P P P P Dipartimento di Ingegneria Civile, |(A
PO'IteCnICO dl Bari Ambientale, del Territorio, Edile e di Chimica TE(

C.d.L. Magistrale in Ingegneria Civile

corsodi TEORIA e PROGETTO di PONTI
Domenico RAFFAELE

domenico.raffaele@poliba.it

PARTE IV : PONTI IN ZONA SISMICA

Lezione n. 16 : il DBD nella Progettazione e nell’Assessment dei Ponti

PR Politecnico di Bari

472 = S\

(@F) Teoria e Progetto di PONTI -I-(E% A.A. 2019-2020
s Domenico RAFFAELE h



mailto:domenico.raffaele@poliba.it

In una filosofia progettuale basata sullACCETTAZIONE DEL DANNO, lo spostamento
richiesto e le modalita con le quali € attinto con l'ingresso della struttura in campo non- D B D
lineare rappresentano i piu logici parametri progettuali di partenza

L'essenza dell'approccio agli spostamenti (DDBD) é quello di caratterizzare il comportamento
globale della struttura mediante la definizione di una struttura elastica equivalente 1GDL :

$ « di rigidezza coincidente con la rigidezza secante K, corrispondente allo spostamento di
progetto imposto alla struttura

$ * e con capacita dissipativa sintetizzata in uno smorzamento viscoso equivalente F,*
(rappresentativo dello smorzamento elastico e di quello isteretico) direttamente correlato con la
duttilita del sistema al raggiungimento dello spostamento di progetto
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Principi generali fondanti il DBD

Il progetto si basa sulla scelta di uno spostamento target, éu.

« Lo spostamento target e definito da
— sostenibilita dello spostamento; o
— criterio di capacita ultima.

« La “struttura di sostituzione” utilizza:
- rigidezza efficace al massimo spostamento
— smorzamento efficace sulla base dell"energia d’isteresi dissipata.
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A

Processo iterativo di progettazione secondo il DBD [ Sistemi 1GDL
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Si fissa un duttilita |, di tentativo;

Si valuta in funzione della tipologia lo smorzamento viscoso equivalente &*;

Noto lo spostamento obiettivo A,, dallo spettro in spostamento sovrasmorzato (&) si
valuta il periodo T, quindi la rigidezza secante K.= M (2n/T,)?;

Si valuta la resistenza F, = K, A, e si_progetta il sistema reale;

Si confronta la _duttilita di progetto |1, con guella di tentativo.

Si controlla la convergenza del processo iterativo
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(d) Design Displacement Spectra

Capacita in spostamento > Domanda max in spostamento

(a)

Capacita Elastica in Spost.
Domanda Max in Spost.
(per smorzamento £>5%)

Cio comporta una revisione dello
smorzamento §.¢¢ congruente
con l'effettiva domanda in
spostamento.

(b)

Capacita Elastica in Spost.
Domanda Max in Spost.
(per smorzamento £=5%)

Il sistema risponde
elasticamente con un impegno in
spostamento A, s < capacita Ay
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il DBD per i sistemi NGDL

Il metodo sfrutta la definizione di un Sistema 1GDL equivalente

1l passaggio dal Sistema NGDL IZ> Sistema 1GDL equivalente
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DBD: Sistema NGDL

SISTEMA 1GDL EQUIVALENTE

Equivalent DSOF system

e K. = stiffness of equivalent SDOF Il passaggio dal sistema NGDL

e I, = damping of equivalent SDOF al sistema equivalt_ante 1GDL e
_ basato sull’assunzione delle

e 0, = displacement of equivalent SDOF seguenti 3 ipotesi:

e P, = seismic force of equivalent SDOF

Si assume che gli spostamenti §; del sistema
NGDL siano relazionati allo spostamento &,
relativo al sistema 1GDL equivalente per il
tramite di adeguati coefficienti o;:

0 = ;- O

Si assume che anche le accelerazioni
seguano la stessa distribuzione:

ai —_ ('pl . ae e
Si assume cioé assegnata la FORMA DELLA DEFORMATA { cpi]»del sistema NGDL
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|— SISTEMA NGDL SISTEMA 1GDL EQUIVALENTE

Si assumono uguali per entrambi i sistemi:
- le Forze di inerzia ed
- i Tagli alla base

5.
5 = @ -0, (piza—l

Si assume Uguale il Lavoro delle Forze Sismiche nei due sistemi:
n

n
2
- > PO P> md;
- = P2 mo
i=1
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Le relazioni precedenti:

Con riferimento ai simboli di

figura utilizzati nella
letteratura tecnica corrente .
per le FORZE D'INERZIA (F) '
e per i TAGLI (V;) possono r,?ﬁ’//f
scriversi nelle forme

equivalenti:

m-A n IR "
E’ =i JE?HSL? - Z???I.'.&I. Ad = (m,A‘;)/Z(n?,A:) ¢ — Z(mjA,')/AJ

=1 i=I

-
]
-

—_—

Relazione fra Forza di INERZIA ed il Relazione fra SPOSTAMENTI Relazione frale MASSE
TAGLIO alla base del sistema NGDL dei sistemi 1GDL ed NGDL dei sistemi 1GDL ed NGDL
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Valutazione degli smorzamenti

Lo smorzamento del sistema 1GDL equivalente
¢, € calcolato sulla base dello smorzamento ;
delle singole pile e valutato utilizzando
relazioni di letteratura in funzione della
duttilita y; che si sviluppa nelle singole pile,

Calcolo dello smorzamento singola pila

A &~
{Dj v gef 2 gr’srere!im

/ \_\ 4,
,05 S =

0 o 27 <K m Am @
0.25 — — 1 )
o i =0,05+0,444- E—
2 i g, =2, Bpl
T arp)p
[y .
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Smorzamento Viscoso Equivalente dellINTERO VIADOTTO

lo smorzamento equivalente dell'intera
struttura puo essere ricavato pesando
I'energia dissipata da ciascun elemento

Si assume I'energia dissipata proporzionale al prodotto Taglio x Spostamento Smorzamento Viscoso

equivalente della singola pila
</

Ipotizzando che le etot - T
Spalle non dissipino: ‘:'pg ZI A Z -:'I/:'Af $

Smorzlamentdo \I’I'SCOSO SmorzaJ(ento viscoso ~ Smorzamento viscoso
equivalente dellintera equivalente della equivalente dellintera

struttura singola pila struttura J_L
| Solo per spostamenti uguali

Se gli spostamenti sono uguali, i tagli alla Z /""'. - 177 9/
base delle pile sono uguali alle forze di - 21 ! !
inerzia applicate ai testa pila e, pertanto $

si possono assumere proporzionali alle

_ e, P , ‘:req' =7
E il _iX.
masse afferenti a ciascuna pila. I I

Vi=Fi=~m,
Politecnico di Bari KA
Teoria e Progetto di PONTI TE( 1
Domenico RAFFAELE h




Supponendo le spalle rigide le relative forze d’inerzia Fsp sono direttamente equilibrate dai vincoli V/_;

Sp?

le rimanenti FORZE DI INERZIA SUI TESTAPILA ZFpi verranno equilibrate dai tagli alla base delle pile ZVpi

N.B. Occorre prevedere la quota parte@

di taglio portata dalle spalle e la quota parte
i taglio che compete alle pile, prima

dirindividuarne la distribuzione fra le pile

Quota parte di
Taglio portato dalle SPALLE

Vbase,SpaIIe =N

V,-H, = V,-H, = M

p

vV,
-4
vV,
_____ - e—
H T
H,
IR A Y S A Y

Quota parte di
Taglio portato dalle PILE

Vbase,PiIe = (1'X) : Vbase

Se poi le Pile sono tutte uguali e tutte snervate il M alla base e uguale per tutte le
pile e, pertanto, il Taglio risulta inversamente proporzionale all’altezza della pila

(1/H)/S(U/H) ]

Se alcune pile rimangono elastighe, la quota di forza di taglio, per

tali pile, deve essere ridotta e sara proporzionale al rapporto  p; /

i

Dalle forze d’inerzia, ai tagli alla base delle pile
d[splaced shapc

e ==

e,

“ ////%

Spalle: Vi=(x)-V

2

ba:c/ 2

SMORZAMENTO VISCOSO EQUIVALENTE

Quota parte di Fy,
che compete alle Pile

V.=

l

1/H;

Pile: Vi=(1-x)- Vigze: ————
Z1/H;

i

1)
u' &,

!

Smorzamento viscoso
equivalente della singola pila
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RIASSUMENDO

mTOoOwm

il DBD per i sistemi NGDL

Occorre definire una configurazione deformata di target che
verosimilmente sara vicina alla 1° forma inelastica coerente con la forma
che caratterizza la struttura di sostituzione alla sua rigidezza secante

La parte iniziale del processo richiede il passaggio MDOF -> SDOF

Il taglio Totale alla base del SDOF e distribuito fra le singole masse
della struttura reale proporzionalmente alle forze d'inerzia (m;-A;)

|:> F.' = Vﬂme (m:"ﬂ‘! ); Z (m.lA.l ]

SPOSTAMENTO DI TARGET

1 "

Lo spostamento di target é correlato alla configurazione di target A = A2/ ”
2 |:> - ma, 1,8;
dalla relazione: . d ( ) Z( A )

i=1 =1

MASSA EFFICACA

n

Se la massa partecipante al 1° modo e vicina al 100% (questo € verosimile JB —
. . ) _ / >t \ B = mA, )/ A
per i ponti regolari) la massa efficace nella struttura di sostituzione puo ¢ ( ! ’) d
essere assunta pari a:

i=l

Nel caso generale dove diversi elementi strutturali partecipano alla ¢ Z

SMORZAMENTO VISCOSO EQUIVALENTE e TAGLI ALLA BASE DELLE PILE m
] ) - ) J=l
resistenza sismica e, pertanto al fattore di smorzamento, lo smorzamento |:> 1

J=l

totale puod essere calcolato come media pesata dell’energia dissipata (Vj4) 3 ] ; 2010
dai diversi elementi strutturali e I'espressione del taglio alla base di V= —x)'ZE 1y Z?J
ciascuna pila, nell'ipotesi di pile tutte snervate, pud assumersi: = P =2 77
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‘ Analizzeremo nel seguito i seguenti aspetti relativi al
DBD applicato alla ANALISI dei PONTI IN ZONA SISMICA

Il DBD nella PROGETTAZIONE

Sistema 1 GDL

Sistema N GDL

Sistema Convenzionale ]
(comportamento a Pile duttili)

Sistema Isolato ]
(comportam. a Pile elastiche)

Sistema N GDL

Il DBD nelle ANALISI di VULNERABILITA’

Sistema 1 GDL
Sistema N GDL
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NOTA PRELIMINARE: (**)

PREDIMENSIONAMENTO PILE E CALCOLO &, IN FUNZIONE DELLA SCELTA DELA SEZIONE

Circular concrete column: ¢, =2.25¢e,/D
Rectangular concrete column: @, =2.10€ /A,
Rectangular concrete wall: 9. =2.00¢,/1,
Symmetrical steel section: 9, =2.10¢, /h,
Flanged concrete beam: ¢, =1.70¢,/h,

_ov

o, 3

Circular concrete column:

9,=225¢,/D =3-8/1°

ESEMPIO

D = 2,25-¢,-L%/(3-3,)

PROFILO SPOSTAMENTI TRASVERSALI

Table 8. Displaced shape profiles provided for design of bridges in the transverse direction.

Pier Configuration Abutment Type Displacement Shape
DEVELOPMENT OF A MODEL CODE FOR - AT17> .
DIRECT DISPLACEMENT BASED SEISMIC DESIGN EImor Pined i
Gian Michele Calvi, Timothy Sullivan Uniform Free Eq. 10
Valley Pinned Eq. 9
Valley Ridge Free Eq. 11
ATar et
; ihilitA ; N 16 ( 4 3 3
Dipende dalla sensibilita del progettista. FISSI @—» 0, = —(x —2Lx" 4 x) (9)
Solitamente: 51°
o, 10 10}
— 120 _ Vincoli trasversali B (
Aarger™ 3% Hyia sulle SPALLE MOBILI .
. 8 /4 33
0.=15———\x"-2Lx"+Lx 11
i 5L4 ( ) ( )
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Il DBD nella PROGETTAZIONE

SISTEMA CONVENZIONALE

SISTEMA 1 GDL:
- Pila singola
- Analisi Longitudinale viadotto (1 p.to fisso o schock trasmitters)

e
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CALCOLO DELLA STRUTTURA di SOSTITUZIONE

Sistema Dissipativo

Strutture ad 1 GdL

Calcolo dello spostamento di progetto Ad - ﬁﬁv + ﬂp M

/

: e

e, / \

X,=2.25— per colonne circolari in c.a.

