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1. Premessa

L'ambiente Earthquake Engineering (EE), & I'ambiente di AllinOne dedicato alle ana-
lisi NON

LINEARI.

Per l'introduzione e la descrizione delle funzioni principali dellambiente EE si ri-
manda al tutorial n.1 scaricabile al seguente indirizzo:

http://www.softing.it/sites/softing/files/docs/tutorial ee.pdf

In questo secondo tutorial verra descritta la procedura per il calcolo con materiali
a comportamento non lineare, di strutture in muratura modellate con elementi bi-
dimensionali, (modellazione adatta per edifici storici con particolari geometrie), il-
lustrando gli strumenti messi a disposizione dal programma per tali tipi di analisi, e
l'utilizzo dei risultati restituiti per la Valutazione della sicurezza delle strutture in
muratura.

Il presente documento é stato redatto dall'lng. Francesco Canterini in collaborazio-
ne con L'Ing. Francesco Oliveto, (utente dei prodotti Softing da molti anni, con una
vasta esperienza nella modellazione agli elementi finiti per analisi non lineare),
che ha gentilmente fornito i modelli che saranno presentati nel seguito, ed ha con-
tribuito alla interpretazione e descrizione dei risultati delle analisi.



2. Modellazione della muratura per analisi non lineari

Le prime problematiche da affrontare approcciando alla modellazione della mura-
tura in una analisi non lineare, sono le medesime che il progettista deve risolvere
nella modellazione per analisi lineari, ossia la scelta del tipo di modellazione.

Le murature possono essere modellate sia con elementi bidimensionali che descri-
vono l'effettiva geometria della struttura muraria, sia tramite una discretizzazione
degli elementi in modo da ricondurre il paramento murario ad un telaio equivalen-
te.

In questo tutorial saranno descritte le funzioni disponibili all'interno del programma

EE per l'esecuzione di analisi non lineari su strutture in muratura modellate con
elementi bidimensionali.

2.1 Materiali non lineari per modellazione di murature con
elementi bidimensionali

Il materiale a comportamento non lineare implementato in EE che meglio descrive
il reale comportamento della muratura quando questa viene modellata con ele-
menti bidimensionali, si trova sotto la categoria materiali **N-Dimensionali” alla
voce “No-Tension”.

Tale materiale non lineare puo essere assegnato ad elementi DegenerateShell, e ad
elementi guscio a 4 nodi, nel primo caso potra essere assegnato come strato che
compone l'elemento, nel secondo avra un comportamento "sforzo piano” per le sol-
lecitazioni nel piano.

Questo materiale, per le sollecitazioni a trazione, usa un modello "smeared crack"
(rottura diffusa) in modo da non avere problemi di dipendenza dalla mesh, cosa
che avviene invece nei metodi "concentrated crak” (rottura concentrata).

Qualora in un punto della struttura si abbiano tensioni di trazione superiori a quella
massima assegnata all'elemento, le tensioni vengono proiettate nel sistema princi-
pale delle tensioni, secondo le quali € orientata la fessura e pertanto la resistenza
si esplica solo nella direzione parallela alla fessura.

Qualora si formi una doppia fessura su un altro piano rispetto a quello che contiene
la prima, la resistenza nel punto si annulla.

Superata le tensione massima di trazione, si innesca un meccanismo di hardening in
modo che la resistenza diminuisca rapidamente ma non immediatamente. Cio in-
terpreta, dal punto di vista fisico, fenomeni di ingranamento, dal punto di vista nu-
merico, favorisce il riequilibrarsi della matrice di rigidezza dopo il venir meno della
resistenza in un punto.
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Analisi sismica avanzata

Iteratori] Azioni 1 Hisultati] Visualizzatore  Materiali 1 Mattest]

Drucker_Prager -
Plastico J2

Mo-T engion

Riempimento

| zotropia
Modulo elasticita 1
Coefficiente Poizzon 1

| zotropo
B0000.00
0.30

Tensione rottura compressione 1 350,00
Arco Deformazione ulima compressione 0.00350
Piediitti Tenzione ultima trazione 10.00

Muratura

- Sezioni Sheld
Sezione Omogenea
Sezione Calcestruzzo

m

Sezione Layer
- Elementi
lsolatore
Trave con ceriere

Pannella tampanatura

— -

I Hucwa n Factan... ]
] [ Elirnira buitti... ]DMostraproprietéavanzate

[ Elmina..

Creando un nuovo materiale sotto tale tipologia, il programma va a richiedere i seguenti
parametri:

Izotropo [
b odulo elasticits 1 Isatropo
Coefficiente Poizzon 1 mgtﬂn ‘
Tengione rottura compreszione 1 JwOooo—
Defarmazione ultima compressione 0.00350
Tenzione ultima trazione 0.00

Isotropia: In tale cella deve essere indicato il tipo di comportamento che si deside-
ra conferire alla muratura nel modello di calcolo, a seconda di cio che l'utente va
ad indicare il programma richiedera diversi parametri:



1) Isotropo: Assegnando tale proprieta vengono richiesti i seguenti dati:
- Isotropia;

- Modulo di elasticita;

- Tensione di rottura a compressione;

- Deformazione ultima compressione;

- Tensione ultima trazione;

Il significato di tutti i parametri € intuitivo, una volta assegnati i dati, cio che si ottiene
e un materiale a comportamento non lineare che reagisce principalmente a sforzi di
compressione, ed i limiti ammissibili nel comportamento sono nellintorno dei valori in-
seriti dall'utente nelle celle “Deformazione ultima compressione”, e “Tensione ultima a
trazione”.

Per quanto riguarda la “Tensione ultima a trazione”, tale parametro conferisce all'ele-
mento anche una risposta a trazione, e pud essere assunto anche nullo, tuttavia & consi-
gliabile assegnare un valore diverso da zero, per evitare problemi di non convergenza lo-
cale, infatti durante il calcolo pud accadere che per alcuni passi dell'analisi non lineare,
porzioni limitate di muratura possono risultare tese, nel caso la resistenza a trazione sia
posta pari a zero, tale circostanza comporta il troncamento dell'analisi, e la mancata
convergenza del calcolo, mentre assegnare una minima resistenza a trazione, aiuta a su-
perare eventuali problemi locali, e permette di proseguire nel calcolo fino alla manife-
stazione di problemi globali.

E' consigliabile assegnare un valore di resistenza a trazione in un range che va da 1/10
ad 1/20 della resistenza assegnata in compressione.

Per meglio comprendere l'effettivo comportamento di tale materiale non lineare mostre-
remo alcune immagini estrapolate dal “Mattest”, (si precisa che per il materiale “No-

Y

Tension” nel “Mattest” é disponibile solo la funzione “Dominio™):
prendendo in esame il seguente materiale

' |zotropia |zotropo
Modulo elasticits 1 a0000.00
Coefficiente Poizzon 1 030
Tenzione rattura compressione 1 Sa0.00
Defarmazione ultima compressione 0.00350
Tenzione ultima trazione 10.00

andando ad operare nel “Mattest”, andremo ad assegnare vari valori di deformazione al
materiale , e verra visualizzato il dominio di risposta delle tensioni rispetto alla defor-
mazione indotta.



Il dominio mostrato dal “Mattest riporta sugli assi la tensione rispetto alle due direzioni
principali, (ovviamente per un materiale isotropo tutte le direzioni risultano essere prin-
cipali).

Il dominio che mostra il “Mattest” riporta sui semiassi negativi le tensioni di compressio-
ne, mentre su quelli positivi le trazioni.



- Deformazione ““0,00010’:

Analisi sismica avanzata [

teratori | Azioni | Risultati | Visualizzatore | Materiali Mattest

Materiale | Muratura [Na-T arsion] x| O Assiale ®- O+ [Restat
Fessionsle @y ©2  [@]Cicle
® Demirio [ Test |

anglisi | [ Esci

Def tot. 0000100

Sotto tale valore di
deformazione il “Mattest” mostra il dominio il cui perimetro unisce tutti i punti rappre-
sentativi dei possibili stati di tensione corrispondenti alla deformazione assegnata.

Essendo la deformazione assegnata molto bassa, si ha un ellisse poiché le tensioni indot-
te sono inferiori ai limiti assegnati, per valori superiori al limite di trazione assegnato il
dominio sarebbe troncato prima.

In sostanza il dominio indica che una deformazione pari a 0,00010 pu0 essere ottenuta,
applicando una tensione di trazione in direzione verticale ed orizzontale pari a circa
6,70 kg/cm?(punto A), infatti essendo:

e1= 1/E X (01 - v 02) = 1/80000 x [6,70 - 0,3 x (-6,70)] = 0,000108

lievi discostamenti sono dovuti ad imprecisioni di lettura del grafico, e ad approssima-
zioni del calcolo.

Analogamente la medesima deformazione pud essere ottenuta applicando una tensione
di trazione in direzione verticale pari a circa 4.90 kg/cm?, ed una tensione di compres-
sione in direzione orizzontale sempre pari a circa 4.90 kg/cm?(punto B):




La distorsione ad un ellisse avviene poiché é stato assegnato un valore del coefficiente
di Poisson maggiore di 0, nel caso il coefficiente di Poisson fosse stato nullo, il dominio
sarebbe stato un cerchio.

- Deformazione ““0,0002

lerator | Azioni | Risutati| Visusizzatore | Materiali  Mattest

i

Matsisls | Muratura [No-Tension] =] © Assiale ® - O+ [Restan
lessian : @

Def. tot. 0.000200 © Daminio

In tal caso viene mostrato il limite che il materiale ha rispetto alle tensioni di trazione,
infatti in tale dominio, il quadrante in basso a sinistra segue perfettamente il perimetro
di un ellisse (ovviamente dimensionato in funzione della deformazione assegnata
0,0002), mentre in trazione vediamo che il dominio non €& piu presente, ma in tal caso si
riscontra solo nel secondo e quarto quadrante, una sorta di “naso” che mostra i limiti
del dominio in tal caso, e sostanzialmente indica che per ottenere una deformazione
pari a quella imposta, applicando una tensione di trazione in direzione verticale o oriz-
zontale, la tensione nella direzione perpendicolare deve essere di compressione.

Nel caso specifico se abbiamo una trazione in direzione orizzontale pari a circa 9.00
kg/cm?, per avere una deformazione pari a 0,0002, deve essere presente una tensione di
compressione pari a circa 8,00 kg/cm?, valori differenti comportano che il materiale ar-
riva a rottura, oppure che la deformazione corrispondente sara minore o maggiore.



- Deformazione “0,0005”

Analisi sismica avanzata B ==
Iterator | Azioni | Risultati| Visualizzatore | Materia  Mattest
y
x

Materizle | Muratua [Wo-Tension) J ~ | ) ssiale @~ O+ [[]Restat
Flessionde @y ©z  [7]Cick

Def. tol. 0.000500 © Deniio e
Analisi

Si riscontra ancora un comportamento simile a quello del passo precedente.
- Deformazione “0,0020”

r ~
Analisi sismica avanzata e
Iteratori] Aziani} Fiisullat\] Visua\izzalore1 Materiali  Mattest
y
e .
X
MatEriale‘ Muratura [No-T ensian] » | O Assiale @~ O+ []Restat
Flessiondle @y @Dz  [¥Cicl
Def tot. 0002000 @ Darinio Test
Analisi Esci

Si riscontra ancora un comportamento simile a quello dei passi precedenti, in tale domi-
nio risulta meno evidente il “naso” nei quadranti delle trazioni poiché aumentando la
scala del grafico questi risultano meno visibili, ma sono comunque presenti.



- Deformazione ““0,0035”
Analisi sismica avanzata |2 [ |

leratori | Azioni | Risutati | Visuslizzatore | Materiali  Mattest

Materisle | Muratura No-Tension) | © hssiale @- O+ [Rwat
Flessiorsls @y ©2  [@Cick
Def ot 0.003600 @ Dominio =

gl | [ Esi

In questo caso é stata assegnata una deformazione pari a quella ultima assegnata al ma-
teriale, come visibile dal dominio, per ottenere la deformazione ultima, non & necessa-
rio applicare una tensione pari al valore della tensione ultima, ma data la composizione
delle tensioni agenti nelle varie direzioni, e l'assegnazione di un valore non nullo del
coefficiente di Poisson, la deformazione limite puo essere raggiunta anche per valori mi-
nori della tensione ultima. | due tratti rettilinei del dominio indicano stati di tensioni
per i quali seguendo la legge del materiale si registrerebbe la rottura

- Deformazione “0,005”

Iteratori | Azioni | Risultati | Visualizzatore | Materiali Mattest

Materile |_Muratua [Mo-Tensian] | Ohsside @ O [lfestat
Fessinde @y Oz [@Cick
Def.tol, 0005000 © Dariria =

brisi | [ Esci




Assegnando una deformazione di poco maggiore a quella limite vediamo che il materiale
ammette ancora un dominio per una limitata zona del grafico, questo e dovuto alle fun-
zioni di hardening e di stabilizzazione implementate nel codice.

