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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
INTRODUZIONE

La risposta strutturale di un edificio esistente pud essere valutata con diversi metodi di analisi,

sia lineari sia non lineari definiti al § 7.3 delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018).

7.3. METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA

L'entita della domanda con la quale confrontare la capacita della struttura, secondo i criteri definiti al § 7.3.6, pud essere valutata
utilizzando una delle modellazioni descritte in precedenza ed adottando uno fra i metodi di analisi illustrati nel seguito.

I metodi di analisi si articolano in lineari @ non lineari, in funzione delle caratteristiche della struttura e del modello di
comportamento adottato.

MNel caso di analisi lineare, la domanda sismica per strutture a comportamento sia non dissipativo, sia dissipativo, puE‘.n BESETE
ridotta utilizzando un opportuno fattore di comportamento q. I valori attribuibili a q variano in funzione del comportamento

strutturale (dissipativo o non dissipativo) e dello stato limite considerati, legandosi all’entita delle plasticizzazioni, che a ciascuno
stato limite si accompagnano.

Per clascuno degli stati limite e dei metodi di analisi considerati, nella tabella successiva sono riportati:

- per lanalisi lineare, il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica e 1 limiti da attribuire al
fattore di comportamento g, a seconda dello stato limite considerato;

- per l'analisi non lineare, , il comportamento strutturale, le modalita di modellazione dell’azione sismica.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
INTRODUZIONE

Per la valutazione della sicurezza sismica, le metodologie previste dalla norma

(C8.7.2.2) sono:

Andlisi lineare con spettro di risposta elastico o con fattore di comportamento

> statica
> dinamica

Andalisi non lineare

> statica
> dinamica
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
INTRODUZIONE

Modellazione NON lineare

Ruolo fondamentale nella valutazione della sicurezza degli edifici in CA

Edifici non progettati per resistere ad azioni orizzontali di tipo sismico:
Grandi spostamenti oltre il dominio della linearitd geometrica, associati a

Deformazioni importanti dei materiali oltre la soglia elastica.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

Quando una struttura non progettata per carichi sismici & sottoposta a terremoti di elevata
intensitd, pud essere soggetta a deformazioni e sollecitazioni che fanno decadere le ipotesi di
modellazione elastico-lineare comunemente adottata nella progettazione di edifici di nuova
realizzazione.

Non é piU possibile assumere:

la configurazione iniziale indeformata non pud pil essere assunta sostanzialmente coincidente
con la configurazione finale deformata. Non sono piU valide le ipotesi di piccole
deformazioni e piccoli spostamenti;

Gli spostamenti strutturali non variano piu in modo proporzionale ai carichi applicati;
X 9( F
La matrice di rigidezza della struttura non é piu costante ed indipendente dalle sollecitazioni;

F = Kx, con K NON costante
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

La non linearita geometrica geometrica di una struttura in CA, & legata essenzialmente fre
contributi:

Effetti del secondo ordine P — A;

Effetti del secondo ordine P — 8 leqati alla curvatura;

rotazione del riferimento locale.

La risposta globale & data dalla combinazione di questi tre contributi, ognuno con la propria
influenza in base al caso specifico in esame.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

Effetti del secondo ordine P — A4

ANALISI  LINEARE: sotto queste ipotesi, la
configurazione deformata coinciderebbe con la

M=H-h

[
l
configurazione indeformata; :
I
|
|
!

ANALISI NON LINEARE: in questo caso, a causa dello
spostamento in sommitd si ottiene un momento alla M=Hh+P-A

base maggiore, dato dall’eccentricita della forza di
compressione.

M=H-h+P-A
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

Effetti del secondo ordine P — A4

1000

o ~A=008

60 |
Lineare
; 6m [
: |
| |
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|
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Non
Lineare
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R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

Effetti del secondo ordine P — & legati alla curvatura;

6m 6m

Sono legati all’instabilita indotta b , - " b — -
. . (100 . 0027 oo 0 00 ’ [0040]
dalla curvatura che si sviluppa by - = 1500, \A‘@ (},‘A,,,, pd0] >
Lineare [0.004]- Non Li ——
lungo un elemento strutturale sotto — = o [oo0s ]

sollecitazione di presso-flessione.