L,=0022f, -dy

£
Xy = 2_.11:]?1 per colonne rettangolar: in c.a.

&

Lsp (strain penetration length) e la lunghezza all'interno
della fondazione oltre la quale la curvatura puo essere
considerata costante ed uguale alla curvatura di base
della colonna.

X, e A, sono sostanzialmente indipendente
N.B. dal carico applicato e dalla percentuale di
armatura della sezione

e w—

=M, wTRE P Xy
\ - xll

A, =@)A,

A

p

5?

I I1 ) L H
Lunghezza di L QL
cerniera plastica \

k=02 ‘i_ |£D_IDB Luce di TAGLIO

A, dipendente solo dalla
duttilita py ipotizzata
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DATO

DBD: Sistema 1 GDL

OBIETTIVO: PROGETTARE LA PILA

Valori di 1° tentativo

Al 05 e (%)
s 0ol Vedi Nota
&
0.95 N =5
_ 1--2--0.05u A, g2 i - Progetto di ogni Vedi slide
U‘Atlay "| T = 0.05 + VH g Zoa- M pila con K; .¢r € Ai successive
n 1 4
A 0 8
Oppure i -1 Perioc T
£, =0.05+0.444 —— e
ur >
4n°m
|(ef'f - Tz
eff
) 4
1 NO

o]
I

o1
A

OK

Convergenza
raggiunta?
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Progetto di ogni pila con K; o¢ € Ai

o
o

|

/ L _0.21+12-p-[0.1+205.(0.05-pp2] "
1 ) =003 I fA

Dimensionare le armature richieste alla base per il momento
My ed il carico assiale N.

Calcolare la rigidezza elastica K., dal momento di inerzia della
sezione fessurata, I, utilizzando I'armatura adottata.

For circular cross section:

. 1
P, =P, € : Ay
i L7 F%” ’ o= o p = percentage of reinforcement
Kef ! 2 04 | I, = geometric moment of inertia
1 @ £ .
i Phe k- A, = geometric area of section
” = | . s

i ’ oo N = axial force.

r. <

-’ 3EI
L \ Kett | 0 —_— Then: K, ===

: L

= 0 0.1, 0.2 , . 03
6 1 A - Axial Load Ratio (N, /f cAg)
- Yy targe Fig.4.12 Effective Stiffness Ratio for Circular Bridge Columns(®3l
Allo snervamento Allo spestamento di progette
> Momentodel 1" ordine base pila: MLA: B; - H; M&gﬂ? Ew - H;
> Considerando gli effetti P —A Myp=P, - A,
Miy=M4+Mp Mig= Mya+ Myp P
- - P a 3 | =
— 9 ‘év 6\,‘ > &) FLAG=1
ordine ordine Cr
Effetto P-A Effetto P-A £=0,01
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/\/\
~ 7
Dopo aver dimensionato ogni singola pila in geometria, armatura,
e duttilita in spostamento p, occorre dimensionare l'armatura
trasversale (staffe) necessarie a garantire la corrispondente
duttilita in curvatura richiesta

T He =1+ —= ik SN

3.(L)/L)-(1-0.9L,)/L)

< /
, ’ 50X
S

L, = length of plastic hinge confinamento

N) 40—
L Pty
€c®) L, =—2+02h+0.11—"=
: v/
Sez.RETTANGOLARE: [ =(02h+L /15 20
pl 1 % ¢
Sez. CIRCOLARE: L,=06D+0.09L, 10
Elementi con dettagli sismici: Lpf =0.1 LV +0.17 84024 ¢bf f‘ 000—H—
V.
Priestley: p=kl-+ L 220, conk=0,7ed Ly, =yeld penetration Lg, =0.0221 d,,
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Il DBD nella PROGETTAZIONE

SISTEMA CONVENZIONALE

SISTEMA N GDL:
- Viadotto continuo
- Analisi Trasversale

Politecnico di Bari ICA
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Strutture ad N GdL

Per strutture a piu gradi di liberta (MDOF) la parte iniziale del processo
di progettazione richiede la determinazione delle caratteristiche del
struttura di sostituzione SDOF equivalente. Le caratteristiche richieste
sono la massa equivalente, lo spostamento di progetto, e lo smorzamento
efficace. Quando questi parametri sono stati determinati, il taglio alla
base di progetto per la struttura di sostituzione puo essere determinato.

me"\, Ad

n

A, = (m:Azf)/i(mfAi) mn, = z(m:Af‘)/Ad dj&f = Z(VJAI‘;")/ZVJ'A/
, , = =l

A =@ Ay

1l taglio alla base viene poi distribuito tra gli elementi di massa m; della
struttura reale come forze d'inerzia, e la struttura € analizzata sotto
queste forze per determinare i momenti di progetto e le posizioni di
potenziali cerniere plastiche.

N

v =(l—x)-§5‘(;.],r {_izi-l:’J

i f
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Corofio spostamenty) DATO DBD : Sistema NGDL

/Vg,._A-;,.-""""::-"Aféfget-«._ % **)
i e L L 1 tentarns OBIETTIVO: PROGETTARE LE PILE
4 : r s N.B. A4, dipende dal
Q e ' predimensionamento D _ !
7 . . ] - — - —
(diametro pile) ' x(Ad—Anks.g+xA;‘2(.+(1—x{zHi-A.; s (*)
sy v T w o
m,__ A, — = = A.- &w x(Ad—Au)+xAg+(1—.x{zHi<A,J/Z}; ED' Vedi Nota
‘ 1GDL equivalente -1 ! ! Rl =2 Eo.s— =
Ifg, " " § =0.05+ 0444{‘_} o Ad %‘0.2_.
5 A = (m'A?.)f (mA,) ' un £ :M I
a ft (it Seq 5 /
i=l i=1 Spalle: Vi=(X) - V}se/2 ZV,.-AI. o £
‘ n
. . 1/H| . 0 ]Periu% N ,
m, = z (m.:ﬁ.' )'/I Ad Pile: Vi=(1-X)-Vjaee - $1/H ’;Io'ri)'s'égl?rgeigo;u:g;;/efase T,—>K,=4z"m /T,
i~ i Poiché V; =a-Vpase)
F= Vﬁa.s'e = KeAd
i @ Forze d'Inerzia
l "F.' = VBme (m:'AI )IZ(mEA.’ ]

....... -I_ - .I. mELT T Rigidezze Pile Taqli_alla base
target .= -
z ” Ki,eff = Vi/Ai Spalle: Vi=(x) - Vpase/ 2
; 2 ] 1/H;
Pile: Vi=(1-x)-Vpase-
T T Z1/H;
V; NUOVO
X Progetto di .
Spalle Confronto profili sl _,m. o;zig;“:' cclm Vedislide
spostamento K . e Ai LT
Spalle: V;=(x) - Vpase/2 s
. 1/H;
Pile: Vi=(1-X)-Vpaee - ——
Z1/H; sl
Con i nuovi Spostamenti si aggiorna
(r:i(z;i] dleezr;;ogf\ NUOVO la forma del profilo di spostamento OK
ripete l'analisi Q K; = Vi/Ai normalizzandmo_s” ATur'gef

(Pt spostameT 3 NO
—

Politecnico di Bari 1A Kspatg) 8,70
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SISTEMA CONVENZIONALE

Esempio 1. Sistema 1GDL
Esempio 2. Sistema NGDL
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| Il DBD nella PROGETTAZIONE

H = 8m

D=2,00m -
m = 500 KN/m/sec?

f. = 40 MPa

f, = 400 MPa

E = 35000 MPa H

Domanda sismica:
(spettro elastico in spost.)

500 tonn

Esempio 1. Sistema 1GDL

Con il peso proprio della pila

A= 3% H =0,25 m

Snervamento 1° tentativo

by

K Sez. circolare

Tcorner = 3 S
Acorner = 0'476 m

7

e u=29,/9,=10,25/0,053=4,71 ——>

Smorzamento equivalente
= (0.05+0.444*(u-1)/(wu) ) * 100 =
= (0.05+0.444*(4,71-1)/(4,711))*100= 16,1 %

® Coff

Pp Pila = 3,3-8 =30 t

)

2.25%¢,/D = 2.25*0.002/2.0=
0.0025 Rad/m

8, = (¢, . L?) / 3 = (0.0025*8"2)/33
= 0.053 m

Elastic Displacement Spectrum

Spectral Displacement [m]

n=.10/(5+&) =0.688
0,476:0,688 =0,327 > 0,25 OK
_ ﬂ =3.0,25/(0,688 - 0,476) = 2,29 sec
Teff -
n- Ac
arm Rigidezza efficace (secante)
* K = —5— | =47°*500/ 2,297 = 3764 kN/m <—

eff
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CALCOLO DELLE AZIONI DI PROGETTO i

A
T e r Keo/Kcr ------------
o P, = Ky x O, =3764.0,25 = 941 KN - o7
S o e |
e M, =941x 8=7528 KNm R R |
Con gli effetti del 2° ordine: E ,,/' |
Myg = PH+N-3 +P_-3,/2 T ;
= 7528+5000- 0,25 +300-0,25/2= 8815 KNm b <” |
,Il \Keff |
P (fOf' 7= 50/0) z 5: > B
] P T 4 I ) R i . Y. u
T 941/(0,05-4,71-0,05+1) = 794 KN

e My = Py H=794-8=6352 KNm
Con gli effetti del 2° ordine.

Mg = Py HeN-3 +P 3, /2
- 635245000, 0.053+300.0,053/2= 6624 KNm

Armatura di tentativo

A, = 31415 cm?
A.=55¢20=173cm2 p=0,55%A,

5?90 KN

fo - Ag

IIcr = 0.21+12 p +[0.1+205-(0.05 - p)?]

9 \%

=0,296

40000 KN/m?

0.0055 3,1315 m2
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s [N

Es /% SN
Eyd [1.957]%

\\
e

oo IS o <o S|
€ [ E200000] ./ ' 226

Gs adm @ N/mm?

-\

ec2 I (2267 |Nmm?

bt
Ec

35 %

feofca I 7 | & 1248  w

Ocadn[ 1475 | | 4 qe38 cm
Teo x 4245  wd 0219
T 24 ] 5 07137

D=20m A,=31415cm?
A, =55 ¢ 20 = 173 cm2 0,55% A,
iﬂa Verifica CA. S.L.U. - File: — X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008
NEedsS
Titolo - | | Tipo Sezione %
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N°* barre D Zoom | OaTl ® Circolare
Raggio esteno "llIl [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno I [cm] Ik O w 1
N* bane uguali 155 Fh\:s:-
Diametio bamre |2 [cm] | L
Copriferro [baric.) lB [cm]
Sollecitazioni P.to applicazione N 1 f i
S.LU. Metodo n @ Centro O Baricentro cls : N ;
il mEI l. .I
O Coord.[cm] i i
N 5300 || [0 [ kN O .
M kEd[n | [D ] L Tipa rottura
M JE dlﬁ [| [o | | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Materiali ~ Mnﬂd kN m

Vertici: 52 |N* rew.[100 |
Calcola MRd |  Dominio M-N |
L, 0 cm | Col. modello |

|~ Precompresso

f Colonna modello - X
File
10000 | { 9566
7424
8000
'E‘ 6000
E / O - M
= 5 — M2
= 4000 < g — max M1Rd
[ <>i E — Snerv.
2000 i =
, &
0
0 2 4 3,047 10 12 14 16 16,49
Curvatura -@

«
[H=atezza tolale sezione = 2000 mm])

N gg[5300  Jin i [ 2] max MIRd | 9566  KkNm  Valoi |
Lo [ cm 4[ | 0 M0 Dutiits |
I—Duttilﬂé di curvatura
X,=3,047/(2,0-1000) W6 = omrome = [5413

— - NTC #7.4.4 -EC8 #5.2.3.4(3
X,=15,235-10 (1/m) 43
La duttilita di curvatura u,, puo essere calcolata come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una
riduzione del 15% della massima resistenza a flessione ovvero il raggiungimento delle deformazioni
ultime del calcestruzzo g, 0 dell’acciaio g, € la curvatura al limite di snervamento e deve risultare
almeno 1,5 volte la duttilita di curvatura calcolata con le espressioni (7.4.1).