- Deformazione “0,010”

.
Analisi sismica avanzata (B

Ileralnri} Azinnil Fhsu\tati} Visuglizzators | Materiali - Mattest

Maler|a|5| Muratura [No-Tengion) »| O Assiale @- O+ [[Restat

Flessionale @y z [ Cick
Def. tot, 0.010000 @ Daorinin =i

Analisi | Esci
4

Assegnando delle deformazioni sensibilmente maggiori di quelle limite del materiale il

dominio degenera ad un triangolo indicando che oltre la diagonale non € ammessa solu-
zione.



2) Anisotropo: Assegnando tale proprieta vengono richiesti i seguenti dati:

- | zotropia Anizotropo
Modulo elasticits 1 3000000
Modulo elasticits 2 30000000
Coefficients Poizzon 1 0.z0
Coefficients Poigzon 2 Q.00
G22 0.00
Tenzione rottura compressione 1 20.00
Tenzione rottura compreszione 2 35000
Deformazione ultima compreszions 0.00350
Tenzione ultirma trazione 200
Angolo azze izotropia 7] Q.00

Per tale materiale vengono richiesti i medesimi parametri richiesti nel caso di ma-
teriale isotropo ma in tal caso, bisogna assegnare le caratteristiche meccaniche re-
lative alle due direzioni, a parte la resistenza a trazione che rimane sempre un uni-
co valore, inoltre viene richiesta la direzione rispetto all'asse locale X dell'elemen-
to.

2) Muratura: Assegnando tale proprieta vengono richiesti i seguenti dati:

Selezionando il tipo "Muratura” si andra a procedere ad una modellazione del mate-
riale omogeneizzando le caratteristiche dei componenti, malta e mattoni rendendo
piu accurata l'assegnazione. L'omogeneizzazione avviene tramite il tensore di
Eshelby che permette di definire i parametri omogenei che caratterizzano mecca-
nicamente il composto formato da vari elementi di un certo materiale, immersi in
un altro materiale che viene considerato la Matrice.

Il tensore di Eshelby opera secondo la relazione:

Aw = (CM _ Cw)-l CM

C"=C" (I - f (A® - §)*

Dove C € la matrice costitutiva, S il tensore di Eshelby, gli indici M ed w indicano ri-
spettivamente la matrice e gli inserti.

Alla selezione del tipo "Muratura”, viene aperta una nuova finestra di dialogo dove
si richiede l'inserimento di tutta una serie di parametri:



Omogeneizzazione muratura

Geometria
Altezza mattone JE.5000000]

Lunghezza mattone 26000000

Mattone Malta

Madulo elaticits 110000.00 Madula elasticits 22000000
Modulo elasticita tangenziale 44000.000 Modula elasticits tangenziale 8800.0000
Spessore malta orizzontale  1.0000000 Fiesistenza ultima compressione  20.000000 Resistenza ulima compressions  15.000000

Spessore malka verticals 1.0000000 Riesistenza ultima taglio 20000000 Fisistenza ultima taglio 1.0000000

Calcols |

DOmogensizzato Maltone Malta

Matrice costututiva D

D1
D22
D1z
D21
D22

Resistenza ulima omogensizzata
11
Y2z
w1z

‘ Contifua

L

| parametri richiesti sono le dimensioni geometriche dei mattoni e lo spessore degli
strati di malta, e ovviamente le caratteristiche meccaniche di malta e mattoni.

Una volta eseguite le corrette assegnazioni, cliccando il bottone "Calcola" il pro-
gramma mostra i valori

Omogeneizzazione muratura
Geometria Mattane Malta
Altezza mattons 23000000 Modulo elaticita 11000000 Modulo elastiita 22000.000
Lunghezza mattone 25.000000 Modulo elasticits tangenziale 44000.000 Maodulo elasticits tangenziale 2900.0000
Spessore malta orizeortsls  1.0000000 Fiesistenza ultima compressione  20.000000 Resistenza ultima compressione  15.000000
Spessore malta verticale 1.0000000 Resistenza ultima taglio 2.0000000 Resistenza ultima taglia 1.0000000
Matrice costututiva D
Omogeneizzato M attone Malta
o1 99308.603 11733333 23466 BE7
D2z 95191.553 17333.33 23466667
0z 24824650 29333313 50666667
D21 24814.009 29333313 50666667
D2z 37332287 44000.000 £800.0000
Resistenza ultima omageneizzata
11 158.085700
a2 19.065126
12 1.8128488
| Contirua ‘
L

Cliccando poi su "Continua" il programma mostra i parametri del materiale aniso-
tropo omogeneizzato secondo Eshelby.



| valori assegnati dal programma sono editabili in modo che l'utente li possa succes-
sivamente modificare:

-
Analisi sismica avanzata &I&J
Iteralori] Aziani } H\sultat\] Visualizzatore  Material ]Matlest]
Diucker_Prager = | | lsotiopia Anizotropo
Plastico J2 Modulo elasticits 1 53095.74
= Mo-Tengion Modulo elasticits 2 59310307
Riempimenta Coefficiente Paisson 1 0.25
Arco Coefficiente Poisson 2 0.25
Fiedritti G22 2833333
Muratura Tensione rottura compressione 1 19.07
- Shelld Tensione rottura compressione 2 19.07
Elastico Deformazione ultima compressione 0.00350
Elasto-Plastico Tensione ulima trazione oo
Amatura Angolo asse isotropia [7) 000
Calcestruzzo
w Sezioni Shelld
Sezione Omogenea l
Sezione Calcestruzzo
Sezione Laper £
w Elementi
lzolatore
Trave con cemiere
Pannello tamponatura
MHuowo | Factary...
Elimina... | | Elimina tutti... ] [] Mostia propriets avanzate | Genera MM
Analisi Esci

Una volta che le caratteristiche di un materiale "No-Tension" sono state assegnate,
deve essere cliccato il pulsante "Genera MM":

inello tamponatura

vo Factony... I

(i | | E limira butti... ] [ tostra proprietd avanzate

Analizi

Ezci

e poi lI'assegnazione del materiale agli elementi del modello deve essere eseguita

secondo le istruzioni ampiamente descritte nel tutorial base di EE.

Anche le altre operazioni di assegnazione delle azioni, definizione dei registratori,
e settaggio dei parametri e metodi di analisi, sono analoghi a quanto gia descritto
nel tutorial base, pertanto ora si procedera direttamente ad illustrare un esempio

di analisi non lineare di strutture in muratura con il materiale "No-Tension".




3. Esempio di calcolo sismico (Analisi statica non
lineare di un ponte ad arco in muratura senza
carichi verticali)

Verra ora mostrato un esempio di calcolo non lineare di strutture in muratura con
modellazione ad elementi bidimensionali e materiale non lineare "No-Tension".

Avendo la seguente struttura:

£ AllIn-One - g £
File Modifica Visuslizza Funzioni Dati Materiali
De|E|&s| g - LEDSE o= < o) wm o~ - (@) oo - st L 20002 @ D EBEE
F¥lsss|a 7w -l FRe S0 6 Fd|&
=7
N
=
Bl
&A

(.

===

Welcome to Nolian x209401  y:000000 z144861 Fikg Lem  mem: 78%

I modello preso in esame é costituito da un ponte con 5 arcate, ed e stato vincola-
to al piede tramite incastri:

ossi
lo spessore trasversale preso in riferimento € una striscia pari ad 1.00, ma noi an-

dando ad analizzare esclusivamente il comportamento degli elementi nel proprio
piano, possiamo estendere i risultati ottenuti all'intera larghezza del ponte.

La differenziazione del colore degli elementi guscio, indica la diversa assegnazione
del materiale non-lineare, lo vedremo nel dettaglio piu avanti.



3.1

Carichi assegnati

Come carichi statici verticali sono state assegnate le seguenti condizioni di carico:
PP

55 AllIn-One - [Ponte in muratura (EarthQuake, modeli)] W il e sm— &
File Modifica Vi Risultati Ambienti 2

isuslizza Funzioni Dati Materiali

I | 5 O |Base Tutti ‘ E R Wi LH - ‘
« k- e Y D
7]
=2 i
=
e,
8
: Carichi 2] =
Generio| Uniome| Edge | Tiapezia| Termico  Gravith | spostameni | Trati |
. R — TN
i Pesaspeciico 000200000
o Coet & 000000000
2
1 Cosft. ¥ 0.00000000
i
i; Coeft.Z 1.0000000
:
2
/
Welcome to Nolian 202802 000000 = 250610 Fikg Licm  mem:78%

Peso proprio degli elementi (Peso specifico = 0.0020 kg/cm?®)
PUSHOVER

£ All-In-One - [Ponte in muraturs (EarthQuake, modelio)] ] T — . —— -

File Modifica Vicualizza Funzioni Dati Materiali Analisi Risultati Ambienti 7
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Ad ogni nodo della struttura é stata assegnata una forza orizzontale pari a 50 kg, che sara utilizzata
come azione variabile in maniera crescente durante I'analisi



3.2 Materiali non lineari assegnati
| materiali non lineari assegnati nel modello sono i seguenti:
“No-Tension”
Sono stati creati 3 tipi di materiali "No-Tension":

Riempimento (Assegnato ai qusci di colore Verde nel modello)
Arco (Assegnato ai gusci di colore Rosso nel modello)
Piedritti (Assegnato ai gusci di col Blu nel mOC!(?HO)

Tl

Agli elementi guscio di base (di colore Grigio) non sono stati assegnati materiali
non lineari, pertanto per tali elementi si considera un comportamento lineare per
tutta l'analisi, poiché essendo il modello vincolato tramite incastri posti alla base di
tali elementi, assegnare caratteristiche non lineari anche ai nodi di vincolo e quelli
vicini, renderebbe il modello non lineare suscettibile di instabilita locali dovute
alla presenza dei vincoli che generando picchi di tensione puntuali potrebbero por-
tare a snervamento o rottura prematura tali elementi troncando il calcolo per non
raggiungimento della convergenza.

In tal modo la zona soggetta a picchi di tensione, mantenendo un comportamento
elastico lineare per tutta l'analisi permettera di determinare le capacita globali
della struttura nel suo complesso, senza essere influenzata da problemi matematici
locali, dato che le tensioni elevate che matematicamente si riscontrano nei nodi
vincolati, avranno la possibilita di diffondersi a tutta la sezione del piedritto, e non
creare problemi agli elementi a cui & stato assegnato un comportamento non linea-
re.

Tornando ai materiali non lineari creati nel modello, ad essi sono stati assegnati i
parametri meccanici mostrati in figura:



Analisi sismica avanzata ‘ ? ﬁ]‘
Iteratari | Azioni | Risulati| Visuslizatore  Maleisl | Mattsst | -
|zotiopia |sotiopo
Elasticn A Modulo slasticita 1 3000000
Drucker_Prager L] Cosfliciente Foisson 1 03
o // Tensione thura compressione 1 o0
T Defomazione ulima compressions 0.00350
Riempimentn se——=——"""" Tersione ultima trazione 200
Aico
Flednlr-—---"‘--—
w Shellgt
Elastica
Elasta-Flastica |sotropia |sotropo
Armatura Al todulo elasticita 1 60000.00
Calcestruzzo |-- Crefficiente Poiszon 1 020
= Sezioni Shelld Tensione rottura compressione 1 40.00
Sezione Omogenea Delformazione uliima compressione 0.00350
Sezione Calcestuzzo 1 Tensione ultima hazione 5.00
Seziane Layer =
= Elementi
Isolatore
Trave con cermiere
Pannello tamponatura -
= ay |zatrapia |zatrapa
. \ Modulo elasticita 1 8000000
Muova | [ Factoy. | Cosfficiente Poisson 1 030
Elimina ‘W || Mostra proprieta avanzate ml einsiode ola bompiessidfe | s
_— Deformazione wltima compressione 0.00350
Terione ultima traziane 5.00
fngis | [ Esd |

Le differenze tra un materiale ed un altro sono nei valori dei moduli di elasticita, e
nei valori delle tensioni di rottura sia a compressione che a trazione.

Nel particolare abbiamo il materiale migliore assegnato ai piedritti poiche nella
realta tali elementi presentano una qualita della pietra migliore ed una posa preci-
sa con i giunti allineati e ben ammorsati, con una esigua quantita di malta, pertan-
to le sue caratteristiche sono migliori;

il materiale con caratteristiche intermedie & stato assegnato agli archi, poiché an-
che qui la qualita delle pietre € buona e la tessitura € impeccabile, ma nelle arcate
aumenta la quantita di malta utilizzata per la realizzazione;

Il materiale con caratteristiche piu scadenti € stato assegnato agli elementi di
riempimento delle arcate, poiche in tale zona si ha per lo pit un materiale disomo-
geneo spesso posato sciolto, e che garantisce un contributo molto esiguo alla resi-
stenza della struttura.

Tutto questo per cercare di cogliere nel modello un risultato il piu possibile atten-
dibile e vicino al comportamento reale.




3.3

Azioni assegnate per analisi non lineare

L'assegnazione delle azioni per eseguire l'analisi non lineare € stata eseguita trami-
te la procedura che prevede l'utilizzo dell'interfaccia attivabile tramite il comando

“Analisi sismica avanzata”(Vedere "Tutorial base")

Assegnazione azioni: Analisi sismica avanzata

Come visto precedentemente sono stati assegnati al modello tutti i carichi statici
verticali e l'azione orizzontale sotto la quale ci si propone di eseguire lI'analisi non

lineare.