130

In elementi snelli, soggetti ad M

importanti sollecitazioni flessionali
=> accoppiamento tra rigidezza
assiale e i momenti a cui Pelemento é
soggetto.

1500

Aumento della deformazione assiale
Aumento della curvatura

Aumento delle deformazioni trasversali

R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
LA NON LINEARITA GEOMETRICA

Rotazione del riferimento locale;

2000
R f — !
All'aumentare dello spostamento, la | / '
forza di taglio introduce nella struttura : |
. 6m f
una componente assiale sempre J
maggiore. All'inizio tale componente & / ‘
trascurabile, poi aumenta in modo non b5 i
. : N
lineare. Liiare M Vv
-1708 1041
2000 __ , o
| ll
/ 1 \,
,"’ ‘| “.
/ b
6m / i\ \
/ \
[ I‘ \
i |
| f
11037 1992
. M Vv N
Non Lineare

R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA

LA NON LINEARITA DEI MATERIALI

Per tener conto del comportamento non lineare dei materiali, i principali software di calcolo

strutturale seguono due approcci principali:
Modellazione a plasticita concentrata, tramite
I'utilizzo di cerniere plastiche

Modellazione a plasticita diffusa, detta anche
modellazione a fibre

In alcuni casi viene utilizzato anche un approccio ibrido:

modellazione di dettaglio a plasticita diffusa per la
sola lunghezza della cerniera plastica

parte elastica per la parte rimanente dell’elemento

O

Plasticita
concentrata

N

Ibrida

)

|

Plasticita

diffusa
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA CONCENTRATA

Travi e pilastri => elastici

La non linearita della struttura viene concentrata in alcuni elementi «cerniera» posizionati agli
estremi degli elementi elastici.
PRO

’. ! : .= poco onerosa dal punto di vista computazionale

i. .i. .! CONTRO

diverse variabili da definire, tra cui:

» Posizione delle cerniere plastiche
i. .i. .i » Scelta del modello isteretico
» Calibrazione dei parametri del modello isteretico

: ' a » Tipo di rottura
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA CONCENTRATA

Modello isteretico di Takeda

1970, spesso utilizzato nella O
definizione delle cerniera

plastiche in strutture in CA.

A A
Legami diversi possono essere
utilizzati  per  rappresentare g a -
diversi tipi di risposta Z &
o N
w (o}
w
Spost i
postamento / Deformazione Spostamento / Deformazione

Risposta isteretica
Pinched
(risposta dominata dal taglio)

Risposta isteretica
Peak oriented
(comportamento flessionale)

Modello di degrado Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra et al. 2005)
13
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA CONCENTRATA

Lunghezza della cerniera plastica

<= [—p2 T ¥ 1i=0

Cycdlic

loading ® Curvature values:

Crack at yielding ¢,
r‘f‘</
O Curvature values
after yielding ¢
~
i <
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My
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICIT '4 CONCENTRATA e

ORIGINAL ARTICLE
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load cell

Abstract

Vertical The paper shows the results of an experimental campaign aimed at investigating the cyclic

actuator behavior of a column-to-foundation joint for precast concrete elements. The tested connec-
tion is realized adopting corrugated steel ducts embedded into the foundation, in which col-
umn protruding rebars are anchored by grouting high performance mortar. The experimen-
Horizontal tal program consists in testing six full-scale reinforced concrete square-section columns
actuator subject to guasi-static cyclic lateral load with a constant axial compression. A preliminary
series of bond tests was carried out to define some experimental variables. i.e.. longitudinal
g Horizontal rebar diameter and anchorage length. Results of the precast joints are compared with those
h| Tie rods load cell of two reference cast-in-place specimens with the same geometric characteristics, showing
similar hysteretic behavior, energy dissipation and ductility values. Lastly, the plastic hinge
. . height is computed for all the specimens based on experimental concrete strains, and com-
Hinge connections pared to current codes formulations.

