | 0.67 | 0.6
Cramping Ratio ; | 0.03 | 0.03

Show Damping Ratio ... |

Time Integration Parameters

Mewrnark Method : Gamma 0.5 Beta |0.25

{* Constant Acceleration (" Linear Acceleration " User Inpuk

Monlinear Analysis Control Parameters

v Perform Iteration Iteration Contrals. . |
Load > Time History Analysis Data > Time Dampin Matrix Lpdate : T o * ves 193
History Load Cases ok | caneal | |
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Step 5: Inserimento delle funzioni time-history

Add/Modify/Show Time History Functions X

Function Marme Time Function Daka Type
| TH_ 1% " Mormalized Accel, {* Acceleration " Force " Moment " Mormal
Scale Factar Gravity Graph Cptions
Impork | Earthgquake Heel Drop {* Scale Factor | 0.716 Ii ." . [ ¥-axis log scale
S Sec™ .
Time Function ~ (" Maximum Yalue | mim)sec™z [ Y-auds log scale
(sec) mmisec) | — WrT
1 0.0000 0.0044 a
2 0.0100 0.0134
K] 0.0z200 0.0z20a 3
4| 0.0300 0.0148 P ||
5| 0.0400 0.0009 &
] 0.0500 -0.00448 By 1
o]
7 0.0s00 00042 3
0 - i
g 0.0700 -0.0034 E
4 0.0a00 -0.0501 o -1 |
10|  ©0.0900 -0.1092 E
11 01000 -0.1284 Tz I
12]  0.1100 -0.09749 - Time History Functions
13 01200 -0.0514 0 4 & 1z
141  0.1300 -0.0130) # Ti) | Forcing Function | Function Type Data Type | | #dd Time Funckion |
TH_1x Ti Accel
Descripkion - me ceF add Sinusaidal |
Generate Earthquake Response Spectrum, .. | ModifyShaw |
. . . . Delete |
Load > Time History Analysis Data > Time
Forcing Functions Close |
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MIDASGEN
Step 5:

Inserimento delle funzioni time-history

Add/Modify/Show Time History Functions E|
Function Mame Time Funckion Data Type
|TH_1‘|" " Mormalized Accel. {+ Acceleration " Force " Moment " Mormal
Scale Factor aravity Graph COptions
Impork | Earthguake Heel Drop {* Scale Factor 0,716 Ii fsecnz [ ¥-axis log scale
Time Function - (" Maximum Yalue I— mrysec™2 s [ Y-axis log scale
= [~ F.F.T
[sec) (mmisec2) | —
1 0.0000 -0.0038 2.5
2 0.0100 -0.o102
3 0.0200 -0.0160 .5 I
4 0.0300 -0.0133 % 1 1
] 0.0400 -0.0028 z
4] 0.0a00 n.oova by 0.5 i
7| 0.0600 0.0048 2 i Ao gl
3] 00700 -0.0102 2 s
] 0.0e00 -0.0173 o -l.5 I
10|  0.0900 -0.0017 A
11| 01000 0.020% TE-S
12 01100 0.01494 .
13 01200 -0.0056 (- E & 1z 18 20 za za 2z 26
14 01300 -0.0234 | » Time [zec)
Descripkion
Generate Earthquake Response Spectrum. .. | kK | Cancel | apply |

Load > Time History Analysis Data > Time
Forcing Functions
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Step 6: Definizione delle
componenti che costituiscono la

registrazione

Load > Time History Analysis Data> Ground

Acceleration

Time History &nalysis Daka |

|Gr|:|LII'||:| fcceleration j |

Time History Load Case Mame

-
Funiction For Direckion-=
Function Marme ! |TH_1.‘-: ﬂ
Scale Fackor | 1
Arrival Timne 2 | 0 SEC

Funckion for Direction-Y

Function Mame : |TH_1"|" ﬂ J

Scale Fackor | 1

Arrival Timne g | 0 SEC

Function For Direckion-2

Funckion Mame ; |r'-.I'Dr'-.IE j J

Scale Factor |

Arrival Timne 2 | SEC

angle of Horizankal Ground &cc,

o = Tdeal
Case Mame | angle of Acc, |
TH_1 ]
COperations
O,dd Modify Delete |
Close |




ESEMPIO DI MODELLAZIONE ED ANALISI IN

MIDASGEN

Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

Lt | Combinations., .. Chrl+F9
Reactions 4
Deformations r
Forces 4
Shresses 4
User Defined Diagram 4
Heak of Hydration Analysis 4

T, EBeam Detail Analysis ...

m Element Detail Results. ..