)
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o I, =nD%64
ler = 0,296- 1, = 0,2325 m* e K

=1r-2,0464 =0,7854 m*
3-E- ICr

13 =3-35-106.0,2325/83=47676 KN/m

cr —

In alternativa puo utilizzarsi la
relazione contenuta nelle NTC:

Msdellazione della PILA

Per Pile che raggiungono lo
stato limite ultimo alla base

9566 . 1.2Mg /‘
EJdy=12 ———— = /
eff 15.235.10 RIGIDEZZA SECANTE M - /-
Teps € l| mome inerzia
della sezi fessur'd‘ra
‘ (|) - TN
3-E — s "
Ko =3 b g / 8% = 36790 KN/m s
L —_ fattore di correzione che tiene
conto della maggiore rigidezza
Valore assunto della parte di pila non fessurata
nel calcolo

CONTROLLO RIGIDEZZE e INCRUDIMENTO

RIGIDEZZA POST-ELASTICA

m = 500 KN/m/sec? Tere= 2,29 sec P, -Py 941 - 794 246 KN/m
K. = = =140
5,3, 0,25 - 0,053
PERIODO ELASTICO T, =2n] |'— = 0,732 sec
wV Kcr Keo 746 0.0203
r = — = =y,
Ker 36790
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CONTROLLO CONVERGENZA DEL CALCOLO

Al

€=0,01

e O

L, =—% = 794/36790=0,0215m
Kcr

Assumendo €=0,01 quale parametro di controllo,

poiché |0, — O, | = 0,0215-0,053 = 0,0315 > £:5, = 0,01.0,0215 = 2,110

La convergenza non e stata raggiunta e la procedura va ripetuta;

Valori di 2° tentativo

con il nuovo valore &', si ripete il calcolo | —> 3,-3,=0,0215m
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2° ITERAZIONE

500 tonn

00 KN/m/sec?
= 40 MPa =
400 MPa |
35000 MPa H k

y:

Domanda sismica (spettro spostamento)

Tcorner = 3 S

Dcorner = 0'476 m I 7__
(e

Sez. circolare

Smorzamento equivalente

e W=23,/06,=10,25/0,0215=11,6 —> ® Ceff| = (0.05+0.444*(u-1)/(xn) ) * 100 =

n=,10/(5+&) 0661 -

0,476-0,661=0,314 > 0,25 OK

A= 3% H =0,25 m

= (0.05+0.444*(11,6-1)/(11,6-1))*100= 17,9 % :I/

Snervamento 2° tentativo

8, = =0.0215m

N

T, = w =3.0,25/(0,661-0,476) = 2,384 sec
e
n- Ac
arm Rigidezza efficace (secante)
* Ko = —5— | =47*500/2,3847 = 3473 kKN/m €<——
eff
Politecnico di Bari |(A
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Spectral Displacement [m]

Elastic Displacement Spectrum

A g —=—T ]

Eerr = 180/;]

Atarget =
b= .
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CALCOLO DELLE AZIONI DI PROGETTO

e P, = K x O, =3473.0,25 = 868 KN

® Mu =868 X 8 = 6946 KNm
Con gli effetti del 2° ordine:

Myg = Py H¥N-8,+P:8,/2
= 6946+5000- 0,25 +300:0,25/2= 8230 KNm

P (r=0,02)
® Py =—"— -868/(0,0214,7-0,02+1) = 680 KN

- rn—r+1
e My = Py H=680-8=5450 KNm
Con gli effetti del 2° ordine.

Mg = Py HN-G +P 3, /2
= 5450+5000. 0.0215+300:0 0215/2= 5560 KNm

[ SR

r= Keo/ I(CI’

\
A

s T

S1 CONFERMA la precedente
Armatura di tentativo

A, = 31415 cm?
A.=55¢20=173cm2 p=0,55%A,

\J
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D=20m A,=31415cm?
A, =55 @ 20 = 173 cm?2 0,55% A,

(Come l'iterazione precedente)

w = (AJA,)-(f,/f,)
w = 5,5% =0,055

[ Verifica CA. S.LU. - File = X ‘
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008
hede
Titolo - | | (T:)ip; Sezione —
ettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre 0 Zoom | Oal ® Circolare
Raggio esterno I'IIII [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno ] [cm] Ik O w 1
N* barie uguali ]55 -
ile

Diametio bamre ]2 [cm]
Copriferro [baric.) IB [cm]

Esu -'j.. Ec2- %e
o ISR e o [

Es -N.«’rnl'nz ft:n:i-
IEs"'Ec- fccifcd-ﬁ
Esyd 'L. Gc)adn@
Gs,adm@N!mn‘ Ico
\ Te Ej

Mg -

RS
[ 400 ] )

Sollecitazioni P.to applicazione N
S LU Metodo n ® Centro O Baricentro cls
—— ap_]
O Coord.[cm]

N £ l:|[53l]lll | [B |kN W D

N HEd[n | [I] ] Lo Tipo rottura -

M JE dlﬁ [| [o | | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
Materiali ~ Mo, kN m

5. 35
B 1248
d 1938
x 42.45

Vertici: 52 |N* rew.[100 |
by Calcola MRd |  Dominio M-N |
« Lo [0 cm | Col. modello |
cm

wd 0,219
87137 [~ Precompresso

vV = (Ngp/Acfe)

v =0,04

f Colonna modello - X
File
10000 | | { 9566
7424
8000
'E‘ 6000
E / |9 - M
= — M2
= 4000 é “2’ — max M1Rd
[ <>( 5 - Snerv.
o
2000 , z
9]
0
0 2 4 3,047 10 12 14 16 16,49
Curvatura « H %o

[H=atezza tolale sezione = 2000 mm])

N ggl5300 kN max M1Rd | 9.566 kNm Yalori
= n’ punti ] 20 Ricalcola 4'

Lo [ cm | 0 M0 Dutiits |

— Duttilita di curvatura

curv. ultima
¢ = Cuvsnew. = I 5413

NTC #7.4.4 -ECB #5.2.3.4(3)

X,=3,047/(2,0-1000)
X,=15,235-10-* (1/m)

La duttilita di curvatura u,, puo essere calcolata come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una
riduzione del 15% della massima resistenza a flessione ovvero il raggiungimento delle deformazioni
ultime del calcestruzzo g, 0 dell’acciaio g, € la curvatura al limite di snervamento e deve risultare
almeno 1,5 volte la duttilita di curvatura calcolata con le espressioni (7.4.1).

&
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(Come l'iterazione precedente)

Per Pile che raggiungono lo ! Modellazione della PILA

stato limite ultimo alla base

9566 = 62710 -
Eder =12 ———— =0 RIGIDEZZA SECANTE

15,235-10*4

Jes¢ € il momento d'inerzia
della sezione fessurata

3.E-L

3 f=3.627-10% /83 =36790 KN/m

Kcr =
fattore di correzione che tiene

conto della maggiore rigidezza
della parte di pila non fessurata

CONTROLLO RIGIDEZZE e INCRUDIMENTO
RIGIDEZZA POST-ELASTICA

m = 500 KN/m/sec? Terr= 2,384 sec K Py-Py 868 - 680 =822 KN/m
- ® " 5,-5,  0,25-0,0215
PERIODO ELASTICO T, =2n] |'— = 0,732 sec
VK, K 822
eo _ =0,0223
r=— =—____ =Y
K, 36790
3 Politecnico di Bari |(A
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CONTROLLO CONVERGENZA DEL CALCOLO

Al

€=0,01

' Pd
e O, =—°= 680/36790=0,0184m
I(CI'

Assumendo €=0,01 quale parametro di controllo,

poiché |0, — 8, | =0,0184-0,0215 = 0,0081 > £:3, = 0,010,084 = 1,8.10*

La convergenza non e stata raggiunta e la procedura va ripetuta;

Valori di 2° tentativo

con il nuovo valore &', si ripete il calcolo | —> 3,-3,=0,0184 m
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3° ITERAZIONE

500 tonn

00 KN/m/sec?
= 40 MPa =
400 MPa |

f, =
E = 35000 MPa H IK

Domanda sismica (spettro spostamento)

Tcorner = 3 S

Dcorner = 0'476 m I 7__
(e

Sez. circolare

Smorzamento equivalente

e p=3,/8,=10,25/0,0184= 13,6 —> ® Cert| = (0.05+0.444*(u-1)/(np) ) * 100 =

n=,10/(5+&) 0658 -

0,476-0,658 =0,313 > 0,25 OK

A= 3% H =0,25 m

= (0.05+0.444*(13,6-1)/(13,6-1))*100= 18,1 % l

Snervamento 2° tentativo

8, = =0.0184 m

N

T, = w =3.0,25/(0,658 - 0,476) = 2,394 sec
e
n- Ac
arm Rigidezza efficace (secante)
* Ko = —5— | =47*500/2,3047 = 3444 kKN/m €<——
eff
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Spectral Displacement [m]

Elastic Displacement Spectrum

A g —=—T ]

Eerr = 180/;]

Atarget =
b= .
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CALCOLO DELLE AZIONI DI PROGETTO i

A
B, [r--mmmmm oo
o P, = Ks x O, =3444.0,25 = 861 KN
P L---
e M, =861x 8=6888 KNm y ]
Con gli effetti del 2° ordine: E
Myg = PH+N-3 +P_-3,/2 |
= 6888+5000- 0,25 +300-0,25/2= 8175 KNm 4
P (r=0,022) -
* P-4 . . = = T
d rH—r+1 = 861/(0,022:13 ,6-0,022+1) = 674 KN
e My =Py H=674-8=5392 KNm
P
Con gli effetti del 2° ordine. «—
Myd = Pd°H+N°6Y+P °5y/2
= 539245000, 0 0184+300.0 0184/2= 5486 KNm

S1 CONFERMA la precedente
Armatura di tentativo

A, = 31415 cm?
A, =55@20=173cm? p=0,55%A,

Percentuale meccanica
armatura longitudinale

s = (AS/AC) ’ (fyk/fck) = 0,075
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(Come l'iterazione precedente)

Per Pile che raggiungono lo ! Modellazione della PILA

stato limite ultimo alla base /

9566 ) ) — ,‘
Edy=12 —_—— =62710 RIGIDEZZA SECANTE | \p H

15,235-104 Rd

Jes¢ € il momento d'inerzia
della sezione fessurata /

,‘ S
6 o ¢ @)
fattore di correzione che tiene

conto della maggiore rigidezza |
della parte di pila non fessurata

Ke = 3 E’ ko3 627 10¢ /82 =36790 KN/m

LTS
T

CONTROLLO RIGIDEZZE e INCRUDIMENTO
RIGIDEZZA POST-ELASTICA

m = 500 KN/m/sec? Terr= 2,394 sec Py -Py 861 -674 807 KN/m
K., = = =
5,3, 0,25-0,0184
PERIODO ELASTICO T, =2n] |'— = 0,732 sec
’U K,:r K 822
Ceo =0,0219
r = — = =,
K 36790
: Politecnico di Bari |(A
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CONTROLLO CONVERGENZA DEL CALCOLO

, _ P — ;
e O = —d - 674/36790=0,018m | Coincidente con il valore precedente
cr
ro_ Pd r y —
3} K., 5, -3,| >¢¥, g o0
€-0,01