Keywords Precast concrete column - Column-to-foundation connection - Grouted duct
connection - Cyclic test - Seismic behavior

1 Introduction

Precast structures are widely diffused structural typologies since they allow minimizing the
on-site construction time and cover wide open spaces. Hence, precast concrete structures
have been widely adopted to realize industrial plants, factories and warchouses (Buratti
et al. 2017). Typically, the configuration of these structures is simple, consisting in cantile-
ver columns connected with simply supported beams. Conseguently, the structural behav-
ior of the connections strongly influences the overall structural response of this structural
type (Elliot 2017). Indeed. when precast frame structures are subject to horizontal forees,
the ductility demand is concentrated at the base of the column, which becomes the most
critical part of the structure.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA CONCENTRATA

Lunghezza della cerniera plastica

2500 E T | T T T T
| A i=01%
P R 5=02%
2000 - P H 170 3=04%
I @ % 5=08%
P H |—& s=08%
£ 1500 . — §=1%
E 1Bl 1—0-5=15%
T E (—% 5=2%
1000 + 1R —2—5=3%
I —— = 4 Y
500 I - ¢y=18.5e10'8 rad/mm
| 1 4wl i I

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
& [10°® rad/mm]
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA CONCENTRATA

Lunghezza della cerniera plastica

In letteratura sono state proposte diverse formulazioni per il calcolo di Lp. Nella
Circolare esplicativa 2019 (§ C8.7.3.2), per la condizione ultima viene riportata la
seguente formulazione

dpr
fy e fc

dbLfy

Jre

Lp = 0.1Ly + 0,17h + 0,24

M-

la luce di taglio

I'altezza della sezione

-

e il diametro (medio) delle barre longitudinali

sono rispettivamente, la resistenza a snervamento dell'acciaio

longitudinale e la resistenza a compressione (in MPa), ottenute come media delle

prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore di

confidenza appropriato in relazione al livello di conoscenza raggiunto.

Sono relazioni tipicamente empiriche che possono essere influenzate da diversi

fattori (carico assiale, sovrapposizione ferri, staffatura, duttilitd /confinamento...)

61 # 05
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA

PLASTICITA CONCENTRATA

Lunghezza della cerniera plastica

Reference

Table 1. Empirically derived hinge lengths.

Hinge Length (Lpi)

(Baker et al., 1956)

(Mattock, 1964)

(Corley, 1966)

(Mattock, 1967)

(Park, 1982)
(Priestley et al_, 1987)

(Paulay et al., 1992)

(Panagiotakos et al., 2001)

(Fardis, 2007)

\1/4
ko ks - (z/d)" d

LAPH 1.14\P—1' -4 || 4
£) I e P R T

n]' -

—+02—
2 T
i+0.05:
S

0.4h
O.OSLY + 6db

0.0811, + 0.022075}’.",

0122 +0.014e« ,d; f. for cyclic loading
1 sI7bY

0.18L_ +0.021« _,d, f. for monotonic loading
1 sl b7y <

0.09,[1, + 0.2h for cyclic loading

0.04L vt 1.2/ for monotonic loading
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA DIFFUSA

Lintera sezione viene discretizzata in fibre che si estendono per |’ intera lunghezza dell’elemento.

Sezione Sezione Sezione Armature
CA. C.A. non CA.
confinato confinato
[ o] [e] ”a El E
[
| b OI + + ®
g 7 J J 5 @

Fibra di ogni sezione <

relazione uniassiale o-¢

Lo stato tensionale e deformativo di ogni sezione viene ricavato attraverso I'integrazione

della risposta non-lineare assiale di ogni fibra
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
PLASTICITA DIFFUSA

Vantaggi di questo tipo di modellazione:

Non é necessario definire a priori alcun legame momento — curvatura per la sezione,
ma sono definire il comportamento assiale di ogni materiale.

Non é necessario definire un comportamento isteretico associato all’elemento. Esso
viene definito nei legami costitutivi dei materiali utilizzati.

L’interazione M-N (sia in termini di resistenza sia in termini di rigidezza) viene
modellata direttamente scomponendo la sezione in fibre ed integrando lo stato
tensionale-deformativo per ogni sezione.

E possibile rappresentare bene il comportamento biassiale, con M e M,

20
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA

PLASTICITA DIFFUSA

E il taglio?