In EE sono state quindi create due azioni sotto "Analisi statica" ove il peso proprio e
stato definito costante, assegnando un moltiplicatore pari a 1.00, ma in questa pri-
ma analisi non lo attiveremo, (sara attivata successivamente):

"
Analisi sismica avanzata

B\

Iteratari  Aaioni lHisuIlati1 Uisualizzatorel Maleriali] Mattest]

- Analisi statica
pESO PIOpnio
Fpinta sizmica
Analisi in tranzitono [accelerazione)
Analizi in transitono [carico)
Analisi in tranzitano [impozta)

Ailtiva

W arniabilita Costante
Condizione di carico PP
Mualtiplicatore 1.00
dzione gravitazionale

[l

mentre la spinta sismica é stata definita variabile linearmente, assegnando anche
qui un moltiplicatore pari a 1.00:

-
Analizi sismica avanzata

? [t

lteratori  Azioni ]Hisultati] Visualizzatore1 Materiali] Mattest]

= Analizi statica

pes0 propho

Analizi in tranzitorio [accelerazione)

Analizi in tranzitario [carica)
= Analiziin tranzitorio (imposto]

cedimento

Aftiva

W ariabilita Lineare
Condizione di carico PUSHOWVER
tdaltiplicatore 1.00

Azione gravitazionals

NOTA: E' importante sottolineare che é possibile eseguire I'analisi anche senza asse-
gnare un carico verticale alla struttura, poiché al materiale No-Tension é stata as-
segnata una resistenza a trazione (anche se minima), questo permette che all'appli-
cazione della spinta orizzontale, le tensioni di trazione che immancabilmente si re-
gistrerebbero in alcuni punti della struttura, siano equilibrate. Se non avessimo as-



segnato un minimo di resistenza a trazione, all'avvio dell'analisi, dopo i primi passi,
si sarebbe verificata la Non convergenza per mancato equilibrio della struttura, ed
il calcolo sarebbe stato interrotto.



3.4 Registratori attivati

Per poter elaborare i risultati di analisi, sono stai attivati i seguenti Registratori di
risultati:

.
Analisi sismica avanzata (2 [t

Iteratori | Azioni  Risultati ]Visua\izzalnre Material | Mattest |

R apprezentazione

= Salvataggio risultati

= Reqistra valor nodal
Reqistra valon elementi

Capacity design
Rizposta elementi

Sono attivi due "Registratori" appartenenti alle seguenti Famiglie:

— Salvataggio risultati: imposta nel programma la registrazione di tutte le grandez-
ze che interessano la struttura (sollecitazioni, spostamenti, ecc.) per ogni passo
di calcolo dell'analisi non lineare.

| parametri da inseriti sotto tale “Registratore” sono:
Analisi sismica avanzata lilﬂ_hy

Iteratori | Aziori  Fisultat ]Visualizzatore] Materiali | Mattest |

Salva i risultati al passo ||
Marne base per i risulbati ANALISIi Spinta
| S alvataggio zingol passi

| P : ; =
| Pazsi diintervallo tra i salvataggl 5

Rappresentazione
- Salvataggio rizultati

Curva di Spinta
Registra valori elementi

Capacity design
Rizposta elementi

— Salvataggio dei risultati al passo: spuntando tale opzione si attiva il registratore di
salvataggio dei risultati ed il programma salvera i risultati dell'analisi non lineare
che ci si appresta ad eseguire, per ogni passo od ogni tot passi a seconda delle im-
postazioni che vengono date successivamente;

— Nome base per i risultati: in tale tendina si pud specificare un nome diverso da
qguello assegnato di default dal programma, per facilitare l'utente al ritrovamento
di tale set di risultati. Tale comando é utile nel caso si intendono eseguire diverse
analisi non lineari, e delle quali di ognuna occorre registrare i risultati, infatti
modificando il nome il programma non sovrascrive il set di risultati registrato nel-
I'analisi precedente;

— Salvataggio singoli passi: spuntando tale opzione il programma salvera i risultati
dell'analisi non lineare che ci si appresta ad eseguire, ad ogni singolo passo che
verra elencato nella cella sottostante che all'apposizione della spunta cambiera il
proprio nome in “Passi dove effettuare il salvataggio™, se si desidera salvare i ri-
sultati per piu passi, deve essere indicato il numero degli stessi, separato da una
virgola;




Passi_di intervallo tra i salvatagqgi: specificando un numero in tale casella, per
esempio 5, il programma salvera i risultati dell'analisi non lineare che ci si appre-
sta ad eseguire, ogni 5 passi. Inserire il numero 1 in tale tendina, fara si che i ri-
sultati saranno salvati ad ogni passo;

Registra valori nodali: attiva una entita che durante I'analisi monitora e scrive su
un file esterno (in formato .txt), per un certo nodo del modello, come varia una
grandezza in relazione ad un'altra grandezza; con tale "Registratore” otterremo la
curva di capacita della struttura.

| parametri da inseriti sotto tale “Registratore” sono:

-
Analisi sismica avanzata | ? _EhJ
Iteratori] Azioni  Risultati Wisualizzatnre] Materiali] Mattest]
R apprezentazione Dftivio &
= Salvataggio risultati Indize oggetta A
Salvataggio risultati Gdl Tw

w Regista valor nodali Yalor Spostamenta
Curvadi a

Regiztra valon elementi Intervall 1

Tempo Reaziohe

Capacity design
Risposta element

- Attivo: spuntando tale opzione si attiva il registratore;
- Indice oggetto: € stato inserito l'indice di un nodo di sommita dell'arcata centra-

- GdL: in tale tendina é stato specificato quale tipo di “Grado di Liberta” si vuole
andare a monitorare per il nodo associato al registratore, nel nostro caso € stato
assegnato il taglio in direzione X;

- Valori: in tale tendina € stata inserita una delle due grandezze che il registrato-
re dovra monitorare, e nel caso specifico é stato assegnato lo "Spostamento”;

- Tempo: in tale tendina é stata inserita l'altra grandezza che il registratore dovra
monitorare, e nel caso specifico e stato assegnata la "Reazione X" alla base della
struttura;

- Intervalli: specificando un numero in tale casella, per esempio 1, il programma
registrera i valori delle grandezze da registrare, ad ogni passo.



T ..
3.5 Iteratori d'analisi
Nel dialogo di impostazione dell'analisi non lineare, sono state settate le seguenti opzio-
ni:
Analisi sismica avanzata | ? ﬁ]
Iteratori ]f-‘«zioni] Hisultati] Visualizzatore] Materiali] Matteﬂ]
tetodi Test di convergenza
! JI:ineare @ Equilibric Magsimo numern iterazioni 100
@i : :
o : _) Spastamenti Tolleranza 0,01 000000
) Mewton-Faphzon con Line Search ’ :
E nergia
Smorzamento di B ayleigh
tazza  0.000000 Rigidezza 0.050000
Modgle Pararmetri nurnerici
) Modale M. autovalan 3
Mumero di pazsi 300
Solutori |meremetto 0.0200000¢
@ Matrici zparse zimmetnche o T
1 Matrici sparge non simmetriche Variabilta di passo :
[ Usa lista Lista
Integratari statici l—J
“) Controllo di carico Modo di rferimento 331
@ Controllo di spostamenta Gdl | Tw =
1 ArcLength
Lunghezza arco 10.000000
e Alfa 1.0000000
Integratari tranzitorio
T Intervalla temparale 001 oo00a:
[¥] &pri questa dislogo prima di ogei analisi [ Inizia analisi dallo stato di quella precedants [¥] &pplica azioni gravitazionali prima
| Anaisi || Esc

Metodi di iterazione

— Newton-Raphson;
Solutori

— Matrici sparse simmetriche;
Integratori statici

Metodo di integrazione statica:

— Controllo di spostamento:

Nel caso di una integrazione a “Controllo di spostamento” il programma considera
le forze assegnate sotto le condizioni di carico che nella tendina “Azioni” sono sta-
te definite con variabilita “Lineare”, e scala tali sistemi di forze in modo che ad
ogni passo, il “Nodo di riferimento” impostato nella sessione “Parametri numerici”
subisca uno spostamento pari al valore assegnato come “Incremento”. Spiegheremo



ta poco percheé e stato scelto di applicare il controllo di spostamento invece che il
controllo di carico.

Test di convergenza

"Equilibrio” scegliendo il massimo numero di iterazioni e la relativa tolleranza di
convergenza

Parametri numerici

Numero di passi: 300
Incremento: 0.02
Variabilita di passo: 0.001
Nodo di riferimento

E' stato assegnato lo stesso nodo da monitorare con il “Registratore” “Curva di
Spinta”.

GdL
E' stato assegnato il Taglio alla base della struttura in direzione X.

Si puo procedere ora, con l'analisi della struttura.



3.6 Risultati analisi

A seguito dell'esecuzione dell'analisi, & possibile andare a visualizzare la curva di
capacita della struttura.

Aprendo il visualizzatore:

.
Analisi sismica avanzata | ? e e

Ileratori] Azioni ] Risultati  Visualizzatore l Materiali] Matlest]

-
Reazione_X

>

Spostamento

Hisultati:| Senza nome '|Hegistrazi0ne:| Curva di Spinta. bt "H E sporta registraziane. . l
| Elirmina analisi... Irverti gz | E zporta immagine. .. |

Analizi | Esci

Questa € la curva di capacita che rappresenta il comportamento non lineare del ponte in
muratura (privo di peso proprio) quando € sollecitato da una azione orizzontale crescen-
te nel tempo.

Considerazioni sulla curva di capacita ottenuta:

La variazione dello spostamento orizzontale del Nodo di riferimento in relazione alla for-
za orizzontale applicata alla struttura mostrata dal grafico, € rappresentativa con accet-
tabile approssimazione, del comportamento che ci si dovrebbe aspettare nella realta
dalla struttura.

Si possono riscontrare 4 differenti tratti:



1) Primo tratto:

Reazione_X

Spostamento

si riscontra un comportamento elastico lineare, al crescere della forza orizzontale, la
struttura subisce uno spostamento proporzionale alle forze applicate secondo una legge
lineare, quando il valore dello spostamento raggiunge il limite massimo accettabile per
la muratura (parte alta del tratto 1 spostamento del nodo di riferimento pari a circa 1.0
mm), iniziano a formarsi le prime fessure nei punti piu sollecitati della struttura, da qui
inizia una variazione di comportamento.

ol
FowE@Bo e & HUEE 0k ~ [ o) e g | o (@) oo - i85t KMECK D QBRER R
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sssssssss
| pisuate[ Senzancme. | Registiazione:|_Curva di Spinta bt | | Espata registrazione.
e

1) ANALISii Spinta - step 10 - Massimo nodale = 0001 €195559 000000 2895330 Flg  Lom memadt



2) Secondo tratto:

Reazione_X

Spostamento

Qui la curva subisce una variazione di comportamento, e lo spostamento del nodo di ri-
ferimento, aumenta oltre il doppio del suo valore al limite elastico, (circa 2.50 mm),
mentre la forza orizzontale applicata aumenta ma di una quantita pari a circa 1/4 della
forza corrispondente al limite elastico.

La perdita di linearita e di proporzionalita tra le variazioni delle due grandezze & dovuta
alla formazione delle prime fessure, che comportano una riduzione della rigidezza, all'a-
pertura di ogni fessura , avviene nella struttura una ridistribuzione degli sforzi secondo
la nuova configurazione del quadro fessurativo, ed in tale situazione, per aumentare lo
spostamento di una certa quantita (I'incremento di passo assegnato nell'analisi), la forza
deve crescere meno rispetto a quanto avveniva nel primo tratto.

Arrivati al valore di spostamento pari a circa 2.50 mm, si ha una nuova variazione del
comportamento.

e ®|@o 8| & kA e g - e - g | g @) oo + T




3) Terzo tratto:

Reazione X

Spostamento

In tale tratto si e raggiunto lo spostamento massimo oltre il quale la struttura inizia a
perdere significativamente la sua resistenza, gli elementi, nei punti piu sollecitati, sono
tutti fessurati, e la fessura comporta il non equilibrio delle tensioni di trazione all'inter-
no delle sezioni, che quindi si vanno a parzializzare per equilibrare i momenti tramite
I'eccentricita tra la risultante delle tensioni di compressione, ed il baricentro geometrico
della sezione.

Al crescere dei momenti la zona fessurata aumenta sempre piu, poiché deve aumentare
I'eccentricita che permette di equilibrare il momento, al contempo crescono anche le
tensioni di compressione.

In uno scenario del genere la struttura e fortemente indebolita, poiché essendo danneg-
giate tutte le sezioni piu sollecitate, la rigidezza della struttura & diminuita sensibilmen-
te, ed infatti dallo spostamento finale del tratto 2, per ottenere ulteriori spostamenti la
forza da applicare deve diminuire rapidamente ad un valore di molto inferiore rispetto a
guello massimo del tratto 2.
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4) Quarto tratto

Reazione_X

Tpostamento

La struttura & ormai totalmente danneggiata, ha perso gran parte della propria rigidez-
za, le sezioni ormai hanno davvero una porzione minima che ancora assorbe i carichi
esterni.