CONTROLLO PERIODO STRUTTURA DI SOSTITUZIONE

(Controllare se la sezione selezionata porta a risultati ragionevoli)

m = 500 KN/m/sec? Terr= 2,394 sec

fm
PERIODO ELASTICO Ty = 2|'le— =0,732 sec
cr

Incrementare sezione

p Ridurre sezione

Duttilita molto bassa

RIGIDEZZA POST-ELASTICA KE‘D =r KCT' = 0,022 - 36790 = 809 KN/m

M
_ _ |
PERIODO POST-ELASTICO T., =2n = 4.94 sec
\J 2o

Tess = 2,394 sec

Tcr < Teff < Tecu

! K

_________ \K

:a” "\@ i o E 5
Sy by

Duttilita eccessivamente alta
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Progetto delllArmatura trasversale - quttilita in curvatura richiesta

Per ottenere la duttilita in spostamento richiesta (1, =13,6

occorre che la sezione di base possegga una duttilita in curvatura pari a: L, = length of plastic hinge
1}

.®'\p A—1 L, =0.6D+0.09L,
He =1+
3-(Ln/L)-(1-0.5L, /L) L, = L, = 0,6:200+0,09-800 = 192 cm
0.1 05
2 i U = 1+(13,6-1)/(3*(192/800)*(1-0,5*192/800)) = 21
50 —| —50
: ~ | XuyR-1000 %,-D-1000 = 3,047
40— —40 v,,D-1000 = 3,047*21 = 64
Ry - rmat. longitucinale adottata %,-R-1000 = 64/2 = 32
* ——f L
5o —30 ‘ M, =0.075 |
i - "~ Rapporto meccan;o Wyt = 3,047*22,6 = 1%
: th staffatuta : Rapporto geometrico di staffatura
20—_ ®, = 0.1% _—20 0 - A . 2 Ttdi/4 . rrd5
\ : da MC-2010 bxsh  2RxP;  4RxPR,
10 — d j/cﬁ - s a Rapporto meccanico di staffatura
7] ’2(‘0/) : /J.f":""\ Ash U_q‘: 1.. =h £
N /))%, .'b/ 2 Dlj {l‘) _ {1 I:.' '}f'v\l' lo/
i —=—+= Dg=2R ¢t |- st = Vst . [T LA
0.00 :TZT%;/ — £ : |, passosh B _ 5 T
0.1 05 = n =2 Staffe circorali
v = (Neo/Af,) \ o n =1 Confinamento con Spirale
V=004 cle ; \\\i::;r,
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da MC-2010 / b
=0 o e 1
3

b SR ... = 0,94
Dh=2R

- & - "
188 cm n =2 Staffe circorali

n =1 Confinamento con Spirale

f
M, = Oy, — | = 0,01 psr=(We/asy) (F/T,,) = (0,01/0,94)*35/450 = 0,00083
5

Rapporto geometrico di staffatura

_ degf

0, = A . 27md5/4
bxsn  2RxP,  4RxP,

st =

- 0,00083 02 = 0,00083*4*200*10/m = 2,11 = 1,62 (cm?)

Staffatura costituita da anelli ¢16/10”
(da estendere lungo la zona critica Z,)
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Esempio 2. Sistema NGDL

Priestley, Calvi and Kowalsky. Displacement-Based Seismic Design of Structures

Chapttr 1(). Br{dgts

r— 40m >|- 50m —+—— 50m —T— 40m —-I | Wss
................ 1.._._._._._.-,._-pq_.'_._._.—-—l____ _\__F'I:r |;|__1_$5_
; ¥ T.1 i A
L 5 = &=
I | 16m
C . J ‘ Lep=17 m
I ] ' l L =13 m
I
(Not to scale) D O —. l 200m
. . EAREREES
displaced shape EE;_;BO KIN/m (compr.
-—._._1_‘-:?__‘:_3._.‘-
H- -, 2 Sulle Spalle sono previsti
.-'jiq =, appoggi multidirezionali ed
- una chiave di taglio che
} /%’ 5 consente uno spostamento
F F e A Fs* 2 pari a 40 mm
Vi
7
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STEP 1 Stima della porzione X di forza di inerzia sopportata dalle Spalle

Si assume inizialmente un valore di tentativo X=0,5

Stima della forma del PROFILO INIZIALE DI SPOSTAMENTO

Si assume un Profilo Parabolico Valori di 1° tentativo
T

— - = ' .
.- — . —

131 - Vi

A _40 ntn { - A220,7A3 ﬁj.l,-":—- &4.-—0 7A3 .
! /? - - =40 mm
F é Fz’i! ﬁ;l -")}. Fs x/:
Snervamento Pile B,C e D (fr']_ = 2.255_;” 22":[4[‘12;"2[][),0(][@!2l]—Dlli}E{ﬁ;"m
Curvatura ultima Pile @, .=€.,lc {}[}Hm’f] 48 = D{T’HWm
Yeld penetration L= [] 0221 .d., —l] |122><4(:.2>-:4IJ = 47 mm |
Spost. Elastico testa pila A = :p],(H + L )7 /3 = 0.0026%17.4072/3=0.263m  Pile B e D

0.156m  pjla C

Lungh. Cerniera plastica Lo=kL -+ Ly 220, =007x17+0407 =1.597m  Pile Be D
1.317m  PilaC
Definizione SPOSTAMENTO DI TARGET

DATO Ao get Ay =4A +1@, =, L, H =0.263+(0.0283-0.0026)%1.597x17=0.961 m  pjle B e D
@ Pila C <
PROFILO INIZIALE DI SPOSTAMENTO Ay = Ap = 0.04m; Ag = &g/= 0.417m: Ae = 0.596m
(AD5017'AC)
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STEP 2 SISTEMA 1GDL EQUIVALENTE

r—4om—1<—50m—»I<—50m_T_40m_1 .
= i T7
A i| 16m ; 1?_“
Pp.impalcato = 190 KN/m | J_ C
B I : 1 (Not 10 scale)

my = mg <20mx 190kN/m = 3800kN. s
mg = mp € 45m) X 190kN/m + 16/3 X 73.8kN/m = 8944kN.
me 190kN/m + 12/3 X 73.8kN/m = 9795kN.

A ( R ~( A) A = 2X3800x0.047 +2x8944x0.417° +9795x0.5967
o=\ mA) D (mA) By A 2% 3800% 0.04 + 2% 8944 % 0.417 + 9795 % 0.596

i=1 i=|

.

Masse = pesi/g

Valutazione MASSA EFFICACE

m, = (mA,)/A, =, o 2X3800x0.04+2x8944x0.417 +9795% 0.596
< e 0.435@
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STEP 3 Valutazione DUTTILITA IN SPOSTAMENTO
e SMORZAMENTO VISCOSO EQUIVALENTE (per ciascuna Pila)

0417 - 0.59

U =A f&}” |:> ln, = m =1.59 (Piers B and D) L, 0.156 = 3.82 (Pier C)

1.)-1 =0.102 for Piers Band D

g'l;g 0.05+0.444 %

| Takeda Thin (TT) |
. i =1 | 1.597 ]
Bridges (TT):  § =0.05+0444 =—| >
| ud 3.82-1]
| E=0.05+0.444%x| = =0.154 for Pier C
e 3.827 |
RIPARTIZIONE TAGLI FRA LE PILE
- I . l ) Avendo inizial | | di ivo dell
vendo Inizialmente posto quale valore di tentativo della
I”:. = (l - JE.')' Z F: L(? 'IZ?J quota parte di tagliogssorgita dalle Spalle X=0,5 risulta:
i=] i I=2 i

1
5 5

ﬁ _ - ar Pi .
V =(|—[31,5);(?}:2,;:‘J _0115])(2‘;.! tor Piers B and D

|:> - I g =] i=1
13

17 5
V' =0.198x> F forPierC
i-l
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STEP 4 SMORZAMENTO DEL SISTEMA 1GDL EQUIVALENTE

Spostamento Spalle Smorzamento assegnato

alle PILE
Smorzamento assegnato
alle Spalle /
Smorzamento assegnhato . - 1,'/ 4 \ 4
alla sovrastruttura . = ° \ ] l
> XA, -A, fl-x) a2
: {Z o2y
2] |
XA, =A)+xA, +(1-x) > — A /> -
[=2 i i=2 H:
(per A, =0)
2% 0.417x0. . A54Y (2 1)
0.5x0.486x0.05+0.5( 04170 102+0596x0 ]/[~ o
17 13
0.5><0.486+0.5[2m4'? 0296002 1
17 13 17 13
R Politecnico di Bari
(@?) Teoria e Progetto di PONTI -I-(E%
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STEP 5 PERIODO RIGIDEZZA EFFICACE
e TAGLIO TOTALE ALLA BASE SISTEMA 1GDL equivalente

Period (seconds)

| Am X 2856

Ty 21183 kN/m Rigidezza secante sistema 1GDL equiv.

K =47’m /T> & K,

F=V,. =KA, |:> Vo = 21 183 0.485 = 10282 kN Taglio totale alla base dell’intero sistema

Bage ~ Tt
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STEP 6

SOLUZIONE ELASTICA SISTEMA NGDL

DISTRIBUZIONE DELLE FORZE DI INERZIA

F =10282x

3IR00x0.04 _115KkN

2x3800x0.04 + 2x8944 x0.417+9795x0.596

— In corrispondenza delle Spalle
JF-." - V.Eme (m:'&'.r' )'f Z (m.lﬁ‘.' ] E> |
2820 EN In testa alle PileBeD
Con formulazione analoga per le pile:
4413 kN In testa alla PilaC

*» Stima dei TAGLI alla base e della RIGIDEZZA EFFICACE DI SPALLE E PILE

Tagli Spalle

Le forze calcolate nello step precedente
devono essere applicate ad un sistema
le cui caratteristiche di rigidezza sono
calcolate in questo step.

VI + V;' =JL‘+ZF; I:> V,++VE =0.5%10282=5142 kN |:> 5142/2 = 2571 kN. Taglioin corrispondenza

=1

di ciascuna Spalla

RIGIDEZZA EQUIVALENTE SPALLE: K = V/A

2571/0.04 = 64300 kN/m.

Tagli Base Pile

2 |
v, =(1-x) F( / J -
=] H éHf |:>

i

. v =(] —o.s)xwzszx_Ll_

|

— 1554 kN Taglio alla base delle Pile B e D
|

17 13

Taglio alla base della PilaC

2033 kN

RIGIDEZZA EQUIVALENTE PILE B e D: K = V/A

RIGIDEZZA EQUIVALENTE PILA C: K = /A 2()33/0.596 = 3410 kN/m.

1554/0.417 = 3730 kN/m
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In questo Step si verifica la congruenza fra F;, K e V;
si calcola cioe la risposta di un sistema con rigidezze elastiche calcolate nello Step 10 sottoposto alla distribuzione di forze

calcolate nello Step 9.
4413 kN

AN 2820 kN 115kN

TF = 10282 KN [15kN l
} } } !

l‘— 40m >|‘ 50m —**— 50m —T— 40m —'I

= 40 m# N

P
64300 kN/m. E 3730 kN/m .—_g—. 3410 kKN/m. 2 Jinpaicato = 2 2
0.0426m 0.3826m 0.5724m. 0.3826m 0.0426m
2R = 10282 KN 2740 KN 1425 KN 1952 KN 1425 KN 2740 KN

26,7% ZR 13,8% ZR 19% ZR

CONTROLLO DEL TAGLIO CHE COMPETE ALLE SPALLE

Dall’analisi risulta che la quota parte di taglio assorbito dalle spalle & superiore al 50% ipotizzato, e
raggiunge quasi il 54%. Si puo quindi ritornare alla * stima delle RIGIDEZZE EFFICACI DELLA
SOTTOSTRUTTURA con il nuovo valore X=0,54 e ricalcolare le nuove rigidezze che valgono:

2776/0.04 = 69400 kN/m. (srALLE)
1430/0.417 = 3430 kN/m  (ILEBeD)
1870/0.596 = 3140 kKN/m. Crao
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Con queste nuove rigidezze viene ricondotta 'ANALSI DELLA STRUTTURA, ottenendo i seguenti
spostamenti:

Ay = A = a041m; Ag = Ap = 0.396m; ﬁf = 0.593m.