Possibilita di imporre una
progressiva riduzione di
resistenza e rigidezza
una volta raggiunta la
capacita a taglio

600

Trave caricata

=
by

1200
=

Fondazioni

Experiment

= Flexure model

Lateral Force [kN]

160
Deflection [mm)|

Wall_2.0

Lateral Force [kN]

M2

Experiment

= Shear model

100
Deflection [mm)

Wall_2.0

M1

Ceresa P., petrini L., Pinho R., Sousa R. (2009) A fibre flexure-shear model for seismic analysis of RC framed structures, Earthquake

Engineering and Structural Dynamics, 38: 565-586.

2
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PLASTICITA DIFFUSA

3'500 g
3000
£ 2'500
D N
£ 2000 1
L
T 1'500 + M
o ’
& 1000 +
’—.
500 +
0 | = : # —
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Spostamento del nodo di controllo [m]
— 100% capacita post-rottura taglio ——50% capacita post-rottura taglio

——20% capacita post-rottura taglio

R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARET/ STRUTTURAL/

Grande rigidezza => influenzano in modo determinante il comportamento globale dell’edificio.

Due approcci principali alla
modellazione: S IOSINNS =

oooooooo

Elemeneti  shell,  elementi

bidimensionali che

permettono di modellare

intera geometria  delle

pareti strutturali

Pilastri equivalenti, elementi

monodimensionali a cui viene

assegnata la sezione della

parete. Vengono collegati al

resto della struttura tramite 4
mediante rigid link.

23
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARETI COMPOSTE

* Gli elementi strutturali parete in c.a. larghezza efficace flangia
. o o . . i (O‘ZShW' Ir1) larghezza efflcace flangla
si possono suddividere in semplice o \__—  min(0.25hw, 0.50d)

K —~_J
composfa (NTCQO 18 §7.4.4.5); anime parallele alla .- ¥ 7 = larghezza efficace flangla
direzione del sisma i min (0.25 hw, Ir2)
- BN 4 = S N
\ : *
* Una parete composta e costituita " |
da pit segmenti rettangolari Nt h
M . 'I ~"'2-‘-.‘ !
connessi tra loro a formare un unico ; . Vi
elemento strutturale con diversa > < I
sezione a L, T, U o simili; 1
PARETE SEMPLICE PARETE COMPOSTA

* Si utilizzano pareti  composte
principalmente nella realizzazione
di nuclei in c.a. (es. vani ascensore o
scala) in edifici multipiano.

24
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARETI COMPOSTE

Il comportamento di pareti composte in c.a. viene ricreato in un ambiente FEM con
ire strategie di modellazione:

1. Elemento trave-colonna a sezione equivalente (stick model);

2. Metodo a telaio equivalente (WCM Wide Column Model);
3. Elementi bidimensionali (plate/shell).

25
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARETI COMPOSTE

STICK MODEL

e Si utilizza un unico elemento
monodimensionale con sezione
equivalente;

* Tecnica di modellazione semplice che

fornisce in output direttamente parametri
di sollecitazione N, V, M;

Il comportamento non-lineare pud essere
modellato con la formulazione a fibre;

Con questa modellazione non si riesce a
riprodurre efficacemente gli effetti della
torsione che si possono generare in
strutture con questi elementi.

Beam Element Property

O X % & = B

1: U-shaped Wall

- Materials... | | Concrete: Compressive Strength fc = 32 MPa

Type

() Spring-Damper
(_) Cable

() Truss

() Cutoff Bar

() Point Contact
© Beam

() User-defined
(_JPipe

() Connection

Total Properties: 1

Structural l Monlinear ] Heat l Tables ] Section Geometry

C-Channel

Geometry lDiscreh'sat'on (Monlinear) ]

Centroid: mm
x: 900.85
y: 1375.0

Angle 1: deg
0.0

Library...