In tale scenario la forza deve continuare a diminuire, mentre lo spostamento cresce
esponenzialmente, fino ad un valore limite in corrispondenza del quale non si ottiene
piu la convergenza del calcolo, al quale nella realta corrisponde il collasso della struttu-
ra.

(ANALZZATO odelil]
Fle Modfica Visualiza Fundioni Dati Analsi Risuati Ambienti 2
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vi| ke Vst | ot | Matet |

Reazione X

1) ANALISId Spinta - step 300 - Massimo nodale = 0086 =407 00000 z215980 kg Lom mema2w



E' importante sottolineare che il fenomeno di "Softening"”, (ossia il comportamento della
struttura a cui corrisponde un incremento di spostamento anche se la forza applicata di-
minuisce), e stato possibile valutarlo grazie all'analisi condotta in "Controllo di sposta-
mento”, che permette di scalare il sistema di forze applicato, anche decrementandolo,
in modo di poter proseguire nell'analisi sino a valutare lo spostamento ultimo, e quindi
intrinsecamente le effettive capacita di dissipazione di energia da parte della struttura.

In una analisi eseguita in controllo di forza, essendo il sistema di forze incrementato in
maniera lineare secondo le impostazioni assegnate dall'utente, seppure si ottiene la con-
vergenza del calcolo fino al punto equivalente alla fine del "Secondo Tratto", non si po-
trebbe comunque proseguire molto oltre tale valore di spostamento, pertanto l'informa-
zione principale che si ottiene da un tale tipo di analisi € la forza ultima che pud assog-
gettare la struttura (lievi variazioni sono dovute alla differenza tra i due metodi di con-
trollo), mentre in controllo di spostamento e possibile cogliere la effettiva capacita di
spostamento in campo duttile tramite il "Softening".

La curva di capacita ottenuta nell'analisi riporta uno spostamento ultimo della struttura
pari a circa 6,00 cm, ma I'andamento della curva mostra che gran parte della resistenza
della struttura € gia persa con uno spostamento pari a circa 0,50 cm, e tutto il tratto fi-
nale del ramo discendente diviene sostanzialmente inutile dato che nella realta le azioni
sismiche non diminuiranno mai al punto di riuscire a raggiungere lo spostamento di 6.00
cm, pertanto é possibile andare a modificare i parametri dell'analisi, al fine di calibrare
lo spostamento ultimo ottenuto nell'analisi, ed ottenere una curva piu dettagliata.

Nel particolare andremo a diminuire il numero di passi totali dell'analisi e l'incremento
di spostamento tra un passo ed il successivo:

Analizi sismica avanzata | 2 ﬁ]

lteratori ]Azlom I Hlsu\latl] V\suahzzatolel Malemaﬂ Matlesl}

Metadi Test di convergenza
Lineare @ Equilibrio Massimo numera iterazioni 100

@ Newtor-Faphsan Spostamenti Tolleranza 0.0100000¢
Mewton-R aphson con Line Search Eriergia

Smorzamenta di Rapleigh
Massa 0000000 Rigidezza  0.050000

Madale
Modale M. autovalar 3

Parametri nurnerici
Numero di passi 200

Salutar Incrementa 0.0100000¢
@ Matrici sparse simmetriche

Matrici sparse non simmetriche Variabilta di pssso oy oo

] Usa lista Lista

Nodo di riferimenta 331

Integraton statici

@ Conbollo di carico
Controllo di spostamento Gdl Tx
ArcLength Lunghezza arco 10000000

Alfa 100000
Intearatori transitorio

Mewmark Intervallo temparale: 0.0 00000

7] spii questo dialogo prima di agni analisi [7] Inizia analisi dallo stato di quella precedents [V

| Analisi ‘ | Esci
y

Parametri modificati

Numero di passi: 200
Incremento: 0.01



In tal modo lo spostamento finale subito dalla struttura nel nodo di controllo, sara pari a
2.00 cm, (valore che permette di cogliere appieno i 4 tratti descritti sopra) ma la dimi-
nuzione dell'incremento permette anche di “attenuare” parzialmente le perturbazioni
locali della curva di capacita ottenuta, senza togliere informazioni sulla valutazione del-

le capacita della struttura.
Rieseguendo l'analisi si ottiene la seguente curva:

Analisi sismica avanzata | 7S )
Iteratori] Azioni] Fiisultati  Wisualizzatore l Materiali] Mattest]
kFteazic»ne_)(
Spostamento
Risultati: | Senza nome = Flegistrazione:[ Curva di Spinta.tat '| I E sporta registrazione. .. ]
| Elimina analisi... Inverti azsi | E zporta immagine...
Analisi Esci
Nella quale si riconoscono i 4 tratti individuati precedentemente:
I":‘-rvali:i sismica avanzata [ [t
Ilelatunl Azmnl] Risultati Visualizzators 1 Malenah] Mattesl1
Reazione_X
Tratto 2 || |_~Tratto 3
Tratto 4
i / oot
Tratto 1+
Spostamento
F\\su\lat\. HED\SII&ZIUHBI Curva di Spinta.tst '” Esporta registrazions. J
Analisi




Volendo dettagliare ulteriormente la curva di capacita ottenuta troncando il ramo de-
crescente, ad uno spostamento corrispondente ad una riduzione del sistema di forze pari
a circa I'85% della forza massima registrata nell'analisi, manterremo costante il numero
di passi totali dell'analisi, ma diminuiremo in maniera sostanziale I'incremento di sposta-
mento tra un passo ed il successivo:

Analisi sismica avanzata [ 9 [t

Iteratari | Aziori | Risultat | Visuslizzatore | Matersli| Mattest |

Test di convergenza
@ Equilibrio Massimo numero iterszioni 100

- *) Spostamenti Tolleranza 0.01000000
n can Line Search
Energia

Smorzamento di Rayleigh
Massa  0.000000 Rigidezza  0.050000

Parameti numerici

Numero di passi 200

0100200000
g 3550 0.0010000(
[C]Usalists Lista
Noda di riterimento 331
Gd T
Lunghezza arco 10000000
Integrator barsitaria afe 1.000000
) Hewimaide Intervallo temporale [0.01000000
[¥] &xpri questa dialogo prima di ogni analisi [ Inizia analisi dallo stato di quela precedente [~ Applica azioni gravitazional prima

snalisi || Esci

Parametri modificati

Numero di passi: 200
Incremento: 0.002

In tal modo lo spostamento finale subito dalla struttura nel nodo di controllo, sara pari a
0.40 cm, (valore che permette di cogliere i primi 2 tratti descritti prima) ma la nuova di-
minuzione dell'incremento permette anche di “attenuare” ancor di piu le perturbazioni
locali della curva di capacita ottenuta.

Rieseguendo l'analisi si ottiene la seguente curva:

Analisi sismica avanzata (2 [t
lterator | Azioni | Risubati Visualizzatore | pateriai | Matest |
Reazione_X
Spostamento
Hisu\lat\_‘ Senza nome Vlegislrazwunsl Curva di Spinta.bxt 'll E sporta registrazione. 1
[ Elimina analisi.._| Inveri assi [ Espottaimmagine
Analisi | [ Essi
y




Rprendendo ora in riferimento l'analisi eseguita in cui ottenevamo una curva di capacita
con 4 tratti

r ~
Analisi sismica avanzata @éj

Iteratori] Azioni ] Risultati isualizzatore ] Materiali] Mattest}

.
Reazione_X
Ee+D04

Spostamento

Fiizultati: Hegistrazinne:[ Curva di Spinta.txt - | [ E zpoirta registrazione ]
Elimina analisi... [ E sporta immagine. ..

Una volta eseguita l'analisi, se avessimo attivato un registratore “Capacity Design” (che
permetteva di andare a manipolare la curva di capacita per eseguire le verifiche):

- .
Analisi sismica avanzata (L7 [z

lterateri | Aziori  Risultat Visuahzzalore]Matariah]Mattasl]

Rappresentazione Attiva =
 Salvataggio risultati Indice oggetto ekl
Salvataggio risultati Gdl Tx
w Registra valor nodali Abccelerazione ¥8.000000
Curva di Spinta Spettro SLvh

Registra valor elementi Intervall 1
w Capacity design
Curva Pushover
Risposta elementi

Huoyn
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Una volta eseguita l'analisi lineare si potrebbe banalmente procedere con una verifica in
termini di spostamento ultimo, tramite il dialogo “Pushover” o con il metodo CSM:

[ Analisi Pushowver lild—hr

Genera spinta ] Pushover Wisualizzatore l Calcolo c:apac:it_l,l1 D ati numerici

.
Accelerazione

Spostamento

Risultati capacity: l Calcolato » | Tipo diagramma l CS5h v] [ Salva immagine]

o con il metodo del DM 2008:

Analisi Pushowver &I&J

Genera spinta] Pushover  Visualizzatore | Calcolo capacity | Dati numericil

prmaia
Forza

Spostamento

Rizultati capacity: | Calcolato | Tipo diagramma | DHOG v] [Salva immagine]




Ma questo tipo di approccio alla verifica per il tipo di modellazione ed analisi eseguita,
risulterebbe poco significativa, poiché la modellazione della muratura con elementi bidi-
mensionali e soprattutto con un materiale non lineare caratterizzato da un comporta-
mento a “fibre”, fornisce informazioni molto significative che meritano approfondimenti
sul reale comportamento della struttura, mentre eseguire una verifica confrontando
semplicemente la domanda di spostamento con la capacita di spostamento ultimo della
struttura, € un risultato al quale si sarebbe potuto pervenire anche modellando le pile
del ponte come elementi trave con cerniera, che perd non avrebbero fornito informazio-
ni sulla distribuzione delle fessure, e dei punti che si trovano in condizioni critiche.

Un modello composto da elementi guscio con plasticita diffusa, a seguito di una analisi
non lineare si presta a tutta una serie di valutazioni da parte del progettista che sono il
punto di partenza per l'esecuzione di analisi piu approfondite, e soprattutto volte a valu-
tare comportamenti locali della struttura, oltre che quelli globali.

A seguito dell'analisi, grazie al registratore “Salvataggio risultati”’ & possibile visualizzare
I'entita delle sollecitazioni, ma soprattutto il quadro fessurativo, I'eventuale stato di
plasticizzazione degli elementi, e le massime deformazioni subite dalla struttura per
ogni passo dell'analisi non lineare.



Aprendo la finestra di dialogo delle rappresentazioni grafiche, impostando la visualizza-
zione relativa all'ultimo passo di analisi (300), impostata nella finestra di dialogo delle

“Rappresentazioni grafiche’:

e

-
Rappresentazioni grafiche

FRiappresentazioni IAnlmazlnnal Gruppi di isultati | Personalizzata |
[ Manadimensionali Bidimensionali 7] Solidi Opzioni specifiche
[ Rifeimentn globale (monadimensional]
@ Condizioni di carico / modo [ [1] &MALIS|I S pinta - step 300 v] EEIN [ ] Proiezione crtogonale piano di lavers (bidimensional]
() Combinazioni di carico  Tipo [ Liriite ultirne Y] [ Combinazioni ] Intervalln Wi A.00=+030
) Animazione ST
Massima  1.00e+038
Inviluppo ["] Combinazioni
[] Componente traccia piano dilavon
Seala spostamenti 1.0000000
Scala coloi 050000000
() Deformata e -
(7 Forme modali | wirekrame -| Analisi =)
) Diagramma sforzi | Aasiale -
1 |sosforzi equivalent [ Complsto S
(® |sosforzi pincipali | Trazione -
) Direzioni principali | Flessions -
) Personalizzata

e settando la vista degli stati “Plastici” — “Massima deformazione”
si ottiene il seguente quadro deformativo (il quadro delle epsilon subite del materiale):
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(1) ANALISIdi Spinta - step 300 - Massimo nodale = 0,086



Allo stesso modo, visualizzando la “Fessurazione” relativa all'ultimo passo di analisi
(300), impostata sempre nella finestra di dialogo delle “Rappresentazioni grafiche:

. (D [t

Rappresentazioni grafiche

Fappresentazioni ] Animazione 3 Gruppi di nsultah] Perzonalizzata ]

[T Monodimensionali Bidimensionali  [] Solidi Opzioni specifiche
Riferimento globale [monedimensionali]
[ (1) ANALISId: Spinta - step 300 ¥ EEM Proiezione ortogonale piano di lavor (bidimensional)
) Combinazioni di carico  Tipo [ Lirnite: uiltirng '] [ Combinazioni ] 1 00e+033
1 Animazione tazzima | 1.00e+038
7 Irwiluppo [] Combinazioni
Componente traccia piano dilavomo
Scala valori 1.0000000 Autoscala
Seala colar 0.50000000
() Deformata wireframe
(71 Farrme modali “wireframe Analisi
1 Diagrarrna sforzi Assiale
= lzostorzi equivalent Cornpleta
() lsostorzi principali Trazione
7 Direzioni principali Flessione
1 Personalizzata

si ottiene il seguente quadro fessurativo:
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Considerazioni sul quadro delle “Massime deformazioni” e del quadro fessurativo ot-
tenuti:

Sulla base di tali risultati, il progettista puo in prima fase valutare se il comportamento
del modello € in linea con il comportamento atteso, e in questo caso si puo affermare
che il risultato & attendibile dato che i punti maggiormente sollecitati sono le sezioni al
piede ed in testa alle pile, (comportamento simile a quello di un telaio con trave molto
piu rigida dei pilastri), ad eccezione dell'ultima arcata a destra, ove le zone critiche
sono al piede della pila, e sulla parte superiore dell'arcata, a circa 2/3 della luce.