AD:O , 6678 - AC
STEP 7 Controllo di CONVERGENZA PROFILO SPOSTAMENTO
Progetto di
PRF=0 For i=1 TO Np: IF ABS(A",- A,) > €-A';; THEN PRF=1 Se  PRF=0 = ogni pila con p=—Dp
NEXT i Kierr € Ai
Se  PRF=1
STEP 8 ITERAZIONE SUCCESSIVA

Con questo nuovo profilo si itera il calcolo ritornando allo Step 2 (Sistema 1GDL equivalente)

NUOVO PROFILO INIZIALE DI SPOSTAMENTO Ay = A = 0.04m; Ag = Ap = 0.398m; A = 0.596m.
/.
A
AD:O , 6678 - AC
NUOVA PERCENTUALE DI TAGLIO ASSORBITA DALLE SPALLE x = (.54

—_ =

ritorno allo STEP 2
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Risultati 2° iterazione: dallo STEP 3 allo STEP 12

Stepd | A= 0.477m
Step4 | m, = 2834 tonnes
Step 5 |y = 1.52 (Piers B and D); ty = 3.83 (Pier C)
&= 0.098 (Piers B and D); & 0.154 (Pier €)
5 5
Step 6 V ={J.]39><ZE (Piers B and D); V' = D.]SZXZE (Pier C)
= i=1
Step7 | £ = 0.085
Step8 | T, =220sec; K, = 23191 kN/m; Vpuee = 11061 kN
Sl’ﬁp 9 F; = FE = 12T kN; Fg = Fp = 2969 kN; FC = 4869 kN
Step 10 | V= V= 2087 kN; V= Vp = 1538 kN; Ve= 2012 kN
Ky = K¢ = 74664 kN /m; Kp = Kp= 3865 kN/m; K= 3375 kN/m
Step 11 | A, = Ap= 0.039m; Ag = Ap= 0.406m; A¢ = 0.613m
Step 12 | x = 0.51

Vi= Vg = 2821 kN; Vg = Vp= 1639 kN; V= 2143 kN
K, = Kg = 70516 kN/m; Kg = Kp= 4117 kN/m; K= 3595 kN/m
A,{ = AE: 0.040m; AH = AD: ().39511’]; A(': 0.595m

VALORI CON
CUl
PROGETTARE
LE PILE

Dopo la seconda iterazione, la convergenza é stato raggiunto sia per il valore di X che per la forma di spostamento

Con le sollecitazioni ottenute e con i relativi spostamenti si progettano le

armature delle singole pile con le modalita gia analizzate per il sistema 1GDL
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Il DBD nella PROGETTAZIONE

SISTEMA ISOLATO

SISTEMA N GDL:

- Viadotto continuo
- Analisi Trasversale e Longitudinale

Politecnico di Bari ICA
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|
PONTI ISOLATI

Sistema NON Dissipativo

La filosofia di progetto della procedura si basa sul requisito generale che la piena
funzionalita del ponte deve essere mantenuta anche dopo il terremoto di progetto

L'uso dell'isolamento sismico come tecnica di protezione sismica consente di assumere un'ulteriore
ipotesi di progetto: la risposta sismica dell'intero impalcato oltre che in direzione longitudinale, anche
in direzione trasversale é caratterizzata da una traslazione uniforme.(nessun impegno flessionale

trasversale dell'impalcato)

A=A,

J
< =

Stimati dal progettista

Se: Aj E A,‘l'.j
< =

L'isolamento non serve
(tutte le pile rimangono elastiche)

I parametri fondamentali della procedura DDBD sono rappresentati dallo
spostamento massimo di progetto A, dell'impalcato, in generale diverso in
direzione longitudinale e trasversale e dallo spostamento di snervamento della pila

critica.

Questi parametri devono essere stimati dal progettista sulla base di
considerazioni preliminari, tenendo conto del tipo di sistema d'isolamento presente

e dal livello di intensita sismica.

E da osservare che se lo spostamento di snervamento di tutte le pile supera il
valore massimo letto sullo spettro degli spostamenti valutato per lo stato limite di
interesse, non ha senso progettare un sistema di isolamento, perché la struttura e
gia in grado di rispondere in maniera elastica alla sollecitazione sismica.
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Definizione dello spostamento di progetto

|32], 21 .]L a5
- . e ’\LSD'IL 75 1L401L 120 1L 580 "L 120 'IMOJIJ 75 1L501I,
i (AL ’—\ r—'
120 | 3 ; 4&*
w|_}_ i@ i 4 — = I
/"./- y 7 / /
77 'zj/’-;. , - i
i S 7, 5 — I
W SV " I_ | |
'_ ! !
'. ! !
| | |
L 120 )I‘f 495 '>r 465 jI,C 120 |,
1 ki 4 1 1
‘ﬁr'.z:j _ ‘ﬁd A_}-‘.pr’fn.f
Spostamento max compatibile con i sistemi 80% dello spostamento di snervamento
di ritegno presentij/ulle spalle e sulle pile
Per garantire uno spostamento uniforme dell'impalcato sia in direzione longitudinale
che trasversale, si impone che lo spostamento di ogni sistema pila e isolatore sia lo
stesso. _ _ _ N _
Di conseguenza, in generale, lo spostamento relativo ad ogni isolatore sara diverso.
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Definizione dello smorzamento del sistema equivalente

Singola Pila
. . E A +E A
coefficiente di smorzamento del £ __ Dis is.i pila y.pila.i
sistema composto da pila e isolatore ifsz__;;s [ ﬁ
d

) gp.fs

Zg} -m. e
smorzamento del Sistema Lizq — = geq - Zm
Vedi NOTA Z m 1 \ ’ J
J

7
P
A

NOTA

V= | F =V, ()Y (ma)

v l l v < ( ) 7 Z‘/; -m. - X.
O Y T b
= = > m

i = mifmy geq = Z‘I mi'é

con
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Definizione della massa del sistema equivalente

ij%
__J My, =D M,
- / J

d

Calcolo del fattore di riduzione dello spettro elastico

m

fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti
di smorzamento viscosi convenzionali £ diversi dal 5%,

Definizione della rigidezza equivalente e del taglio alla base

—_—
8%
0.5 —
,J’"‘_- "
\;[}1_.- 1’.:’:
£0.3 m I
£ 30% €q - 7 2
‘ A e A # 2 eq — .
i’iu.z-r-*»-- w7 =27 — — K _=4r — Vbase — Ke Ad
B eq J- aq e
am_ E Leq eq
J #
ST g T T
0 1 2z 3 4 5
Period (seconds)
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Distribuzione del taglio alla base

m, -5 5
V}: E e I/Emse . : z Vpﬂmi — Vbase S E—— (Taglio alla base della singola Pila)
Z;‘?’?f % Z}ﬂj N.B.: il taglio che compete
J

a ciascuna pila compete
anche al sistema di isolatori
disposti su quella pila.

| 4 s Viiiai=Vis,i
Proqetto del sistema di isolamento K . = — T el (Rigidezza dell'isolatore relativo alla singola Pila)

is i
A

5.1

1

Catalogo fornito dal produttore

S-S 300/128 15 | 750 | 042 237 | 3 128 230 | 28 350 | 110

S-S 350/125 100 | 1200 | Of 311 | 350 125 213 263 400 138

SI-§ 400/125 200 | 2120 | Of0 408 | 400 125 213 263 450 179

_ SI-8 4507126 530 | 2800 | OM 587 | 480 126 226 276 500 230

S-S 500/126 1010 4500 | Of2 841 | 500 126 226 276 550 204

SI-S 550/126 1410 5740 0.5 957 550 126 it 267 600 338

S-S 600/128 1820 7100 [ B 1067 600 128 213 263 650 380

S-S 650/126 2230 8940 1220 650 126 205 255 700 440

2740 10600 - 1325 700 130 216 276 750 575

SI-S aoonao)(‘ & aigoas (155 2086 | 800 130 216 | 276 850 747

5040 | 21220 2417 | 900 132 222 | 282 950 963

Sl-S 1000/140 7670 22500 2.24 2658 1000 140 236 316 1050 1402

SI-S 1100/140 10720 27460 2.72 3662 1100 140 236 316 1150 1601

sl-S 1200/144 12850 28700 3.14 4013 1200 144 236 316 1250 1979
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In realta esistono diverse procedure con obiettivi diversi:

Tipi di procedure descritte in

Procedura_ A

Procedura_ B

Procedura_C

Procedura D

D. PIETRA, G.M. CaLv], R. PINHO

Displacement-Based Seismic Design of
Isolated Bridges

Obiettivo della procedura:

L’'impalcato rimane indeformato nella risposta sismica

Obiettivo della procedura:
Distribuzione uniforme del Taglio fra Pile e Spalle

Obiettivo della procedura:
Distribuzione uniforme del Momento alla base delle Pile

Obiettivo della procedura:
Messa in conto di un piu aderente comportamento
dinamico della struttura

Nel seguito analizzeremo la sola Procedura A (che e l'unica non iterativa)

(," R
,\. A
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ATarget

Profilo spostamenti

N.B.: le pile sono
gia predimensionate
geometricamente

_ ¢Y" L?

DBD : Sistema I1SOLATO NGDL

OBIETTIVO: PROGETTARE GLI ISOLATORI

A R A tutti uguali 55-’ 3 5% Con gli spostamenti tutti uguali la procedura non richiede un processo iterativo
’ A ¢,=225¢ /D Sei s pi + &0 e
- prers 0.5 )
—— Spost. di tt B 4 0] -
1GDL equivalente post. T proger™o Fic abutments E Nota
- £03 4
q Plle A _ ‘:.l'-‘.P.'f’/ @ /\ A g i
) iy i=1.25 a. P v . = ik = N d }o.z-j
4, Ziw >(m4 e Y (n4£)/3 (na) £ 3 n8) 4]
=1 A =1 =1 =1 A 4
Isolatori: 7=m/Em ~— T
o : A=4 ‘ P i 2
= Z(”" A ],f A = A [4; - 4. ek T.>K, =47'm,/T}
hia ey B 5 4 [ d.Di i I
= 1 ‘Jd abutments N.B.: La frazione di Taglio portato F=V =K A
da ciascun isolatore é uguale alla Base e
E. forza d'inerzia su ciascuna pila
| < L
¢ l l v Fo=Vy, (m£ ) (my)
+_r— A _— o S, o Sim .——T—_ ppng el 11} .—']._ - {7 7 Baye ’fb/! 7
‘rar'ge,f 1 .|- " — _
=== = = A=A

=
)

K= V/A;

Vi = I:i =Vbase UK

Vi=F, T
Vi
Calcolo PILA A, - Dimensionamento ISOLATORI

"”T Rilaiy

[  Considerando un fattore di sovraresistenza |§$" = 1!251 I Mi,A= 125M, | | | D
Al

o R P PR S |

> \n :
|:> Considerando gli effetti legati ai modi di vibrare superiori al primo per ogni pila A‘iPl
El e ., A, _=0.8-A
int eramente reagente  pila_i P
Bl z=
v 3 CATALOGO
| A =LA 7 ! si = ——— /Nis nila (Rigidezza dell'isolatore relativo alla singola Pila)
\ m-H, A P
is i
n (m-a)-H*
T, A M =" 5
"""" B e

M,

ot base = Mi.A + MF,B + M.‘,c' |
L L

¥ 12
Moments -9 | | | Effette modi »1°
Effatto P-4
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Il DBD nella PROGETTAZIONE

OBIETTIVO PROGETTUALE

Progettare I’'opera con la finalita che rimanga in campo elastico,

Esempio 3. Sistema ISOLATO impedendo la formazione di cerniere plastiche alla base delle pile.

VISTA LONGITUDINALE DEL PONTE

A n 45 45

45 " 27

%3
A A

7 .