}%a Local Direction Force Sum. ..

1’? Displacement Participation Factor, ..

2 Yibration Mode Shapes...
Time History Resulks b|
Stary Shear Farce Ratio, ..

ﬁ Unknown Load Fackar...
Result Tables 4

Texk Cutput,,.

i o [

Displvelfccel,..

Force(Beam| Truss/General Link). ..

Force Diagram({Beam) Truss/Genaral Link). ..

Stress(Beam/Truss). ..

Inelastic Hinge Skatus. ..

Analysis Resulk of Fiber Section. ..

Time History Graph. ..
Stary Graph. ..

Time History Text...

Lista dei comandi per
interpretare I'analisi dinamica
non lineare
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

| Analysis Result of Fiber Sections

Result of Fiber Section |
rt - Result | Query |

Element |2 £ Element 2 , SN-SS{kN/ma2) & l
~Load Case D0es L il A &@ﬁ”@

7

ITH_l LI | 5.00=5 -

50025

— Ohject for Plotting 4.00eF

’ ' 20025

™ Section = Fiber I

Pasition Il—Pos vl 1.00e5

0.00e+000 ]

SN-55 -2.00s5 ] ¥imin : -1.270e-D03(537 step)

T F o i -1.00e54 %
¥R b Lrap —E.00=5 % '

—4_ 005 ¥max : 5.335e-0030580 step)
—5.0025 min ;-4 72e+005(537 step) /___/_/ B
. —&_00=5 ma ;428624005580 step) o d——'—"ﬂf—#—’ﬂ
Foais = = T7-00es T T T T T T T T T T T T T T I
-5.00e- 9 -5 00e-2 -2.00=-2 1.00e-2 2.00e-2 5.00e-2 7.002-2

Y-axis 55 -

[~ Plak Table Flak Graph

_Fiber Stata . . DI—"EHE‘ . [ Display Cell Mumbers o /;jﬂjf:gl\jl,/

W.V,
\\a

— -Elast,lc -Crack l:lYleld-Crushlng Tens. Step:77R(7.7E0) il
% Tension Elastic . B
™ Compression Ll
Crack . - -
I~ Blending Yielding
0.3
IFeiEy I ‘ Crushing . |v

| Save Window As *.bmp |

— Animation

Step IU Increment |1

Time |n.ooo r
[>lulm][uwf«]»]w] | POy

J Ll | 28
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

Tree Menu 2 X 4 [B mModel fiew X
Time Histary Results | midas Gen
~ FOST-PROCESS0R
|Time Hiskory Faorce Diagram(Beamﬂ J
T

TH-DIAGRAM (BM/TR)

| 2

Time History Load Case Mame ‘/_/_"_///
e =]
-

Step |5.06
Time Function TH_1x hd

SCALE FACTOR=
2.72159E+001

Components
Mz

+
|
ATVAY

" Mx My
Display Options
! TH: TH 1
Scale: 100000 | ¢ Mol Time Step : 5.08
" Line Fil Ma 54
(+ solid Fil HMIN : 53
Type of Display