Tale comportamento & dovuta all'assenza di un'ulteriore arcata a destra, che non garan-
tisce un opportuna controspinta orizzontale sull'ultima pila, che quindi mostra un com-
portamento molto piu simile ad una mensola verticale, che non ad un elemento di un te-
laio, portando a fessurarsi la zona di sommita.

-8.7708-007
9.589e-003
1.918e-002
2.877e-002
3.836e-002
4.795e-002
5.754e-002
6.713e-002
7.672e-002
8.631e-002

i i

I modello studiato sul quale é stata eseguita una analisi statica non lineare, e stato ana-
lizzato assegnando un sistema di forze orizzontali, decontestualizzato rispetto a qualun-
gue azione sismica, infatti le forze orizzontali assegnate erano uguali per tutti i nodi,
qguesto perché tale sistema di forze & servito come base di partenza, infatti I'analisi in
controllo di spostamento permette di andare a avanti nell'analisi incrementando senza
limiti il valore delle forze assegnate in partenza, purché sia rispettato lo spostamento
che deve subire il nodo di controllo e che si raggiunga la convergenza nel calcolo.

Ottenere valutazioni di vulnerabilita sismica da tale modello non & possibile in maniera
diretta, pero tale approccio deve essere visto come metodo di valutazione per situazioni
complesse, in cui una analisi con metodi ordinari non & possibile per vari motivi (geome-
tria della struttura, presenza di lesioni su parti strutturali, edifici con solai deformabili
in cui non si ha una risposta strutturale globale, ecc.).

In tutti questi casi puo risultare utile un approccio come quello adottato in questo mo-
dello, in cui viene eseguita una analisi non lineare con un sistema di forze scelto dal pro-
gettista, e dalle conseguenti valutazioni € possibile individuare le modalita di collasso



della struttura, e quindi procedere impostando una analisi del cinematismo che si puo
innescare, valutando un moltiplicatore del carico di collasso, e rapportando poi questo
con le accelerazioni spettrali per vari stati limite e per vari tempi di ritorno, ottenendo
cosi un versatile parametro di valutazione dell'indice di rischio sismico.

Ovviamente modellazioni come quella appena vista, (peraltro condotta su una struttura
particolare, ma non cosi complessa) risultano laboriose, poiché richiedono all'utente pro-
fonde conoscenze sia di modellazione non lineare, sia di comportamento delle murature,
ma tali modellazioni divengono indispensabili quando si opera su strutture storiche in
muratura, che presentano una geometria particolare, (palazzi storici, chiese, cupole,
ecc.), dove quindi una “ordinaria” analisi pushover cade in difetto per la valutazione
dell'effettivo comportamento sismico della struttura, e soprattutto dove é difficile co-
gliere tutti i potenziali cinematismi locali che si possono innescare durante un sisma.

Sulla base dell'approccio appena illustrato, mostreremo ora un altro tipo di analisi, sem-
pre sulla medesima struttura, ove verranno valutati gli effetti indotti da un cedimento di
fondazione di una pila.



4. Esempio di calcolo sismico (Analisi statica non
lineare di un ponte ad arco in muratura
considerando anche il peso proprio)

4.1 Fase A - Aggiunta del peso proprio

In questa seconda fase procederemo ad analizzare lo stesso modello appena visto,
ma attivando anche il peso proprio, in modo da vedere le differenze indotte dalla
presenza di un carico verticale.

4.2 Azioni assegnate per analisi non lineare (A)

In questa seconda fase andremo ad attivare anche la condizione di carico relativa
al peso proprio della struttura.

Per fare questo nel solito dialogo mostrato anche prima spunteremo il check-box
“Attiva” alla “Azione” precedentemente creata — “Peso proprio”:

r 3
Analizi sismica avanzata I ? ﬁ]

Iteratori  Acioni ]Flisultati1 \-"isualizzatore] Materiali1 Mattest]

- Analisi statica ibtiva @]
pES0 Proprio Wariabilita Costante
spinta sizgmica Condizione di carico PP
Analisi in tranzsitaro [accelerazione) Maltiplicataore 1.00
Analisi in tranzitonio [carico) Azione gravitazionale [#
Analisi in tranzsitorio (imposto]

mentre la spinta sismica come fatto prima rimarra attiva con la definizione di va-
riabile linearmente, assegnando anche sempre un moltiplicatore pari a 1.00:

-
Analizi sismica avanzata 2 ﬁ

lteratori  Azioni ]Hisultati] Visualizzatore1 Materiali] Mattest]

= Analisi statica Aiftiva &

pes0 propho W ariabilita Lineare

3P Ca Condizione di carco PUSHOVER
Analizi in tranzitorio [accelerazione) tdaltiplicatore 1.00
Analizi in tranzitario [carica) Azione gravitazionals [l
= Analiziin tranzitorio (imposto] ]

cedimento



4.3 Registratori attivati (A)
| registratori attivati sono i medesimi della analisi precedente pertanto non ci ripe-
teremo nella descrizione.

Analisi sismica avanzata (2 [l |

Iteratori | Azioni  Risultati ]Visua\izzalnre Material | Mattest |

R apprezentazione

= Salvataggio risultati

= Reqistra valor nodal
Reqistra valon elementi

Capacity design
Rizposta elementi

4.4 Iteratori d'analisi (A)

Nel dialogo di impostazione dell'analisi non lineare, impostiamo i medesimi parametri
dell'analisi precedente in cui consideravamo anche il peso proprio:

i |
Analisi sismica avanzata [ 2 ﬁ]

Iteratori l Azioni ] Hisultati] Visualizzatnre1 Materiali] Mattest]

hetodi Test di convergenza
() Lineare @ Equilibria Massimo numero iterazioni 100
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Modols Pararnetr numerici
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Humero di pass e00
Splutori Incremento 100500000
@) Matrici zparse simmetriche o 0,007 000t
(70 Matrici zparse non simmetriche Variabilita di passo :
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|ntearatari statici - ;J
(71 Contrallo di carico Modo di riferimentao 331
- Gdl | i i
Lunghezza arco 10.000000
o Alf 1.0000000
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® Mewmark Intervallo temporale 0.0 00000
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[ Anaisi || Esc

Si puo procedere ora, con l'analisi della struttura.



4.5 Risultati analisi (A)

A seguito dell'esecuzione dell'analisi, visualizzando la curva di capacita della strut-
tura, abbiamo:

F B |
Analisi sismica avanzata l ? e

Ileratori] Azioni ] Risultati  Visualizzatore l Materiali] Matlest]

-
Reazione_X

»>

Spostamento

Hisultati:| Senza nome ']Hegistrazione:l Puishover2 kst "H Esporta regishiazione... l
Elirmina analisi... Irverti gz | E zporta immagine. .. l

Analizi Esci

Questa ¢ la curva di capacita che rappresenta il comportamento non lineare del ponte in
muratura con peso proprio, quando e sollecitato da una azione orizzontale crescente nel
tempo.



Considerazioni sulla curva di capacita ottenuta:

Salta immediatamente all'occhio la differenza con la curva di capacita ottenuta prece-
dentemente:

.
Reazione_X

Curva di capacita che non
tiene conto del Peso proprio

Spostamento

.
Reazione_X

Curva di capacita che tiene
conto del Peso proprio

Spostamento

In questo caso sono ancora distinguibili i primi due tratti nella curva, ossia quello elasti-
co linearecon struttura integra, e quello in cui si inizia a perdere la linearita e la strut-
tura si danneggia, anche se in questo caso il secondo tratto & leggermente piu “sporco”.

Una volta raggiunta la massima forza, come prima inizia il ramo discendente, vediamo
che a differenza del caso precedente, il “Softening” in questo caso € riconducibile ad un
unico tratto in cui mediamente la forza all'aumentare dello spostamento diminuisce in
maniera quasi lineare (trascurando le piccole discontinuita che rappresentano il danneg-
giamento della struttura).

A parte il comportamento tra i vari tratti in questo caso, la piu grossa differenza che si
ha rispetto all'analisi precedente, ¢ il valore della forza che fa registrare il passaggio tra
le varie fasi di danneggiamento progressivo.

Nella precedente analisi (senza peso proprio) avevamo una forza massima orizzontale
pari a circa 40000,00 kg, ed in corrispondenza di uno spostamento orizzontale del punto



di controllo pari a 3,0 cm, una forza orizzontale pari a 5000,00 kg, con una diminuzione
pari a circa 35000,00 kg.

Nella seconda analisi (con peso proprio) abbiamo una forza massima orizzontale pari a
circa 140000,00 kg, ed in corrispondenza di uno spostamento orizzontale del punto di
controllo pari a 3,0 cm, una forza orizzontale pari a 65000,00 kg.

Tutte queste differenze sono dovute all'effetto benefico che la presenza di un carico ver-
ticale induce su una struttura in muratura, soprattutto se sono presenti archi, dato che
la compressione che genera il carico permette di limitare le tensioni di trazione, e quin-
di immancabilmente incrementa i carichi orizzontali sopportabili dalla struttura.

La differenza di scala sull'asse delle ordinate dei grafici precedenti non permette di ap-
prezzare graficamente le differenze, riportiamo sotto unimmagine dove la curva di ca-
pacita tracciata considerando il peso proprio, viene distorta in modo da poter rapportare
le curve anche graficamente:

Rezone |

AFmax

Spostamento

osenea




In tale immagine € evidente la differenza di capacita di resistenza alle azioni orizzontale
che la presenza del solo peso proprio induce alla muratura.

Anche in questo caso aprendo la finestra di dialogo delle rappresentazioni grafiche, im-
postando la visualizzazione relativa all'ultimo passo di analisi (600), impostata nella fine-
stra di dialogo delle “Rappresentazioni grafiche”:

& >
Rappresentazioni grafiche M
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L

e settando la vista degli stati “Plastici” — “Massima deformazione”
si ottiene il seguente quadro deformativo (il quadro delle epsilon subite del materiale):
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Allo stesso modo, visualizzando la “Fessurazione” relativa all'ultimo passo di analisi
(600), impostata sempre nella finestra di dialogo delle “Rappresentazioni grafiche:

Rappresentazioni grafiche |iléj

Fappresentazioni ] Animazione 3 Gruppi di nsultah] Perzonalizzata ]
[] Monodimensionali [V Bidimensionali  [] Solidi Opzioni specifiche
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() Personalizzata

si ottiene il seguente quadro fessurativo:
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Operando un confronto tra i quadri di “Massima deformazione” ottenuti nelle due
analisi, abbiamo le seguenti differenze, segnate nell'immagine.
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Con peso proprio

) Pushove - step 600 - Massimo nodale = 0028

La presenza del carico verticale instaura la formazione di alcune zone di fessurazione, e
quindi potenziali cerniere plastiche, anche sulle arcate della struttura, pertanto in que-
sto caso se volessimo andare ad analizzare il meccanismo cinematico corrispondente a
tale quadro, avremmo un meccanismo piu duttile e nel quale il maggior numero di cer-
niere plastiche porterebbe ad un maggior moltiplicatore del carico che determina il col-
lasso del ponte, e quindi ad una riduzione della vulnerabilita sismica della struttura.



4.6 Fase B - Aggiunta di un sovraccarico sul piano superiore

In questa altra fase procederemo ad analizzare lo stesso modello appena visto, ma
attivando come carichi verticali oltre che il peso proprio, anche un ulteriore carico
derivante dal sovraccarico agente sul piano superiore del ponte.

4.7 Carichi assegnati (B)

Come carichi statici verticali sono state assegnate le seguenti condizioni di carico:
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Ad ogni nodo superiore della struttura € stata assegnata una forza verticale pari a 500,00 kg.



4.8 Azioni assegnate per analisi non lineare (B)

In questa altra fase avremo attive sia la condizione di carico relativa al peso pro-
prio della struttura, che una nuova “Azione” appena creata per inserire anche il so-
vraccarico stradale.

Nel solito dialogo mostrato anche prima spunteremo il check-box “Attiva” alla
“Azione” precedentemente creata — “Peso proprio”:

2 B
Analisi sismica avanzata lM

lterator  Azioni lFlisuIlali1 Visualizzalnre1 Maleriali1 Mallest]

= fnalis statica Altiva ]
pES0 propro Wariabilita Coztante
spinta sismica Condizione di carico - PP
Analisi in tranzitono [accelerazione] Moltiplicatore 1.00
Analisi in banzitono [carico) Azione gravitazionale |
Analizi in transitorio [imposta)

anche il sovraccarico stradale e stato definito costante, ed anche ad esso & stato
assegnato un moltiplicatore pari a 1.00

F -
Analisi sismica avanzata l 7 e

Iterator  Azioni lHisuItati] WVizualizzatore Materiali1 Mattest;

- Analisi statica Btiva &
pESO PIoprio Wariabilita Costante
3 cafi Condizione di canco SOVRACCARICO STRADALE
Analizi in tranzitonio [accelerazione)] b oltiplicatore 1.00
Analisi in bransitorio [canco) Azione gravitazionals [l
= Analizi in tranzitorio (imposta)
ced_pil2_5
ced_pil3_4

mentre la spinta sismica come fatto prima rimarra attiva con la definizione di va-
riabile linearmente, assegnando anche sempre un moltiplicatore pari a 1.00:

Analisi sismica avanzata . M

leratori  Azioni lHisuItati] Visualizzaturei Materiali] Mattest]

- Analisi statica Attiva 7|
pEs0 proprio W ariabilita Lineare

pinta zizmica Condizione di canco - PUSHOVER
Anahzi in ranzitono [accelerazione) Moltiplcatore 1.00
Analizi in tranzitorio [carico] Azione gravitazionale [
w fnalisi in transitonio [impozto) N

cedimento




4.9 Registratori attivati (B)
| registratori attivati sono i medesimi della analisi precedente pertanto non ci ripe-
teremo nella descrizione.