SEZIONE TRASVERSALE IMPALCATO

[ 1sm0 | 1750 L 7000 L 175D . 1s00

|, 13500

ISOLAMENTO SISMICO

L’obiettivo viene perseguito
con introduzione a livello
degli appoggi sottostruttura-
impalcato di isolatori
elastomerici armati,
dispositivi in grado di
aumentare il periodo di
vibrazione e dissipare parte
dell’energia incamerata col
sisma
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‘ Analisi in direzione longitudinale

2 B 45 P 45 P 45 27

4
7l

SP1 P1 P2 P3 P4 SP2

=41 e 4] Al -

SEZIONE PILA
450 1

E ;
ey Gy - =3.i: = 0,0017 —
s =l e 210000- 2,64 -

15,6

2.64m

350m
arm. ¢ 24

PILEl1e4 L,=0.022-450-24=237.6 mm

L, (Strain penetration length) L., =0,022- f_-dj,
arm. ¢ 26

PILE2e3 L, =0.022-450-26=257.4 mm

Spostamento allo snervamento [ PILE 1. 4 A = 0,0017- [?80 + 023?6)_ =0.0366 m
Testa pila L - ¥ 3 B
& _Z_‘L'I{H—l_"?‘-'sp)_ 7
» - 3 0.0017-(15.6+0.2574)°
5 | BILE2.3 A =— ( - ) =0.142 m
: iy,
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e = r % . 45 ,

= ~ = Ps P4 SP2

3}
8
=
15,6
156 N
A8
—

r

Pp,impalcato = 160 KN/m

CARICO GRAVANTE SULLE SPALLE CARICO GRAVANTE SULLEPILE 1e4
T AR 5 : N .. 7.80)
P pare =160-13,50 = 2160 kN P .=(160-36) +[326- - J = 6608 kN
Pp impalc. 2 4
CARICO GRAVANTE SULLEPILE2e3 1/3 Pp Pila
15.60 )
Pois 5 = (160~45}+{2?8.5- | =8645.6 kN
Pp impalc. 1/3 Pp Pila /
+ (32, 201 L
o ’| i
2 \ SPOSTAMENTO DI PROGETTO
' ]
YIS, o o |
o il massimo spostamento longitudinale consentito vale
3\_ +32 cm; si assume come spostamento di progetto
L 120 | 108 69 Ap =20 cm
’ i
| |
I o I S 7L
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‘ DETERMINAZIONE DELLO SPOSTAMENTO SUGLI ISOLATORI EDELLO SMORZAMENTO DEL SITEMA PILA+ISOLATORE

V4 Vi
/| E——
I
/U
08V __ | Il taglio alla base della
= I : pila_é assu_nto uguale al :

| | taglio sullisolatore |

L |

| I |

| I I

I I I

| I |

| I I

| :

0.8&}'_.1111:1 ﬁ}',pila ﬁpila Ais Aisolatore
T PILE 1. 4
A,=A,—08-A, =200—(08- 36.5)
SPALLE . (0125-170.7+0.05-0.8-36.6)
&= =[0.114 ]
ﬁr'ﬁrhfesm = ‘5‘ 200 \
PILE 2 3 [ — 'fis ) Ais.i + pila ’ Ay.pifa.i
9':3 e 0_‘125 P s Sp.is Ad
A, =A,-08 A, =200 (08-142) €864 mm)
Smorzamento del solo isolatore (
" 125 -86,4 05-08-142
_(0.125-86.4+0.0 0814):%824
2 200
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DETERMINAZIONE DELLO SMORZAMENTO DEL SISTEMA EQUIVALENTE AD UN GDL

Si ipotizza di distribuire il taglio totale alla base del sistema d’isolamento in modo proporzionale al peso portato
da ciascuna spalla e da ciascuna pila.

Ppﬂe 1. 4 spalle

Z}ﬂj'gp.fs \l/ \l/r M
£ o ._2-({1114-6603+0,0824-8646+0~125-2160)_01
vom, 2-(6608 +8646+2160) '

;

T

Pz’m’afe

fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti
MASSA, PERIODO EQUIVALENTIe RIGIDEZZA DEL SISTEMA di smorzamento viscosi convenzionali £ diversi dal 5%,

D3

E,,=0.0"

AW A |

/

ag—0-1
// Eq P F

02/, =20 cm

sd[m]

81| \ 3

/> spalle Ppﬂe 1. 4 “pile 2 3
| 1 7.80) 15.60
? M= [160-189+={326- J-2+(2?&5- -2}_3551 ¢

¥ 9
. M . 4 -M 4-3,14" -3551
e T =27 |—2 ||k =2F Fe - 2222 =21236
2k K, i 2,568
0,03 /
T, =2.568 sec |
; v | |
0.000 0.500 1.000 1,500 2,000 2.500 3.000 3.300 4.000 4500
T[sec]
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CALCOLODEL TAGLIOALLABASE E RIPARTIZIONE SULLEPILE

taglio totale alla base del sistema d’isolamento

e =K, A=21236-0,20=4247 kN

base

Fﬂr’ ‘Qr/

Ripartizione del taglio totale su pile e spalle in modo Iff — Iff

) . . i base — ' base
proporzionale al carico che grava su ciascun elemento & Z 773 9/
1 I

=805 kN

7 V:’:rase : Ppié’e 1.4 4247 - 6608
Ipﬁa i~ Vpﬂa 4= - o .
M, g 3551-9.81

Vim'se ' Ppﬁe 23 4247 - 8645,6

Vo = = = =1055 kN

pila2

e M, g 3551.9,81

V %4 ;Tbase ] Pspaﬂe . 4247-2160

spalla 2 = =264 kN
M, -g 3551-9.81

spalla 1 =

Se A, tutti uguali:

hN
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CALCOLODEL MOMENTOFLETTENTE ALLABASE DELLEPILE

Dal calcolo a mensola:

M =M, =Vous H o =805-7,80=6279 kNm

pila 1 = pila 1 ‘ P

iwpﬂa 5= pila 3 =

V s 5+

pila 2 pila 2

=1055-15,60=16458 kNm

Considerando un fattore di sovraresistenza 0 — [ a7
)

M =M =6279-1,25=7849 kNm

pila l.overstrenght ~— pila 4.overstrenght

M =M

pila 2.overstrenght —

=16458-1,25=20572 kNm

pila 3.overstrengit

Considerando gli effetti P —A

M s pa =M oy 4 5o =Poiors A, =6608-020=13216 kNm

J.M — 1 :P

pila 2 P-A — ~"" pila 3 P-A pile 2.3

A, =86456-0,20=17292 kNm
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‘ Considerando gli effetti legati ai modi di vibrare superiori al primo per ogni pila

Y -] (- = . 33
=1 52575 Q| 22 A5 J
9 EJ _ EJ:II!I eramente reagenie . ”jl‘" LY 12 | gg__} 7224 2
N eff — 3 - 3 — J0= tm
I g 326 t
e m(H =7.80)=——=333 —
N I EJ, 9.81 m
g (H =1560)=2"22 _ 284 !
5 0 m\fa =10, =———= Lo —
e ©9.81 m
PILA 1.4 PILA 2.3
| :
=540 [58272244.8 _ 3352 rad R 1582722448 5555 reid
N \'l 333-7.80* 7 sec h=2nne \Il 284-15.60° ° sec
2 6,28 : 27 6,28
Ii=—= =0.0187 sec ! I =—= =0.069 sec
@, 3352 i—!— @ 90,72
a <
B T '%':,,
Ty T T, T T
m m
a= 4 3  accelerazioni calcolato per lo SLV a= 554 3
sec SeC
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g=m-a 2 L
- %I‘ M =M = (n.r.._r;rS).H ) (33,3.48). 780" _ 1012 AN
9
% " " 2 ® " 2
Hil M e 5z =My 3 g = o HS) ? = (284 5”5;) 15,60 =4786 kNm
%
%
PILA 1,4 PILA 2,3
M, . =7849+13216+1012=10183 kNm M, . =20572+17292+4786=27087 kNm
\ l \ \ l \
Momento - ¢° Effetto modi >1° Momento - ¢° Effetto modi >1°
Effetto P-A Effetto P-A

CON I SUDDETTI VALORI, NOTI GLI SFORZI NORMALI SU CIASCUNA PILA,
TUTTE LE PILE POSSONO ESSERE PROGETTATE A PRESSO-FLESSIONE
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PROGETTO DEL SISTEMA D’ISOLAMENTO

Isolatore sulle spalle

k., =V =264 kN

spalla1 — 7 spalla 2

A, =200 mm

Isolatore sulle pile 1 e 4

V. .=V_. =805 EN

pila 1 pila 4

A, =170,7 mm

Isolatore sulle pile 2 e 3

P:r:ié’a 2 = Voila3z = 1055 &N

A, =864 mm

V.

K = spalla

direzione Longitudinale

264 kKN

=1320

is ~ A. —

5

Poiche sulla spalla sono
presenti 2 isolatori

la rigidezza di ciascun
isolatore deve essere

K - Vpilal‘ -

0.2 m

kN
m

Klspalla — 660

-C?
80: =4716

ST A. 01707

15

Poiché su ciascuna pila
sono presenti 2 isolatori
la rigidezza di ciascun
isolatore deve essere

I

pila 2

kN

m

kN

K74 =2358

Kfs = =
A.

15

Poiché su ciascuna pila
sono presenti 2 isolatori
la rigidezza di ciascun

m

isolatore deve essere m
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‘ Analisi in direzione Trasversale

» 27 p 45 . 45 » 45 . 27 »
SP1 P1 p2 P3 P4 SP2
[ [ [ [ [ [

L
18,
=
15,6
156
A8,
—

r

SEZIONE PILA

€, 450 1
7, =210 > y, =210 =0,00129 —
264m : h, 210000-3.50 1l
3.50m
arm. ¢ 24
PILEl1e4 L,=0.022-450-24=237.6 mm
arm. ¢ 26
PILE2e3 L, =0.022-450-26=257.4 mm
L T _ (
L £ Yem 0.00129-(7.80+0.2376 + 2.36)°
7 £ 2 |PILE1.4 A = ' ' =0.046 m
I é & _I'L (H+L@ +.1Ig.in1p) B p——— d 3
R =7 3 0.00129-(15.6+0.2574 + 2.36)’
- = N Y- A i5
= |PILE2,3 A, =- : : T2l 0142 m
I'SP
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SPOSTAMENTO DI PROGETTO

Lso | 75 4ol 120 | 580 |, d20  Laol 75 |so|
11 71 i 1 1

L
|50 |

= o

I
I'
|.

=
20 |
1

I
i
| ﬂ
P
|
1
il massimo spostamento trasversale consentito vale
£35 cm; si assume come spostamento di progetto Ap =20 cm

213

363

L .

|

|

|
Sl

)

7

465

[ 1
1

485
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DETERMINAZIONE DELLO SPOSTAMENTO SUGLI ISOLATORI EDELLO SMORZAMENTO DEL SITEMA PILA+ISOLATORE
V Vi

1'\;'}' __________ PILA
/ ISOLATORE

E s I_I ta‘gllo alla base della
= pila € assunto uguale al
taglio sullisolatore

0.8&}'_.1111:1 ﬁ}',pila ﬁpila Ais Aisolatore
PILE 1.4

N3

SPALLE A, =A,-08-A =200- (0.8-46)

(0.125-163.2+0.05-0.8 - 46)

= iz L1
PILE 2.3

[}

(=

& 50125
A,=A,—08-A =200-(08 142]
5 J125- 86, 05-0.8-142
é_1:(01 864:00 c'_:f&314):0ﬁ824
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DETERMINAZIONE DELLO SMORZAMENTO DEL SISTEMA EQUIVALENTE AD UN GDL

Si ipotizza di distribuire il taglio totale alla base del sistema d’isolamento in modo proporzionale al peso portato
da ciascuna spalla e da ciascuna pila.