FILE: 5L _mult

TNIT: kN
W Contour .| ¥ Deform .. DATE: 038/13/2012
[~ values .| W Legend [.] Message Window 1 x
™ Undeformed TOUR MIDAS JOE IS SUCCESSFULLY COMPLETED....... CiyDocuments and Jettinga‘\utente\Desktoph STRUTTURA AD LMVSLU mult. ad L_distrib ~
[~ &nimate .| TOTAL SOLUTION TIME..:  104.03 [SEC]
Start Time lisec 3
End Tirne SEE hd [“TFTM, CommandMessage A Analysis Message / [«] | »
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati
TrfeeMe.,nu 3 x ‘I/W -

u History Result | midaz Gen
-~ POST-FROCESSOR
|T|me History Displitelf docel j J TH-DT5PL/VEL /ACCEL
r FESULTANT
! L[ L] ¥-DIR= 1.699E-002
Time History Load Case Mame NODE= z3
[TH_t e T-DIR= -7.666E-003
Step |5.55 - NODE= 5
Tme Function  |TH_1x <] Z-DIR= 1.035E-003
NODE= 29
SCALE FACTOR=
& Displ. |  wel ™ Accel, 4. 50ZE+001
Cormponents
i Dx i Dy i~ Dz
" DY i DYZ i DeZ TH: TH_L
v DaYZ Time Step : 5.55
F Disol Max o 25
Type of Display MIN : 1
I | T Undeformed FILE: $LU mult
[~ Values J v Legend EI UNIT: m
[ Animate J DATE: 09/13/2012
Stark Time sec Message window o x
End Time SEC TOUR MIDAS JOE IS SUCCESSFULLY COMPLETED.......C:%Documents and Settingsiutente\Desktop'3TRUTTURA AD LASLT mult. ad L_distrib Ll
TOTAL SOLUTION TIME..: 104,03 [SEC]
Incremen 19 e
w | | | [\ OIS o Mezsange )\ﬂmalysis Message [ | L

spostamento
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

m File Edit Wew Model Load Analysis

Frequentl...|Grid,l'Snap UCSfaCs | Wiew Con...

e[ mE]e e RO

D@ X -8R

Tree Menu

Menu | Tables | Group orks | Feport
B3R Wworks
- g Analysie Control Data

g Eigenvalue dnalpsiz [ Type=Eigenvectors-
- Stuctures

o Modes: 35

+ bﬁ Elements : 48

- HEl Propetties
b aterial : 1
I Section: 1

&2 Thickness : 1
H Inelaztic Hinge Properties : 1
H Inelastic Hinges: 18
F‘ Inelastic katernial Froperties : 2
[ Fiber Division of Section : 1
-l 7 Boundaries

+ #% Supports: 8
I [l Masses

+ | Loads to Masses : 3
- % Static Loads

+[C]] Static Load Case 1 [FF :]
ﬂ Static Load Case 2 [Gk ;]
ﬂ Static Load Cage 3 [0k ;]
ﬂ Static Load Casze 4 [TOT ;]
Time History Analysis
Time History Load Cazes : 1
Time Forcing Functions : 2
Ground Acceleration : 1

[ ]

LG

f e EA

Combinations. ..

Results | Design  Mode Query  Tools  Window  Help
Chrl+F9

Stage | Load | Building | Mesh | Settlement

B RCARR B AN

Result

Query

A ¥ A

- e Al g

- 8 X

Reactions b
Deformations 13
Forces b
Skresses b

3

User Defined Diagram

Heat of Hydration Analysis

-

Bieam Detail Analysis ...
Element Detail Results. ..

Local Direction Force Sum...

Displacement. Participation Factor...

vibration Mode Shapes. ..

-

Time History Results

Displfvelfaceel. ..

« I

e

Eorce(Beam/ TrussGeneral Link). ..

Stress(BeamTruss)...

Story Shear Force Ratio, .,

Force DiagramiBeamy TrussfGeneral Link). ..

|
el WA

Inelastic Hinge Status...

PR E

Unknown Load Factar... B Analysis Result of Fiber Section...
I )& Time History Graph...
Result Tables K s Story Graph
Tesst Oubput,.., 4B Time History Text...