Analisi sismica avanzata (9 [

Iteratori | Azioni  Risultati ]Visua\izzalnre Material | Mattest |

R apprezentazione

= Salvataggio risultati

= Reqistra valor nodal
Reqistra valon elementi

Capacity design
Rizposta elementi

4.10 Iteratori d'analisi (B)

Nel dialogo di impostazione dell'analisi non lineare, rispetto all'analisi precedente abbia-
mo modificato soltanto due fattori nella sezione “Parametri numerici”’, che sono il “Nu-
mero di passi” e “L'Incremento” di spostamento :

i |
Analisi sismica avanzata [ 2 ﬁ]

Iteratori l Azioni ] Hisultati] Visualizzatnre1 Materiali] Mattest]

hetodi Test di convergenza
; .'.' Linecie @ Equilibrio Massimo numero iterazioni 100
@ Mewton-FAaphzan

: ) ~) Spostamenti Tall 0.0
) Mewton-R aphson con Line Search meranea

I Eneragia

Smorzamento di Bayleigh

Mazza  0.000000 Rigidezza 0.050000
Modols Pararnetr numerici
) Modale M. autovalon 3
Humero di pass e00
Splutori Incremento 100500000
@) Matrici zparse simmetriche o 0,007 000t
(70 Matrici zparse non simmetriche Variabilita di passo :
[] Uzalista Lista
|ntearatari statici - ;J
@ la di Modo di riferimentao 331
f Gdl | i i
1 AucLength
Lunghezza arco 10.000000
o Alf 1.0000000
|ntearatari tranzitario
) Newmark Intervallo temporale 0.0 00000
[¥] &pri questo dislogo prirma di ogei analisi [ Irizia analisi dallo stato di quella precedente [¥] Applica azioni gravitazionali prima

[ andisi || Esei




Parametri numerici

Numero di passi: 600
Incremento: 0.005

La riduzione dell'iIncremento é stata operata perché minore € la variazione tra un
passo ed il successivo, piu facile diviene il raggiungimento della convergenza nell'a-
nalisi, di conseguenza per ottenere comunque uno spostamento significativo, € sta-
to incrementato il numero di passi totale.

Si puo procedere ora, con l'analisi della struttura.



4.11 Risultati analisi (B)

A seguito dell'esecuzione dell'analisi, visualizzando la curva di capacita della strut-
tura, abbiamo:

.
Analisi sismica avanzata | ? e

Ileratori] Azioni ] Risultati  Visualizzatore l Materiali] Matlest]

-
Reazione_X

»>

Spostamento

Hisultati:| Senza nome '|Hegistrazi0ne:| Puishover2 kst "H Esporta regishiazione... l
| Elirmina analisi... Irverti gz | E zporta immagine. .. |

Analizi | Esci

In questo caso la mancata convergenza si riscontra dopo 40 passi di analisi.
Considerazioni sulla curva di capacita ottenuta:

Come visibile dal grafico ottenuto, da questa analisi abbiamo ottenuto un unico tratto
pressoche lineare, a parte due piccoli tratti in cui vi € una lieve riduzione della forza ap-
plicata a fronte di un “cospicuo” spostamento corrispondente, che evidenzia probabil-
mente il verificarsi in alcune zone della struttura di fessure rilevanti.

Il fatto che a differenza del caso precedente dove la struttura beneficiava in maniera
evidente dell'effetto indotto dalla presenza dei carichi verticali, I'incremento del carico
apportato in questa altra fase, € evidentemente eccessivo, tanto da lasciare al materia-
le poco margine rispetto alla sua massima resistenza, tanto che all'avvio dell'analisi di
spinta orizzontale, il calcolo non converge piu dopo soli 40 passi di analisi, per collasso
della struttura.



Se guardiamo il valore della forza massima alla quale si registra il collasso notiamo un
valore pari a circa 150000,00 kg, che &€ anche maggiore rispetto al caso precedente, pur-
troppo pero in questo caso la rottura avviene in modo fragile, poiché e assente un ramo
orizzontale o obliquo che evidenzi in qualche modo una certa duttilita e quindi una certa
risposta in campo duttile.

In ali circostanza, l'analisi di un cinematismo non avrebbe senso, poiché la struttura non
ha capacita di deformazione tali da garantire la formazione delle cerniere plastiche,
pertanto in questo caso il moltiplicatore del carico orizzontale che porterebbe al collas-
so la struttura & minore delo caso precedente.

Andiamo a visualizzare ora come al solito il quadro delle “Massime deformazioni” e quel-
lo “Fessurativo” relativi all'ultimo passo di calcolo:

B Allin-One - [Ponte in muratura pushover, ANAUZZATO CON'S0

Fle Modifica Visualizza Funzioni Dati Materioli Analisi R

DelE|&|®[-o §anBEoe @ KA Gm Jm o - e -] @) commn - st MEUS QOB RS s F B B

&8 S0 0 BE|&

(1) Pushover - step 39 - Massimo nodale = 0.002 X196606  y:000000 994372 Fikg Licm  mem:84%



B Ailin-Gne - pPonie’

in muratura pushover, ANALIZZATO CON SOLO PESO PROPRIO E SOVRACCARICO

Ele Modfica Visualizza _Fundion

D |R| &%

Dati MeterliAnais_Bisutati_ Ambienti 2

v i

-E(Eo el

o |6 [

Qe fis o wm -

Tan -

% @3@ 0.00000000000 +

St X0 @ OHEBER

P——

|55 F Bl

fuo f0- i
e
S
:
5.
AA
H
-
& LY
mREY EaRs FH H
amag G5ag gog g
iaas M oo o8
T e T g
] FH HT] i
i
[
T e

Anche da queste immagini che mostrano i risultati di analisi (ottenute impostando gli
stessi parametri di rappresentazione) si evince che la capacita di deformazione della

struttura in questa fase & molto ridotta rispetto ai casi precedenti.



5. Esempio di calcolo non lineare (Applicazione di
cedimenti differenziali di fondazione tra le pile di
un ponte ad arco in muratura)

Verra ora mostrato un altro esempio di calcolo non lineare di strutture in muratura
con modellazione ad elementi bidimensionali e materiale non lineare "No-Tension".

Prendendo la struttura di prima:
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Saranno applicati alle pile interne dei cedimenti di fondazione.

Procederemo ora allo stesso modo di quanto fatto precedentemente, a descrivere
le modalita di applicazione delle azioni, di impostazione dell'analisi, ed infine ad
analizzare i risultati ottenuti.

Per quanto riguarda la geometria, le caratteristiche dei materiali, le assegnazioni
fatte sono le medesime del modello mostrato precedentemente, una lieve differen-
za € stata apportata invece alle condizioni di carico assegnate, pertanto procedia-
mo ad andarle a descrivere e poi procederemo direttamente ad illustrare le asse-
gnazioni fatte per simulare il cedimento di fondazione in analisi non lineare.



5.1 Carichi assegnati

Come carichi statici verticali sono state assegnate le seguenti condizioni di carico:
PP
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Ad ogni nodo superiore della struttura € stata assegnata una forza verticale pari a 500,00 kg.



5.2 Azioni assegnate per analisi non lineare

L'assegnazione delle azioni per eseguire l'analisi non lineare € stata eseguita trami-
te la procedura che prevede l'utilizzo dell'interfaccia attivabile tramite il comando
“Analisi sismica avanzata”(Vedere "Tutorial base")

Assegnazione azioni: Analisi sismica avanzata

Come visto precedentemente sono stati assegnati al modello tutti i carichi statici
verticali.

In EE sono state quindi create due azioni sotto "Analisi statica" ove il peso proprio e
stato definito costante, assegnando un moltiplicatore pari a 1.00:

- -
Analisi sismica avanzata : m

lteratori  Azioni ]Hi&ultati] Vi&ualizzatnre] Materiali] Mattest]
w Analizi statica Aftiva il
pEs0 proprio Y ariabilita Coztante
zpinta sismica Condizione dicarico . PP
Analizi in tranzitorio [accelerazione] M altiplicatore 1.00
Analizi in tranzitorio [canca) Azione gravitazionale 7
= Analiziin tranzitorio [impozto] ||
cedimento

anche il sovraccarico stradale é stato definito costante, ed anche ad esso & stato
assegnato un moltiplicatore pari a 1.00

Fr o
Analisi sismica avanzata I. 2 i?—]

Iteratori  Azioni l Hisultati] '\-"isualizzatore1 Materiali] Mattest]

- Analizi statica Altiva [+
pEzO proprio Warniahilita Cogtante
- SOMfEcCAnco Condizione di canco SOVRACCARICO STRADALE
Analizi in tranzitono [accelerazione] Maltiplizatore 1.00
Analizi in tranzitonio [carico) Azione gravitazionale =

= Analizi in transitano imposta)
ced pil2 &5
ced pild 4




Quelle mostrate sopra sono le condizioni di carichi verticali, bisogna pero assegna-
re anche l'azione volta ad indurre il cedimento di fondazione, per fare questo, e
stato dapprima creato un file in formato “.txt” in cui in 500 passi, viene assegnato
un cedimento massimo di 5.0 cm verso il basso.

F ™
) cediment.. Lo B (s
File Modifica Formato
Visualizza _7
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4.77 Rt
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Immagine delle ultime righe del file .txt che simula il cedimento

A questo punto andremo a creare due condizioni di “Azioni” sotto la tipologia “Ana-
lisi in transitorio (imposto)”, che chiameremo “ced_pil2_5" e “ced_pil3_4" dato
che cio che ci proponiamo di fare é di simulare un cedimento per le 4 pile interne,
ma differenziandolo tra le due centrali e quelle prossime a quelle esterne:

Pile3e4

Pile2e5



.
.‘ﬁslisi sismica avanzata M
Iteratori - Azioni I Risukati | Visualizzatore | Materak | Matest |
p— ﬁﬁ ‘VJ
w Analsi statica Attiva ] Costanie
pesa proprio Variabilta Flle: e Lingare
soviaccalico Moliiplicatore 1.00 ?eﬂango\are
fiangolare
Analisi in ransitario (acceleraziong) Dirgzione Tz Sinusoidale
Analisi in transitorio (carico) Azione Spostamento _I
w Analisi in transitario (impasto) Lista nodi 959,934 935,936,958,343 944,545 9346 947
ced _pi2 5 File C\FrancescodSOFTING' ﬁz |v)
| Tx
ced_pil3_4 T
Rx
Ry
R
Spostamento v
Spostamento
Veloctta
Accelerazione
Le azioni create sono le seguenti
F " ™
Analisi sismica avanzata M
lteratori  Aioni ; Rizultati l Yizualizzatore I b ateriali i I attest !
- Analizi statica Attiva
pEs0 proprio " ariabilita File:
FOVIACCANco Maltiplicatore 1.00
Analigi in tranzitono [accelerazione] Direzione Tz
Analigiin transitono [carico) Azione Spostamento
= tAnalisi in tranzitario (impozta) Lizta nodi 959,934,535 936 9558, 943 944 945 548 947
ced pil2 & File C:AFrancescob\SOFTIMG
ced oild 4
F ; R
Analisi sismica avanzata M
lteratori  Azioni i Fiizultati ] Yizualizzatore I t4 ateriali i M attest !
w finalisi statica Ativa
pEz0 proprio W aniabilita File
ZOVIACCANco Maltiplicatare .50
Analizi in transitanio [accelerazione) Direziaone Tz
Analizi in transitonio [carico] Azione Spostamento
- Analisiin trangitono [impozta) Lizta nodi 957,937,938,939,956,955,940,341 342,954
ced pil2 5 File CAFrancescabSOFTING
ced pild 4

| parametri da impostare sono i seguenti:

- Attiva: tale ceck-box deve essere spuntato affinche I'azione venga applicata;



- Variabilita: In questo caso selezioneremo la voce “File”” dato che abbiamo impo-
stato un apposito file .txt, ma va considerato che puo essere assegnata una qualsia-
si delle variabilita riportate nella tendina mostrata a pagina precedente;

- Moltiplicatore: sara assegnato alla condizione delle pile interne (“ced_pil3_4”)
un moltiplicatore pari a 0.5, mentre a quella delle pile vicine a quelle esterne
(““ced_pil2_5") un moltiplicatore pari a 1.0 in tal modo si otterra per le pile interne
un cedimento massimo pari a 2,50 cm, mentre per le seconde di 5,0;