P pile 1, 4 Ppﬂe 2.3 Pspﬂﬂez
me 'é:p-fs v M i
£ G _2-(0.11-6608 +0.0824-8646 +0.125-2160) _ o
T S m, 2-(6608+8646+2160) “
P T
Pz’m’afe
Il fattore di riduzione R da applicare allo spettro degli
MASSA, PERIODO EQUIVALENTI e RIGIDEZZA DEL SISTEMA spostamenti (SLV) con uno smorzamento pari al 5% vale:
-2 05
£.,=0.05 R, :( 0.0: ] :[ 0.07 } ol
/ &4,—0.098
 Baim / /> . P pene Poor s Fhias
| 1 7.80 ) / 15.60 )
B / / ;'HFE:—[IGO-IBQ-J-{SEG- J-2+£27&5' [:2]=3551¢
; 7 981 L B 3 )
- | 4-314%-3551
4 = T 01236
| 4 2,568
0,03 /
T,=2568 sec
; v | |
0.00¢ 0.500 1.000 1.500 2.000 - 2.500 3.000 3.500 4.000 4500
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CALCOLODEL TAGLIOALLABASE E RIPARTIZIONE SULLEPILE

taglio totale alla base del sistema d’isolamento

e =K, A=21236-0,20=4247 kN

base

Fﬂr’ ‘Qr/

Ripartizione del taglio totale su pile e spalle in modo Iffj: I/fb
proporzionale al carico che grava su ciascun elemento

I/T ase P ile 4247 : 6608
V =V jita 4 = - S i

gl T M, -g  3551-981

=805 kN

174 7 B Vim'se ' Ppﬁe 23 4247 . 8645,6

| | =1055 kN
pilaz pilaz M, g 3551-9.81

base " Lopane  4247-2160

r . . " base sp
Ifspaffa .= J =

spalla 2 iwe.g B 35519581

=264 kN

ase — ' base
Z m.- %

Se A, tutti uguali:

hN
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CALCOLODEL MOMENTOFLETTENTE ALLABASEDELLEPILE

Dal calcolo a mensola:

M iy =M s =V i1 H gy =805-(7.80+2,36)=8178 kNm
M iy =M 3 =Voia o - H oy » =1054- (15,60+2,36) =18929 kNm

Considerando un fattore di sovraresistenza ¢§0 =125

Moy S My e SBVIRA1, 5210290, N

M

pila 2 overstrenght

=M

pila 3 overstrenght

=18929-1,25=23661 kNm

Considerando gli effetti P —A
M o pa =M g4 s =Poiors - A, =6608-0,20=1321 kNm

Mois pa =My o =Poiors A, =86456-020=1729 kNm
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‘ Considerando gli effetti legati ai modi di vibrare superiori al primo per ogni pila

5 " N B
B %" E7 32575-10° “f [ “‘61;‘5
> Elg=—r = T L 2102421229 kN’
— 3 3
Hil [ 326 t
2 m\H =780)="—"——-=333 —
. By, 9.81 m
w, =1542- -
) i (H =15,60)=2"2> _9g4
N m =1 = s et
= " 981 m
PILA1. 4 PILA2 3
1102421229 rad _ 102421229 rad
@ =1542- | — 4445 — @ =1542- | =120.33
’ \ 33.3-7.80* . \ 28.4-15.60* sec
2, 2 ¥
e . b5 =0.014 sec i 6 i =0.052 sec
@, 4445 @ 120,33
. m _ L m
a= 387 > - accelerazioni calcolato per lo SLV a= 503 >
sec sec
Politecnico di Bari |(A
Teoria e P_rogetto di PONTI TE( 75
Domenico RAFFAELE h




o
I
3
QD

R

=

f"fpﬁa 1 HE — ﬂfpﬁm 4 HE —

M s i = Mrpﬁa 3HE —

m-al- iy T e s 3 b Ik
(m-a)-H* (333-3,87)-7.80°

= 7 =980 LANm
8

8
ca)-H* (284-5.03)-15.60°
(m-a)-H _ (284-5,03)-15,60° _ T

3 3

SOLLECITAZIONI FLESSIONALI COMPLESSIVE CON CUl EFFETTUARE IL PROGETTO/VERIFICHE DELLE PILE

PILA 1,4 PILA 2,3
M,,,., =10222+1321+980=12523 kNm M,,,..=23661+1729+4345=29735 kNm

\’ l \ v l \

Momento - ¢° Effetto modi >1° Momento - ¢° Effetto modi >1°
Effetto P-A Effetto P-A
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PROGETTO DEL SISTEMA D’ISOLAMENTO  direzione Trasversale

Isolatore sulle spalle

V. =264 kN

spalla 1 - spalla 2

A =200 mm

Isolatore sulle pile 1 e 4

Voot =V, . =805 kN

pila 1 pila 4

A =163.2 mm

Isolatore sulle pile 2 e 3

V iiwz =Voia s =1054 KN

pila 2 " pila 3

A, =864 mm

V ¢l
= spalla - 264:1320 ;W

T 0.2 m

5

Poiche sulla spalla sono
presenti 2 isolatori

kN
la rigidezza di ciascun Klspa”a = 660

isolatore deve essere 111

v, 805 9
K, =—t" =——=4932
A, 01632 m

Poiche su ciascuna pila k\r
i i AL

sono presentl 2 |§olator| K_PL.P4 — 2466

la rigidezza di ciascun 1

isolatore deve essere H1

V. N
K:-S i pila 2 » 1054 ~ 12199 ]v}‘f
A. 0.0864 m

IAY

Poiché su ciascuna pila )'r. T
p N

sono presenti 2 isolatori P2 p3 _
la_rigidezza di ciascun Kl 2= 60100

isolatore deve essere m
Politecnico di Bari |(A
Teoria e Progetto di PONTI TE( 77
Domenico RAFFAELE h




D () i & ] = 200 mm $| c_onsnderano isolatori elastomerici aq elevato §morzamento senza nucleo
in piombo della FIP. Lo smorzamento viscoso equivalente assunto vale 12,5%.

Ky Rigidezza verticale
Mescola SOFFICE Do Diametro elastomero
E“ te Spessore totale gomma
sl-5 200128 1 750 022 | 2ar | =00 128 230 280 330 | 110 K i kN
5I-5 2s50/125 100 1200 g3’ | 811 | =1 213 263 400 | 138 Long. spalla = 660 —_—
Sks 4007125 | oo | 2120 | 040 | ase | 4] OPALLE 55T e 1 us | =ond. Ky
SkS  450/126 5L A L D87 | 400 TTAm 2286 | 278 500 | 238
L_SLS 500/126 .rﬁﬂ = .. = 220 il asl
| SI-5 550/126 1410 5740 0753y 957 .| 550 126 T 267 600 | 338 kN
SKS 600/128 | 1820 | 7100 | wee? | 1057 |—wom——r= 213 | 283 850 | 389 spalla
SIS 6507126 | 2230 | 8040 | 105 | 1220 | €50 126 205 | 255 700 | 440 Trasv. Kl P —
SI-5 700/130 2740 10600 118 | 1325 | 700 130 216 276 750 575
SI-5 800/130 4570 | 14990 1.55 | 2088 | 800 130 216 | 278 8BS0 | 747
SIS 900/132 Se40 | 21220 | 183 | 247 | 800 | 132 222 | 282 880 | @8l
SI-S1000/140 | 7670 | 22500 | 224 | 2656 | 1000 | 140 | 236 | 316 | 1050 | 1402
S-S1100/140 | 10720 | 27460 | =272 | seé2 | 1100 | 140 | 286 | 816 | 1150 | 6@t
SI-5 12007144 12650 | 28700 314 | 4013 | 1200 144 238 | 318 1250 | 1979

SN 3001128 | | 80 | 128 | 230 | o280 | ss0 | 1id Long. K P1.P4="72T358§
SI-N_350/125 "= e | oua Toes | 400 | i3 -
g:: ﬁ:g: .~ PILE P, P, 1 3% ;i ! ;;g . m
SI-N 500/126 126 228 276 580 204 TN
SI-N  550/126 126 7 | 267 600 | 338
[eo0 | 1e8 | 213 | 268 | 0 | as0 Trasv.  pipa :
' T 1% | 208 | 285 | 700 | 440
| 1 51g 1 o7 7=q | mre H1
300 ; 130 [—oie o6 | —8s0 | 747 ]
-l = priz) oo 2
SI-N 1000/140 15350 22600 440 4000 | 1000 140 236 316 1080 | 1402
SI-N 1100/140 19500 | 27460 .43 ' 5334 | 1100 | 140 238 | 316 1150 . 1881
SI-N 1200/144 21170 | 28700 628 | H93h | 120 144 238 | 316 1260 | 1979

Mescola DURA

mﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ kN
Cl ?? | ‘ Lﬂg_ K1P2 ,P3 @
m

SI-H 3007128 B5 1810 128 230 110
SI-H 350/125 350 | 2800 | ; 125 213 | | =8

SI-H_400/125 1040 | 4680 | .1__-.‘.‘_1__ 1 9” | 4 | ??3_ | ‘.‘?@. | 378 |

SKH 450/126 | 1880 | 6030 ' .4 PILE P, Py 276 500 230

SIH 500126 | 3520 | 0380 B0 | 076 550 | 294 N
SI-H 550/126 4720 | @830 | 550 126 217 | 267 BO0 | 338

80012 e e | mx T oe T e a1 e T P2,P3 — —

SI-H_600/128 4@10 10310 800 128 213 263 650 | 389 rasv. Kl PO =

SI-H 650/126 5580 | 10830 | ©50 | 126 | 205 | 255 700 | 440

SI-H 700/130 6250 | 11370 [ 700 130 216 | 278 750 | 575 m
W Cl"ﬂ'\ -I 1 Ao Iﬂu - S Lol = ' Lo i =4 &Rl"l ' .

SI-H 900/132 | 13700 | 21220 500 132 222 82 050 | 963 I1 78
ST N N 1< N < (< N - O S 1

Si-H 1100/140 8500 | 27460 100 | 140 238 | 35 iy | 1ed1

SI-H1200/144 | 21170 | 28700 1200 144 236 | 316 1250 | 1g7@




1l DBD nelle ANALISI DI VULNERABILITA
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Nel campo delle analisi non-lineari statiche, o Pushover, esiste la possibilita di
considerare il Displacement-Based Assessment

Questo metodo consiste in una pseudo-pushover, nel senso che si effettua
un’analisi non lineare statica al passo considerando le rigidezze secanti per gl
elementi non-lineari, anziché le rigidezze tangenti (da qui il termine pseudo).

Lo schema generale della procedura DBA si basa sulle seqguenti fasi:

> « Si effettuano indagini dettagliate di elaborati di progetto, ispezioni in situ,
prove di laboratorio e/o progetto simulato per determinare geometria,
proprieta dei materiali, dettagli costruttivi, carichi agenti, masse sismiche...

2  Si determina un modello di calcolo mediante un compromesso tra semplicita
e accuratezza

& « Si determina la curva di capacita del ponte

> * Si applica il Capacity Spectrum Method (CSM). Questo permette di
individuare il punto di performance (PP), se esiste, data la domanda sismica
(spettro ADRS)

> « Si determina il rapporto capacita/domanda espresso come moltiplicatore
dello spettro di domanda
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ANALISI MODALE |

= = @& nn
D ;= —L—

i 1) B m

— H,'J' = [,(15,13‘0

Struttura di sostituzione

=

NORMALIZZAZ10ONE FORME MODALI su
SPOSTAMENTO TARGET PILA CRITICA

DBA

ssessment -
Approccio MODALE

DEFINIZIONE PROFILO DI TARGET | V

- N T
pall) AL

»

NUOVI VALORI

T NUOVO

x’f.pulle
NUOVO

Spalle: V;=(x)* Vpo.o/2

Xspalle' VBase + zvi,PiIe = VBase

VBase = zvi,PiIe /(1'Xspalle)

- =

{ Base (m ﬂ

)Y (mA)

Controllo
profilo
spostamento

NUOVE RIGIDEZZE
SECANTI Kesr,i=Ki

{

Si esce con il profilo
di target A;

|

Sistema 1GDL
EQUIVALENTE

Calcolo Indice di
VULNERABILITA
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Se il comportamento del ponte e
governato prevalentemente dal
primo modo (i.e. m-, >70% circa),
viene utilizzato direttamente il
profilo del primo modo ¢,

Oi = @,

Nel caso 1In cul 1 modi superiori non sono significativi,
la procedura precedente puo essere semplificata con le
modalita di seguito specificate
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DBA

ssessment -

—— . DATO ) -
Cerofio spostaments). g DBA : Sistema NGDL Approccio STATICO

A(j,._;i:_;,.--"' 5 TaFger«._‘{"
I AT A%, A [Nalori di 17 tentativo CASO 1: SPALLE RIGIDE

Xspalle' VBase + Zvi,PiIe = VBase

mz. L7
V:-'_-_f_) |: Base ZVI Pile /(1 Xspalle)
,"K28 N

Controllo Sistema 1GDL

profilo
spostamento EQUIVALENTE

NUOVO
| Xspalle Calcolo Indice di
NUOVO VULNERABILITA
Spalle: Vi=(X) - Vpase/ 2
v
NUOVI VALORI Con i nuovi Spostamenti si aggiorna

la forma del profilo di spostamento
normalizzandolo su Ay et

Xspalla ai ]
p L 4
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D BAssessment -

DATO Approccio STATICO

, @ DBA : Sistema NGDL

CASO 2: SPALLE NON RIGIDE

Base ZVI Pile + ZKe SP 5SP

Controllo
profilo
spostamento

Sistema 1GDL Calcolo Indice di

EQUIVALENTE VULNERABILITA

NUOVI VALORI Con i nuovi Spostamenti si aggiorna

— \ » la forma del profilo di spostamento
normalizzandolo su Ay et

. C 88D y
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Sistema 1GDL
EQUIVALENTE

Profilo spostamenti finale A
: d
Vi .- .~
oA ; ; .