Close

26
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARETI COMPOSTE

WCM - WIDE COLUMN MODEL

* Ogni segmento rettangolare viene
modellato come un elemento verticale
monodimensionale e questi sono connessi |
tra loro ad ogni interpiano per mezzo di

e
link rigidi orizzontali; 4
* | parametri di sollecitazione vengono 5
forniti per ogni singolo elemento >

rettangolare, facilitandone la fase di post-
processamento (progettazione-verifica).

e Effetto torsione riprodotto attraverso la

rigidezza flessionale delle flange e il loro

braccio interno.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: PARETI COMPOSTE

ELEMENTI SHELL

e Si realizza una mesh con elementi
bidimensionali di tipo shell;

* Non tutti i software forniscono in output i
parametri di sollecitazione (N,M,V) quindi
€& necessario integrare lungo la sezione
per oftenerli in fase di  post-
processamento;

* In letteratura sono presenti pochi modelli
che descrivono il comportamento non-
lineare del calcestruzzo per elementi
bidimensionali.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: SCALE

La modellazione esplicita delle scale diventa importante in assenza di un valo
scale /ascensore /pareti strutturali.

La presenza delle scale ha un minimo effetto se sono gia presenti nella struttura elementi ad
elevata rigidezza, mentre diventa piU significativa nel caso di strutture interamente a telaio.

T=020s T=020s
Vano CA - no scale Vano CA + scale

4.Vl
{9

T=037s

Solo telaio T=0.30s

Telaio + scale
29

R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.



Corso di Valutazione e Miglioramento della Sicurezza delle Strutture Esistenti

MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: SCALE

Ricci P., De Luca F., Verderame G.M., 6th April 2009 L'Aquila earthquake, ltaly: reinforced concrete building performance, Bull Earthquake Eng (2011) 9:285-305
30
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

In presenza di azioni orizzontali, le tamponature possono alterare la risposta strutturale, sia
statica sia dinamica.

Maggiore é l'irregolarita in pianta ed in elevazione => maggiore e l'influenza
Principali problematiche:

1) Piano soffice

Ricci P., De Luca F., Verderame G.M., 6th April 2009 L’Aquila earthquake, ltaly: reinforced concrete building performance, Bull Earthquake Eng (2011) 9:285-305
31
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

z
=
2
8
= 5000 +
®
2
& 4000
)_
3000 +
——  Telaio nudo
2000
——  Telaio tamponato
1000 | con piano pilotis

0.05 010 0.15 0.20 025 0.30 0.35 0.40

Spostamento [m]

T=0.27s

32

R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Se le tamponature sono disposte in modo regolare in pianta ed in elevazione

4

possono portare ad un vantaggioso aumento di resistenza e rigidezza

z
=
& 7000
=
o
< 6000
L
2
& 5000
4000
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Nelllambito della valutazione degli edifici esistenti si pone quindi il problema della
modellazione o meno delle tamponature.

7.2.6. CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E DELL’AZIONE SISMICA

MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Il modello della struttura deve essere tridimensionale e rappresentare in modo adeguato le effettive distribuzioni spaziali di massa,
rigidezza e resistenza, con particolare attenzione alle situazioni nelle quali componenti orizzontali dell’azione sismica possono
produrre forze d'inerzia verticali (travi di grande luce, sbalzi significativi, ecc.).

Qualora si adotti un modello di comportamento non dissipativo , oppure un modello dissipativo che utilizza il coefficiente di
comportamento g, si impiegheranno per i materiali leggi costitutive elastiche .

Qualora si adotti un modello di comportamento dissipativo tenendo esplicitamente conto della capacita dissipativa, il legame
costitutivo utilizzato per modellare la non linearita di materiale dovra essere giustificato, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.

Delle non linearita geometriche, se significative, si terra conto per ambedue i comportamenti.

Nel rappresentare la rigidezza degli elementi strutturali si deve tener conto della fessurazione. In caso non siano effettuate analisi
specifiche, la rigidezza flessionale e a taglio di elementi in muratura, calcestruzzo armato, acciaio-calcestruzzo, puo essere ridotta
sino al 50% della rigidezza dei corrispondenti elementi non fessurati, tenendo debitamente conto dello stato limite considerato e
dell'influenza della sollecitazione assiale permanente.