- Direzione: deve essere specificata la direzione di azione, nel nostro caso volendo
modellare gli effetti di un cedimento fondale verticale, assegneremo “Tz”;

- Azione: deve essere specificata il tipo di azione, nel nostro caso volendo modella-
re gli effetti di un cedimento fondale, assegneremo “Spostamento’;

- Lista nodi: in questa cella devono essere elencati (separandoli con un virgola) tut-
ti gli indici dei nodi ai quali si vuole applicare l'azione;

- File: deve essere indicato il percorso della cartella in cui si trova il .txt con i valo-
ri del cedimento da applicare;



5.3

r i Su I tati - Rizposta elementi

Registratori attivati

Per poter elaborare i risultati di analisi, sono stai attivati i sequenti Registratori di

-
Analisi sismica avanzata |i|i:_hj

Iteratori] Bzioni Risultati IVisua\izzatDre] Materiali] Maltesl}

| Salvataggio risultati

| = Reaistia valor nodali

Registia valon elementi

Capacity design

Sono attivi due "Registratori" appartenenti alle seguenti Famiglie:

Salvataggio risultati: imposta nel programma la registrazione di tutte le grandez-
ze che interessano la struttura (sollecitazioni, spostamenti, ecc.) per ogni passo
di calcolo dell'analisi non lineare.

| parametri da inseriti sotto tale “Registratore” sono:

~
Analisi sismica avanzata | B[t

Itelatori] Aziori  Risultati ]Visualizzalora] Matenali} Mattest]

‘ Rappresentazions Salvairisultati al passo [}
= Salvata risultati Mome base per i rizultati cafco_ced

| 5 gio risultati | | Salvataggio singoli passi [}
| = Fiegistra walor nodali Pazzi diintervallo tra i zalvatagg 10

carico_cedimento
Registra valor elementi
Capacity design
Rispaosta elementi

Salvataggio dei risultati al passo: spuntando tale opzione si attiva il registratore di
salvataggio dei risultati ed il programma salvera i risultati dell'analisi non lineare
che ci si appresta ad eseguire, per ogni passo od ogni tot passi a seconda delle im-
postazioni che vengono date successivamente;

Nome base per i risultati: in tale tendina si puo specificare un nome diverso da
guello assegnato di default dal programma, per facilitare l'utente al ritrovamento
di tale set di risultati. Tale comando é utile nel caso si intendono eseguire diverse
analisi non lineari, e delle quali di ognuna occorre registrare i risultati, infatti
modificando il nome il programma non sovrascrive il set di risultati registrato nel-
I'analisi precedente;

Salvataggio singoli passi: spuntando tale opzione il programma salvera i risultati
dell'analisi non lineare che ci si appresta ad eseguire, ad ogni singolo passo che
verra elencato nella cella sottostante che all'apposizione della spunta cambiera il
proprio nome in “Passi dove effettuare il salvataggio™, se si desidera salvare i ri-
sultati per piu passi, deve essere indicato il numero degli stessi, separato da una
virgola;

Passi_di intervallo tra i salvatagqgi: specificando un numero in tale casella, per
esempio 10, il programma salvera i risultati dell'analisi non lineare che ci si ap-




presta ad eseguire, ogni 10 passi. Inserire il numero 1 in tale tendina, fara si che i
risultati saranno salvati ad ogni passo;

— Registra valori nodali: attiva una entita che durante I'analisi monitora e scrive su
un file esterno (in formato .txt), per un certo nodo del modello, come varia una
grandezza in relazione ad un‘altra grandezza; nel nostro caso sono stati attivati
tre registratori nodali per monitorare I'andamento del cedimento nel tempo per
tre diversi nodi della struttura, due nodi sono appartenenti a due diverse pile,
alle quali come detto precedentemente viene assegnato un cedimento differente,
mentre il terzo nodo appartiene:

| parametri inseriti per tutti e tre i “Registratori” sono:

-

-
Analizi sismica avanzata | ? ﬁ]

Iteratu:uri] Lzioni  Risultati IVi$uaIizzature1 Materiali] Matte$t]

Fappresentazione Attivo |
- Salvatagagio nzultat Indice oggetto 18
Salvatagaio rizulkati Gdl Tz
= Fegistra valon nodali Walori Spostamento

carice menta rodo 18 Tempo Tempa
carico_cedimenta nodo 825 Intervall 1
canco_cedimenta nodo 733
Registra valori elementi
Capacity design

Rizpogta elementi

- Attivo: spuntando tale opzione si attiva il registratore;

- Indice oggetto: é stato inserito l'indice di un nodo di base di un piedritto sogget-
to a cedimento:

Nodo. 789 Nodo: 825
% 224769 ¥ 2847.69
¥ 0 ¥ 0
80 8

- GdL: in tale tendina € stato specificato quale tipo di “Grado di Liberta” si vuole
andare a monitorare per il nodo associato al registratore, nel nostro caso € stato
assegnato il taglio in direzione Z dato che stiamo analizzando un cedimento fon-
dale;

- Valori: in tale tendina € stata inserita una delle due grandezze che il registrato-
re dovra monitorare, e nel caso specifico é stato assegnato lo "Spostamento”;



- Tempo: in tale tendina é stata inserita l'altra grandezza che il registratore dovra
monitorare, e nel caso specifico é stato assegnato il "Tempo”;

- Intervalli: specificando un numero in tale casella, per esempio 1, il programma
registrera i valori delle grandezze da registrare, ad ogni passo.



5.4 Iteratori d'analisi

Nel dialogo di impostazione dell'analisi non lineare, sono state settate le seguenti opzio-
ni:

r -
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Iteratari ]f-‘«zioni] Hisultati] \-"isualizzatore1 Materiali] Matteﬂ]
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71 ArcLength L
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Metodi di iterazione

— Newton-Raphson;
Solutori

— Matrici sparse simmetriche;
Integratori statici

Non viene selezionata alcuna voce poiché stiamo eseguendo una analisi in transito-
rio

Integratori transitorio

— Newmark;
Test di convergenza




"Equilibrio” scegliendo il massimo numero di iterazioni e la relativa tolleranza di
convergenza

Parametri numerici

Numero di passi: 500 devono essere indicati il numero di passi previsto dal file .txt
che abbiamo caricato come azione

Incremento: non attivo dato che l'azione & determinata da file
Nodo di riferimento

Non viene attivato alcun nodo poiché l'azione é applicata da file ai nodi elencati
nella cella dell'azione assegnata;

GdL

Non viene attivato alcun gradi di liberta poiché l'azione é applicata da file ed il GdL
e stato assegnato nell'opportuna cella dell'azione assegnata;

Si noti che e apposta la spunta sul check-box: “Applica azioni gravitazionali prima”,
cio significa che il calcolo sara eseguito in due fasi, il primo in cui saranno applicati
alla struttura esclusivamente i carichi verticali, e successivamente assumendo il
quadro di sollecitazioni indotto dai carichi verticali come punto di partenza, si pro-
cedera ad applicare il cedimento di fondazione alle pile.

Si puo procedere ora, con l'analisi della struttura.

NOTA: nel caso di analisi in transitorio EE viene adottato il Metodo di Newmark.

Newmark ha sviluppato una famiglia di metodi numerici al passo. Tali metodi rica-
dono in quelli che in matematica sono definiti come “Metodi impliciti”, ossia nei
quali ad esempio in un certo istante t+Dt il vettore spostamento & funzione degli
spostamenti calcolati all'istante precedente t (quindi noti) e delle velocita ed acce-
lerazioni all'istante t+Dt (che sono incognite e che vengono calcolate).

Il metodo e di tipo iterativo, in pratica viene fissato un valore di “tentativo” del-
l'accelerazione all'istante t+Dt, si calcolano poi velocita e spostamento, e si ricava
un nuovo valore dell'accelerazione, da qui si itera il procedimento fin quando la
differenza tra due valori successivi non risulta minore della quantita tollerata.

Il ricavare il valore dell'accelerazione dall'equazione rappresentativa dell'equilibrio
dinamico al tempo t+ Dt , in ciascuna iterazione, € uno dei vantaggi del metodo di
Newmark rispetto a metodi similari, infatti in questo modo si monitora costante-
mente ad ogni iterazioni, I'approssimazione che si sta operando.

Tali metodi impliciti si dicono “Incondizionatamente stabili”’, per questi il passo Dt
deve essere scelto sulla base della precisione ottenibile, dato che quando si integra
con non linearita occorre ricordare che dato che nel sistema cambiano le matrici,
Dt pud e deve cambiare.



5.5 Risultati analisi
A seguito dell'esecuzione dell'analisi, si ottiene la seguente deformata finale:

0.000e+000
7.754e001

1.551e+000
236e+000
31024000
387764000
46534000
542864000
6.203e+000
6.979+000

E' possibile andare a visualizzare I'andamento del cedimento nel tempo per tutti i
punti monitorati:
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Considerazioni sulla curve cedimento-tempo ottenute:

Analisi sismica avanzata [
teratori| Adioni | Fiisubati Wisualizzatore | Materiali| Mattest |
Spostamento
Tempo
Piisultsti|_Senza name | Regishazione: [ caico, cediments noda 8251 ~| | Esporta registrazione... |
[ Elimina anaisi.. | Inverti assi [ Esponta immagine.
Analisi | Esai

Il nodo 825 appartiene alla pila piu esterna (alla quale era stato applicato il cedimento
di 5.0 cm).

Dato che il calcolo é stato eseguito in due fasi in cui prima sono stati applicati i carichi
verticali, e dopo il cedimento fondale, si deve notare che il primo tratto rosso, pratica-
mente coincidente fino al secondo 1.0, con l'asse del tempo, rappresenta lo spostamento
verticale del nodo di riferimento, in relazione ai carichi verticali (che risulta comunque
infinitesimo rispetto all'entita dei cedimenti applicati successivamente).

La prima cosa che si nota e che piu che una curva, cido che abbiamo ottenuto & una ret-
ta, dato che la progressione del cedimento assegnata con il file esterno, era lineare, (ma
e possibile anche applicare progressioni non lineari), il cedimento parte dal valore di
spostamento dovuto ai carichi verticali, e procede fino al valore massimo di 5.0 cm.

snal m ts 2 [t
tteratari | Azioni | Risubali Visulizzstore | Materiali| Matiest |
Spostamento
Tempo
Risultati| Senza nome =] Registrazione: [ catica_cedimente nodo 789 tt | [ Esporta egistiazione.. |
| Elimina analisi Irwverti assi [ Esportaimmagine.
Ainalisi [ Esi




Il nodo 789 appartiene alla pila piu interna (alla quale era stato applicato il cedimento
di 2.5 cm).

Le considerazioni che si possono fare sono le medesime fatte per il nodo 825.

~
Analisi sismica avanzata | P ||
Iteratori] Azioni ] Risultati  Visualizzatore ] Materiali] Mattest]
.
Spostamento
Tempo
Rizultati:| Senza nome = Hegistrazione:|i___§§_[igpm§§qim§nto nodo 18k 'H E zporta registrazione. .. I
| Elimina analizi Irverti azsi | E sporta immagine.
Analisi | Esci
4

Il nodo 18 appartiene all'arco, in prossimita della pila ala quale e stato applicato un ce-
dimento di 5.0 cm; come ci si puo aspettare lo spostamento verticale per tale nodo € di-
verso, e nello specifico € maggiore di 5.0 cm, dato che oltre all'abbassamento applicato
in fondazione, si avra un ulteriore spostamento dovuto all'assestamento della struttura
che asseconda i cedimenti fondali.



Aprendo la finestra di dialogo delle rappresentazioni grafiche, impostando la visualizza-
zione relativa all'ultimo passo di analisi (500), impostata nella finestra di dialogo delle
“Rappresentazioni grafiche’:

i Rappresentazioni grafiche (2 ]

FRiappresentazioni IAnlmazlnnal Gruppi di isultati | Personalizzata |

[ Manadimensionali Bidimensionali 7] Solidi Opzioni specifiche
[] Riferimentn globale (monadimensionali]
[ (1] earico_ced - step 500 '] EETR [ Proiezione artogonale piano di lavars [bidimensionali]
©) Combinazioni di carica Tipo | Limite ulime ~| [ Combinaziori | Intervaln Wi 1.00e+038
(1 Animazione —
Massima  1.00e+038
0 Inviluppo [] Combinazioni

[ ] Componente traccia piano di lavara

Seala spostamenti 1.0000000

Scala coloi 010000000
() Deformata [ wirehrame %
(0 Farme modali | “wireframe " Ainalisi '&-!
) Diagramma sforzi | Aasiale -
(0 Isosforzi equivalenti | Complsto =
® lsosforzipiincipall | Trazione -
) Direzioni principali | Flessions -

) Personalizzata

e settando la vista degli stati “Plastici” — “Massima deformazione”
si ottiene il seguente quadro deformativo:
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Allo stesso modo, visualizzando la “Fessurazione” relativa all'ultimo passo di analisi
(500), impostata sempre nella finestra di dialogo delle “Rappresentazioni grafiche:

Rappresentazioni grafiche |M

Fappresentazioni ] Animazione 3 Gruppi di nsultah] Perzonalizzata ]

[T Monodimensionali Bidimensionali  [] Solidi Opzioni specifiche
Riferimento globale [monedimensionali]
@ Condizioni di carion / mado | (1] carico_ced - step 500 ~| EETR Praiezione ortogonale piano di lavors [bidimensionali]
) Combinazioni di carico  Tipo [ Lirnite: uiltirng '] [ Combinazioni ] 1 00e+033
) Animazione
Massimo  |1.00e+038
7 Irwiluppo [] Combinazioni
| Componente traccia piano dilavoro
Scala valori 1.0000000 Autoscala
Seala colar 0.10000000
() Deformata wireframe
(71 Farrme modali “wireframe Analisi
1 Diagrarrna sforzi Assiale
= lzostorzi equivalent Cornpleta
() lsostorzi principali Trazione
7 Direzioni principali Flessione

@) Plastici Fessurazione ot

o Personalizzata

si ottiene il seguente quadro fessurativo:
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Considerazioni sul quadro delle “Massime deformazioni” e del quadro fessurativo ot-
tenuti:

Anche in questo caso, il progettista puo in prima fase valutare se il comportamento del
modello € in linea con il comportamento atteso. Dal quadro di massime deformazioni si
riscontra una analagioa con le strutture a telaio in cui, nelle campate adiacenti alla pila
che subisce il massimo cedimento, si formano deformazioni e delle fessure che indicano
una cerniera plastica in corrispondenza ddelle sezioni di estremita dell'arcata.