Message Window

t

Feading Nonlinear Beam Force - Time History Analysis
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>
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R
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

ﬁ File Edit Wiew Model Load Analvsis Results  Design Mode Query  Tools  Window  Help

Frequentl...l aridfSnap | UCS/GCS | Wiew Con,., | Activation ‘Wizard | Mode | Element | Properky | BC/Mass | Stage | Load | Building | Mesh | Settlement  Result | Query
i H EE 1Y | | |
DM - - SRIREA | | g A - e olai A w

Tree Menu ax 9 B model View/ﬂ Story Shear{by Step) l

Time History Graph | Story Graph | Time History Text
250.0
1P-X
|Story ShearOver Turning Mom, {by Stnﬂ -
200.0
Direction B -
_— _— zE0.0
[v #-Direction [v ¥-Direction
z00.0 .
i [aglio alla base
l00.0 ||
5 |
o s0.0 A
q
: WSl f
0.0 —
- g R g A
? -50.0 I | - Summary -
Sel Al Unsel Al 2
-100.0
Result Type I * Maz: 2.0552+002
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Graph Title ;
% &xis Deci. PE. 1 T Exp G
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W Aucis Deci, PE 1 I~ Exp.
Time 5tepisec)
Time Hiskory Case — =
Message Window
|TH_1 |
Reading Nonlinear Eeam Force - Time History Analysis
Reading Inelastic Hinge Result - Time History Analysis
apply | Close |
=
| 4] [ Command Messagefﬁ Analysiz Message / | L]
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Step 7: Analisi ed interpretazione dei risultati

E‘ File Edit ‘iew Model Load Analysis Results Design Mode Query  Tools  Window Help

Frequentl...|Grid,l'Snap UCsiaCs | Wiew Con,,, | Activation

i Wizard | Mode | Element | Property | BCfMass

Stage | Load | Building | Mesh | Settlement  Result

ey

R R A= A R T - =D X 15X e R I
D@d > - - SRiIGEAEIHEKAGFDG BY BB A § A - i A g
Tree Menu I X 4 & Model view rﬁ Skary Shear(by Step) l

Time Histary Graph | Story Graph | Time History Text |

|

.y

Mode Result

Result Type Selection
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To |25

atevery |1 jstens
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(% User Input
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(" Selected Modes in Wisw
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* Ground
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|
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E-ELT TELESCOPE

* Introduzione

Questo progetto
concettuale
rivoluzionario, chiamato
E-ELT, ovvero European
Extremely Large
Telescope, sara il piu
grande telescopio
ottico/vicino-infrarosso
del mondo con uno
specchio primario del E-ELT Telescope, www.eso.org ESO/L. Calgcada

diametro di 42 m.

L obiettivo di questo lavoro era la progettazione di un

sofisticatissimo sistema di isolamento tridimensionale che fosse in
grado da un lato di garantire la rigidezza delle fondazioni durante
I'operativita del telescopio e dall’altro di ridurre di almeno |l

950% le accelerazioni negli specchi nel caso di evento sismico. Lo
sviluppo dei dispositivi & stato fatto in collaborazione con Alga Spa. 136
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 Modellazione strutturale

Sono stati realizzati
diversi modelli
utilizzando il
software Midas
Gen per valutare le
accelerazioni per
diverse

configurazioni del
telescopio. Modelli numerici del telescopio sviluppati con Midas Gen

| modelli consistono in

« 31773 elementi trave

« 4576 elementi shells

« 6062 equazioni lineari di vincolo utilizzate per connettere gli specchi
alla struttura (schematizzano la rigidezza degli attuatori)
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 Tipologia di analisi
Il sistema e stato studiato tramite analisi non lineari con integrazione.

« Selezione dell’input sismico

Si e scelto in questo caso di applicare contemporaneamente ftriplette
di accelerogrammi artificiali alla base del modello.

Sarebbe stato preferibile utilizzare accelerogrammi naturali ma
poiché l'intensita dell’accelerazione attesa al suolo nel sito in esame
é molto elevata (PGA = 0.72g, ASDEA 2010) non € stato possibile
reperire accelerogrammi naturali spettrocompatibili senza dover
scalare eccessivamente le accelerazioni.
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« Smorzamento

Per quanto riguarda lo smorzamento si e utilizzata la formulazione
classica della matrice di smorzamento C di Rayleigh che assume lo
smorzamento proporzionale alla massa e alla rigidezza in accordo
con la formula seguente:

C=aM+agK

| coefficienti @, e a,; possono essere calcolati assegnando lo
smorzamento &, e &, a due specifiche frequenze w,, e @,,.