DBA : Sistema NGDL

1GDL equivalente

K.=V e/A
A, o (”?f_‘a )f; mA, ) . "y Ke
= ZlmA A, 1o A A -
- e Ke > 7

e 10/(5+E) 20,55
] >
‘1‘_"!_ = ﬂl.l. fﬁ}q l:’EF‘{_‘JT Z V A (:l:l}: m = U D
-1
£ = 0+05+0.444{“—] - —
i x(ﬁ\d -Aaﬁ.s +xAE +(1- {Z_ AE |’Z
g:* = _3 A ‘_f’
x(A, —A, )+ xA, +[1—x{z—- A }‘Z_ |
I i ) i 2
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DBA Il DBD nella Analisi di vulnerabilita

Esempio Sistema NGDL
A A Bn
[ ] [ ] [ ] IMPALCATO
fc 35 N/mm?*
i 11.50 Area 5.78 m’
-7 Ec 34077 N/mmz
[ ' ' ] G 14200 N/mm
1.91 Peso per unita di lunghezza (G1+G2) 185 kN/m
(=] o . . o
& 8 Ys (dal piano di appoggio) 143 m
- Iy 52.46 ~ 50 m’
b ) 3.06 m*
Ix 55.52m*

] e
-\ /— 8,00

Hlmpa\mio
| ——
LE::
-——'_-'-.——'_:_:
KR

| 1,00 |

—in ¥
| : \ /
E —
2
a
I | 2,00 | 0,50
f FUSTO PILA | |
7,00 m ‘ , 10t Moment - Curvature Relation 3,00 |
. =
g
T
* Cls f. =30 MPa 1 *32¢ 30
* Acciaio f, =450 Mpa | * St. ¢ 14/10”
—_—— .

0 0002 0004 0008 OO0 001 0012 0014 0.016 0018 0.02
|(A Curvature(1/m)
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Masse sismiche
[247; 700; 740; 700; 247] kN/g

Impalcato

Jgeck = DO M#
E4ec=30000 Mpa
&deck =2%

Sforzi normali Pile
[~ 7000; 7400; 7000 ~] kN

Spalle
Kspaie = 250000 kN/m (spalla fissa)
gspalle =%

Capacita pila 3 (= pila 2 e 4)

10000

9000 |
8000 |
7000 Resistenza a taglio
6000

5000

Force [kN]

Flessione

e _ Acp=0.125m
A

3000 1
2000
Condizioni di progetto
1000
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Displacement [m]

%y = 2.25-¢,/ D = 2.25:0.00225/3 = 0.00169 Rad/m
g, = 0.022+, -dy, =0.022-450-0.024 = 0.238 m

5, = (1,12 / 3= (0.00169-(7.5)3/3 = 0.0317 m
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PROCEDURA PER IL CALCOLO DELLA
CURVA DI CAPACITA DELL'INTERO SISTEMA

PSEUDO-PUSHOVER
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1. DBA ponti continui, direzione TRASVERSALE

RIa{06=pI 027N RN=7:\ A/ N Calcolo di un punto della curva di capacita 5

1 Scelgo nodo di controllo e spostamento Acontrol

Scelgo la sommita della pila centrale (P3) come
punto di controllo e impongo un Acontrol = 0.001m

Scelgo una forma di deformata FORMA: 6i=[0.2;1;1;1;0.2]

Il risultato e indipendente da questa
scelta, pertanto e conveniente SPOSTAMENTO: Ai - 8i ) Acontrol'83

scegliere una forma semplice A; =[0.0002; 0.001; 0.001; 0.001; 0.0002] m
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3 Calcolo TAGLI 3000,

2500 |

Dalle curve di capacita di PILE e SPALLE m
ricavo i tagli corrispondenti alla base z Ll a i
E)‘soo vV non si riferisce agli spostamenti
i Del primo step dell’analisi
V,=V,=98 KN
PILE: 273
V, =100 KN )
A
, |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
SPALLE:

Spostamento A [m]

Vspallal = spalla2 = Aspalla ) I(spalla 0.0002:250000 = 50 KN
fai SRR A AR e e = PO 5o ki’ ekl ok Kspata= 250000 --> Cerniera fissa
4 Analisimodale _I{i Bt | L o IR i
(eventuale) E -—g' E g pila.2 = x; ~ 0001
o Kepae Ki=V/A Kpita3 = 1 = 5oo7 = 100000 kN/m

Il ponte possiede 3 modi di vibrare che raggiungono insieme il 100% della massa partecipante.
M* =[82 16 2] %

Poiché M*1>70%, verra usato il solo primo modo: &* =[0.09; 0.69; 1.00; 0.69; 0.09 ]

A* = 8% - Aoyroda = A*; =[0.00009; 0.00069; 0.001; 0.00069; 0.00009] m
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Controllo della Convergenza

Modal contribution

Profilo di partenza

o

|A; — A;| > toll Vi _l

Posizione

v

A convergenza raggiunta:

A*;=10.00008; 0.0007; 0.001; 0.0007; 0.00008] m
V* =[21,; 68; 100; 68; 21] KN

Ritorno allo step 3
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‘ 6 Caratterizzazione sistema SDOF

1

Spostamento efficace R
A, = mA / ‘ mfAf
Aq=0.0008m d ,_Z|( i ,) — ( )

=

Massa efficace

=S (maA)/A
M.=2169 kN/G) ¢~ & mA, )/ A,

Taglio alla base
V=279 kN

£ . - i
gf_ '4 _.\

/ =
(< o
x(A,-A)+xA, +(1-x) > —A, |/
t( d a)+x u+( Y{ZHI I’J Zl]
Piio efficace = periodo elastico

/ - o |
N.B.: ciascun punto della curva di capacita si riferisce ad un sistema SDOF caratterizzato da valori particolari di m, e &,
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Curva di Capacita

Lo spostamento del nodo di controllo &
incrementato fino a quando la pila P,
non raggiunge lo stato limite ultimo

Ad ogni step si registra la coppia (A, Vg) € Si
ottiene la curva di capacita (pseudo push-over)

N.B. Lacurva di capacita non € una vera e propria
curva ma un insieme di punti riferiti a sistemi

ad 1 GDL tutti diversi I'uno dall’altro

A titolo di esempio si mostra la deformata in

corrispondenza dello snervamento e dello SLU
della Pila 3
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Displacement [m]

Base shear [kN]

05¢

CURVA DI CAPACITA SLUP, P, |

SLU P,

= SLU Ponre

Snervamento P, — P,

Snervamento Py

0.14 ¢

0.12

0.1

0.08 -

0.04 +

0.02

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0N2

16 0.18
Effective displacemeni\[m]
.o\
DEFORMATE
¢ &
Profilo di spostamento
allo SLU P4
Profilo di spostamento
allo Snervamento Py
I - S
¥ .
o= o
b
) L L f " L )
20 40 60 80 100 120 140

Position [m]



Sollecitazioni

Allo stesso modo si possono estrarre le distribuzioni di
TAGLIO SU PILE E SPALLE e MOMENTO ALLA BASE DELLE PILE

. a5 X0
e TAGLIO sulle Pile
R ST = SLU P,
7
2 SLU P, Pt SLU Poyre
2500 - /
SLU Poyre T sl
- € Snervamento Py l
£ £
§ 2000 Snervamento P, 2 /
7 2 I/
a'r // MOMENTO FLETTNTE
1500 - ‘ / alla base delle Pile
ost //
1000 |
\\ //
500 ~ » 0 j“ 1
0 20 120 140 0 20 40
Posmon [m] Posmon [m]
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CAPACITY SPECTRUM METHOD

Domanda in spostamento
di tentativo A° 4.,

!

T T ineare

. )
« 2 <

- Spettro di <
T A reemmmm————— 3 =

g e Capacita [

§ | 3

T { CS bilineare =

H ' =
= A=A &

5 a i 3 d, d
s g
i £ 1
~ _: Ep

1 H
d, de S4 Spostamento speftrale, S,

¥
Spostamento spettrale, Sy

Smorzamento efficace &
in funzione della duttilita p

£, =005+ 0.444[ﬂ)

m=

Bi-linearizzazione
dello spettro di
capacita fino a

A® 4o per valutare

la nuova duttilita L

Spettro sovrasmorzato n

n=410/(5+§)

1

set
* —_ o
A dem — A dem

!

Perfomance Point
A*
dem

elastic demand (n =1)

™~ demand (n )

Q demand (n,=m,)

demand (n,)

Pseudo-spectral acceleration

s sls = 0
initial guess A

asssssssssssnssssssssssnnsnnnnn

A, ¥ final value

Spectral displacemnent

PP: P.to di intersezione fra CURVA DI CAPACITA e
CURVA DI DOMANDA (che dipende da &)
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1.2

Ricerca del PERFORMANCE POINT

0.8 _ Performance point

2 g J/‘./
| ==
S Y
® 06| \
% \ Elastic demand
Q N\ /'-“/
O
< > f Damped demand
0.4 _’}:";(valutata con procedura iterativa)
-
— -
- - -
02} =
|
0 l l l | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Displacement [m]
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ASSESSMENT: Rapporto Capacita/Domanda

1.2

Performance point

I

Il ponte e in grado di sostenere la domanda dr \
sismica con uno spostamento pari a .' \

—_ 08
Agern = 0.097 m c C

_(% | \

La capacita del ponte & pari a 8" )
Acp=0.125m <.,

0.2

Il rapporto capacita/domanda =0.125/0.097 = 1.29

A<:ap

02

_ Elastic demand

N4 Dpamped demand

0:3
Displacement [m]

(Eerr ~ 10%)

0.4

0.5
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2. DBA ponti continui, direzione LONGITUDINALE

Per quel che riguarda I'assessment nella direzione longitudinale
occorre adattare la procedura precedente considerando che:

1. L'impalcato e estensionalmente rigido. Quindi A; = A gnirol

2. In generale, ogni pila é da considerarsi in parallelo con le altre (poiche
lo spostamento del testa-pila € uguale per tutte)

3. Non occorrono analisi modali: il profilo in spostamenti e noto (bisogna
solo sommare in parallelo le curve di capacita di pile e spalle)

4. Il vincolo longitudinale delle spalle e dei testa-pila influisce
considerevolmente sullo schema statico.

0 Se le spalle hanno vincolo longitudinale fisso, lo spostamento limite
del loro appoggio limitera la capacita globale

Q Il caso piu semplice € quello di vincolo longitudinale mobile su spalle

e tutte le pile tranne una. In questo caso il sistema diventa SDOF: la
curva di capacita della pila con la “testa fissa” diventa la curva di

capacita del ponte
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FINE del CORSO
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“Per progettare un ponte
I'ingegnere deve fare
molto piu del calcolo.

Egli deve immaginare come
| pesi ed i carichi si
trasferiscono dalla
carreggiata ai supporti,
come le strutture
dovranno essere costruite
e come si comporteranno
In servizio.”

Robert Maillart
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