Ovviamente tali deformazioni sono maggiori nella campata piu esterna, dato che le pile
di estremita non hanno subito alcun cedimento, mentre sono piu attenuate, ma sempre
presenti nella campata comune alla pila che subisce la meta del cedimento massimo:

-1.08%-008

-1.05%-008
-1.037-006
2.407e.007
2202005
2139004
1.330e-003
£2176-003

2.384-002
7.6780-002

La deformazione e l'apertura delle campate di estremita comporta poi anche la forma-
zione di una cerniera plastica sul lato interno, al piede della pila di estremita, dato che
I'apertura delle ampie fessure sull'arcata comporta immancabilmente una inclinazione
verso l'esterno della pila di estremita.

Anche in questo caso € possibile individuare le modalita di collasso della struttura, e
quindi procedere impostando una analisi del cinematismo che si puo innescare, e valu-
tando un moltiplicatore del carico di collasso delle azioni verticali che possono assogget-
tare la struttura a seguito di un cedimento fondale come quello studiato.



6. Esempio di calcolo non lineare (Analisi non lineare
eseguita su un ponte ad arco in muratura
danneggiato a seguito di cedimenti fondali)

Sulla base dei due modelli visti precedentemente, € possibile fare un passo successivo,
concatenando le due modellazioni. Nel primo modello abbiamo assegnato una analisi di
spinta, e sul secondo modello in cui sostanzialmente alla fine arrivavamo a dedurre un
meccanismo di collasso cinematicamente ammissibile, studiando il quale & possibile &
possibile determinare nel primo modello uno stato limite di collasso in riferimento al si-
sma, e nel secondo uno stato limite di collasso per carichi verticali a seguito della mani-
festazione di cedimenti di fondazione.

Ci proponiamo ora di eseguire una analisi uguale a quella eseguita sul primo modello, ma
partendo dalla base dei risultati del secondo, ossia eseguiremo una analisi di spinta sul
modello che avra uno stato di danneggiamento di default corrispondente al quadro fina-
le del modello a cui abbiamo applicato i cedimenti:
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Vediamo la procedura per eseguire tale analisi.

NOTA: il procedimento che verra descritto richiede di aver eseguito I'analisi nei confronti
dei cedimenti cosi come descritta al capitolo precedente, e successivamente operare
come mostrato nel seguito.Azioni assegnate per analisi non lineare



Assegnazione azioni: Analisi sismica avanzata
Le altre azioni assegnate al modello devono essere tutte disattivate:

-

TY
Analisi sismica avanzata M

Iteratori  Azioni |F|isu|tatil Visualizzatolei Materialil Mattest!

P e
w Analisi statica Altiva ' [l ’
OpIo W ariabilita Costante
FOVTACCANCO Condizione di carico - PESO PROPRIO
zpinta b altiplicatore 1.00
Ainalizi in rangitono [accelerazione] Azione gravitazionale

Analigi in transitorio [carica]
w Analisi in tranzitonio [imposta)
ced pil2_ &
ced_pil3_4

-
Analisi sismica avanzata @Iﬂ

Iteratori  Azioni IHisuItatiI Visualizzatorel Materiali! Mattestl

peso proprio Wariabilita Costante

Condizione di carico SOVRACCARICO STRADALE
zpinta Maoltiplicatore 1.00
Analisi in transitonio [accelerazione] Azione gravitazionale ]
Analisi in transitonio [carica)
w Analisi in transitonio [imposto]
ced_pilZ_5
ced pil3_4

-

r
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Analisi sismica avanzata ?

lteratori  Azioni IHisuItatil Visualizeatore | Materiali | Mattest |
L "
w Analisi statica Attiva ‘ ] ’

pes0 proprio Wariabilits File

OVIACCarnco Maltiplicatore 1.00

spinta Direzione Tz

Analisi in ranzitonio [accelerazions) Azione Spostamento
Analizi in transitorio [carica) Lista nodi 959,934,935,936,955,943 544 945 946,947
= Analisi in ransitono [imposto) File C:AFrancescohSOFTINGAOLIVE TOAT wtorial Con OLIVETONMOD. .
M ced_pi3_4
Elir] Analisi sismica avanzata @lﬂ
Iteratori  Azioni IHisuItatil Visualizzatore | Materisli | Mattest |
P o
T - Analisi statica Altiva ‘ ] ’
pesn proprio ariabilits File
TOVIACCANCo Maltiplicators 0.50
spinta Direzione Tz
Analigi in transitorio [accelerazions] Azione Spostamento
Analigi in transitorio [carica) Lista nodi 957 937 ,938.939,956,955,940, 941,942,954
w Analisi in tranzitorio (imposta) File: C:\FrancescobSOFTINGAOLIVE T 0T utorial Con OLVETOMMOD...
g ced_pilZ_&
M | pil3_4

Fatto questo si deve aggiungere l'azione relativa alla spinta orizzontale:




Abbiamo gia nel modello assegnato il sistema di forze orizzontali mostrato prima:
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A gquesto punto bisogna soltanto assegnare talle condizione di carico come azione

per eseguire l'analisi non lineare:

-

Analisi sismica avanzata

2 |

Iteratori  Azioni !Hisultati] Visualizzatnre] Materiali1 Matte&ti

Attiva
Y ariabilita

Condizione di canico

w Analizi statica
peso propria Lineare
FOVIACCANCo Spinta

1.00

Moltiplicatare

Analisi it transitono [accelerazione]

Aziohe gravitazionale
Analizi in tranzitono [canco)
= Analizi in tranzitorio [imposto)
ced pil2 &

ced pild 4




6.1 Registratori attivati

Per poter elaborare i risultati di analisi, sono stai attivati i seguenti Registratori di
risultati:

Come al solito é attivo il "Registratore": Salvataggio risultati

sul quale non ci soffermiamo ulteriormente, e poi € stato riattivato lo stesso regi-
stratore che avevamo attivato nella prima analisi precedentemente vista in questo

tutorial:
F |
Analisi sismica avanzata l 7 2 e
Iteratari 1 dzioni  Fisultati 1 Wisualizzatore ] M ateriali ] Mattest ]
F appresentazions Attivo =il
< Salvataggio risulkati Indice oggetto an
Salvataggio rizultati Gdl Tu
< Reaqistra walar nodali W alaori Spostamento
carco_cedimento nodo 18 Tempo Reazione =
canco_cedimento nodo 825 Modo drifting 0
canco_cedimento nodo 789 Relativo =

Intervall 1

Registra walori elementi

Capacity design
Rizposta elementi

Registra valori nodali: € ormai chiaro che tale registratore permette di andare a trac-
ciare la curva di capacita della struttura, prendendo come nodo di riferimento il nodo
331.




6.2 Iteratori d'analisi

Nel dialogo di impostazione dell'analisi non lineare, sono state settate le seguenti opzio-
ni:

r -
Analisi sismica avanzata | ? ﬁ]

Iteratari ]f-‘«zioni] Hisultati] \-"isualizzatore1 Materiali] Matteﬂ]

tetodi Test di convergenza
i Lineare @ Equilibria Massimo numera iterazioni 100
@ Mewton-Raph - :
el R ©) Spostamenti Tolleranza 0.0100000(

1 Newton-Raphson con Line Search : :
1 Energia

Smorzamento di B ayleigh

tazza  0.000000 Rigidezza 0.050000

Modal Farametri numerici
) Modale M. autowvalan 3

Mumero di pazsi 3o0
Solutori |meremetto 0.0050000¢

@) Matrici sparse simmetriche
Wariabilita di pazzo 0.007 0000

[T Usza lista Lizta

(71 Matrici sparge non simmetriche

Integratari statici

) Contralla di carico Modo di rferimento 331
@ Controllo di spostamento Gdl | Tu e
< [1x -]
Lunghezza arco 10000000
e Alta 1.0000000
Integratari tranzitorio
*) Mewmark |ntervallo termporale L0 ononn
[¥] &pri questa dislogo prima di ogei analisi [¥]1nizia analisi dallo stato di quella precedents [¥] &pplica azioni gravitazionali prima

[ Anaisi || Esc

e

Metodi di iterazione

— Newton-Raphson;
Solutori

— Matrici sparse simmetriche;
Integratori statici

Controllo di spostamento
Test di convergenza

"Equilibrio" scegliendo il massimo numero di iterazioni e la relativa tolleranza di
convergenza

Parametri numerici




Numero di passi: 300
Incremento: 0,005
Nodo di riferimento
331

GdL

Tx

Si noti che e apposta la spunta sul check-box: “Inizia analisi dallo stato di quella
precedente”, € l'utilizzo di tale opzione che ci permette di concatenare l'analisi dei
cedimenti eseguita precedentemente, con l'analisi di spinta che ci si appresta ad
eseguire.

Si puo procedere ora, con l'analisi della struttura.



6.3 Risultati analisi

A seguito dell'esecuzione dell'analisi, visualizzando la curva di capacita della strut-
tura, abbiamo:

r B |
Analisi sismica avanzata l ? e

Ileratori] Azioni ] Risultati  Visualizzatore l Materiali] Matlest]

-
Reazione_X

»>

Spostamento

Hisultati:| Senza nome ']Hegistrazione: Puishover. bt "H Esporta regishiazione... l

Elirnina analisi...

| E zporta immagine. .. l

Analizi Esci

Anche in questo caso, come nel caso dell'analisi di spinta in cui avevamo assegnato
il sovraccarico stradale, la mancata convergenza si riscontra dopo circa 40 passi di
analisi.



Considerazioni sulla curva di capacita ottenuta:

Anche in questo caso se eseguiamo un paragone tra la curva di capacita ottenuta dall'a-
nalisi di spinta senza la preventiva applicazione del cedimento, e quella ottenuta ora
dopo l'applicazione del cedimento, abbiamo:

Reazione_X

Curva di capacita
senza applicazione
del cedimento

Spostamento

Reazione_X

Curva di capacita
con applicazione
del cedimento

Spostamento

Dal confronto si nota che a parte il primo tratto iniziale, le due curve ottenute sono
molto simili, , un andamento approssimabile ad una retta, e la totale assenza di un trat-
to duttile.

Lo spostamento ultimo ottenuto in questo caso € pari a circa 2,4 mm, di cui pero 0.3 mm
circa sono lo spostamento orizzontale subito inizialmente dal nodo di controllo a causa
del cedimento di fondazione precedentemente applicato.

La sostanziale differenza tra le due analisi, sta nel valore della forza ultima che si ottie-

ne dalla analisi, infatti nella prima abbiamo una Fmax di circa 150000,00 kg, mentre ora
tale valore € sceso a circa 80000,00 kg, quasi la meta, segno che il danneggiamento in-
dotto dal cedimento di fondazione riduce le capacita residue di risposta alle azioni oriz-
zontali.



Andando a visionare il quadro di “Massima deformazione * abbiamo:
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A cui corrisponde il seguente quadro fessurativo:
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Anche in questo caso rispetto alle due analisi mostrate
scontra una ridotta capacita di deformazione in campo

all'inizio del tutorial, si ri-
plastico e quindi una ridu-

zione del moltiplicatore del carico che porta al collasso la struttura.



7. Conclusioni

Le modellazioni presentate in questo tutorial cercano di fornire all'utente una di-
mostrazione dell'utilizzo di alcune funzioni particolari dellambiente EarthQuake
Engineering, (Materiale No-Tension, Analisi in Transitorio, Concatenamento di risul-
tati di analisi), dare una visione piu generale sulle potenzialita del suo utilizzo, e
cerca al contempo di fornire spunti per utilizzare il programma come ausilio ad ap-
procci differenti dagli ordinari metodi di verifica (Metodo dell'oscillatore elasto-
plastico equivalente - N2) previste dalla normativa in sede di analisi non lineare.