4 3 [ -1 3
) ag L9 a)ma)ﬁ a)n _a)m ) é‘:ﬁz ,
\d1} a)n'z _a)fi __1/a)” 1/a)775—’_ \5” J
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« Smorzamento

Le due frequenze utilizzate per definire £ devono considerare tutti i
modi di vibrazione che hanno masse partecipanti significative per la
risposta del telescopio.

L'analisi modale del telescopio a base fissa mostra che per eccitare
'85% della massa totale servono piu di 600 mod..

4 3 [ -1 3
) ag L9 a)ma)ﬁ a)n _a)m ) é‘:ﬁz ,
\d1} a)n'z _a)fi __1/a)” 1/a)775—’_ \5” J
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« Smorzamento 0.05
R ayleigh damping

Nelle analisi non lineari si 0.08 — — Stiffness proportional |
. =— = Mass proportional
considera un valore dello
smorzamento inferiore al
convenzionale 5% usato
nelle analisi lineart,
tipicamente compreso tra lo
0% e il 2%. Questo percheé

Damping values

parte della dissipazione e o ‘ 5 10 5
. . - .

considerata direttamente nel requency (Hz)

modello Base fissa - smorzamento

Il range di frequenze da coprire € molto ampio, si € scelto di fissare lo
smorzamento al 2% per frequenze paria 2.7 e 10 Hz.

E importante valutare con attenzione se vi sono masse partecipanti
importanti oltre i 10 Hz poiché verrebbero smorzate piu di quanto
richiesto riducendo artificialmente le accelerazioni di output. 141
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« Smorzamento

0.05

= Rayleigh damping
0.04 = = S5tiffness proportional |
§ = = Mass proportional
= !
g 003
g
E 0.02 ___;-::".'-'
N iy
E \ . - —
0.01 - -
— "'.-‘“"'-.:-, —
St ; T ——
0 1 2 3 4
Frequency (Hz)
Sistema isolato - smorzamento (a) Base fissa - 1°modo di vibrare (b) Sistema

isolato — 1°modo di vibrare

La scelta delle frequenze per la soluzione isolata e molto piu semplice
poiché l'isolamento governa il periodo proprio della struttura e il 99%
della_massa orizzontale e associata a una frequenza pari a 0.42 Hz,
mentre quella verticale ad una frequenza di 3.33 Hz
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 Taratura degli isolatori

&00 T T T
Per modellare il comportamento .o | Isolatore orizzontale
e stato utilizzato I'elemento link o
non lineare chiamato: £ 2
“Hysteretic System”, che f o
modella I'energia dissipata s —Experimenta
attraverso un comportamento - . T
Isteretico. 300 200 -100 0 100 200 300
Displacement (mm)
4000 |
Il modello numerico tarato w0 | Isolatore verticale
riproduce fedelmente il _ '
comportamento sperimentale %— .
ciclico degli isolatori & -1000
o ey W
-4000 ]

=40 =20 0 20 40

Displacement (mm)

Confronto tra il comportamento sperimentale e
numerico dell’isolatore orizzontale e verticale
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« Comportamento ciclico degli isolatori

St

w0 2 5

La valutazione critica del Isolatore N° 10
comportamento ciclico degli
Isolatori durante il sisma
permette di valutare se vi
sono degli isolatori sottoposti
a forze di trazione che -
potrebbero generare un . e —

effetto di rocking o L ' I r
incontrollabile ed o e

estremamente pericoloso.

5

Shedr T orca Fx kRl
§ .

Shoar Forco Fa (iRl
i} v

Risposta orizzontale nella direzione X-degli
isolatori soggetti alla massima (isolatore N° 10) e
minima (isolatore N° 47) forza assiale
(configurazione a 0°gradi)
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* Risultati

Le accelerazioni sia orizzontali che verticali sono state ridotte
sostanzialmente grazie all'inserimento degli isolatori
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