A meno di specifiche valutazioni e purché le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza, gli
orizzontamenti piani possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano medio a condizione che siano realizzati in

calcestruzzo armato, oppure in latero-cemento con soletta in calcestruzzo armato di almeno 40 mm di spessore, o in struttura
mista con soletta in calcestruzzo armato di almeno 50 mm di spessore collegata agli elementi strutturali in acciaio o in legno da
connettori a taglio opportunamente dimensionati.

Nella definizione del modello, gli elementi non strutturali non appositamente progettati come collaboranti (quali tamponature e
tramezzi) possono essere rappresentati unicamente in termini di massa; il loro contributo al comportamento del sistema strutturale

in termini di rigidezza e resistenza sara considerato solo qualora abbia effetti negativi ai fini della sicurezza.
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Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature:

Modellazione di dettaglio (micro- RC floor | In-plane principal [ ¢\ o000 | Contours of
. e . lateral | compression stress Geencie sirain horizontal Ramirs
modellazione): elementi finiti 2D e disp. (ksi) larser than 0.002)| displacement in !
o . L. [in. (mm)] g i infill wall
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. . 0.12 |2 ‘ . .z Onset of
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estendibile ad un intero edificio.

forms at the
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A. Hasemi and K.M. Mosalam, Seismic Evaluation of Reinforced Concrete Buildings
Including Effects of Masonry Infill Walls, PEER Report 2007 /100 Pacific Earthquake
Engineering Research Center College of Engineering University of California, Berkeley
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature:

Modellazione di dettaglio (micro-modellazione):

MICRO-MODELING

Detailed /\

MACRO-MODELING

EEESS =
I | Lo -
Simplified FeRsS=====

micro-modeling micro-modeling [E

7" | 1 [

] . A

r i \

B i ii-ii; — homogenized

\ | * L i material
\ (U \\ ‘— interface
\ \ . .
\ | unit — unit
‘\\ “\\
“— mortar
— interface
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature:

Modellazione semplificata tramite I'utilizzo di bielle equivalenti
All'aumentare della forza orizzontale, la tamponatura si stacca dal telaio in CA con uno

scorrimento relativo sia in direzione orizzontale, sia in direzione verticale.

A seguito del distacco, il funzionamento a taglio del pannello si trasforma in un funzionamento

principalmente a puntone equivalente disposto secondo la diagonale.

e —— ) S—
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature:

Modellazione semplificata tramite I'utilizzo di bielle equivalenti

Nella realtd, la biella compressa non ha una larghezza infinitesima. Gli sforzi di compressione

vengono quindi trasferiti alle travi e ai pilastri adiacenti generando in essi forze di taglio e
momenti.

Sono state quindi proposte delle formulazioni in grado di considerare l'interazione tra biella

compressa e il telaio in CA => verifica del potenziale danneggiamento indotto dalla
tamponatura.

38



Corso di Valutazione e Miglioramento della Sicurezza delle Strutture Esistenti

MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
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Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature

Modellazione semplificata tramite I'utilizzo di bielle equivalenti.

Diversi modelli portano a diverse sollecitazioni sul telaio

Model A Model B
e A2
Ans
- Model A
ModelC K e Model B
o — - === ModelC
.'.‘NL A4

Anl2

o™
=
N

Crisafulli F.J., Seismic behaviour of reinforced concrete structures with masonry infills (1997), University of Canterbury. Civil Engineering
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Principalmente 2 approcci disponibili alla modellazione delle tamponature:

Modellazione semplificata tramite I'utilizzo di bielle equivalenti.

Sviluppo di formulazioni in grado di considerare indirettamente 'effetto sui pilastri I'inserimento
di nodi fittizi.

External node

(3 dof)

Internal node
(3 dof)

Internal dummy
node (2 dof)

@ {a) Truss mechanism (b) Shear behaviour

Crisafulli F.J., Seismic behaviour of reinforced concrete structures with masonry infills (1997), University of Canterbury. Civil Engineering
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

La scelta di modellare o meno le tamponature si ripercuote non solo sul comportamento globale
della struttura, ma anche sulle verifiche di capacita degli elementi strutturali.
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R. Pinho et al. Valutazione sismica e tecniche di intervento per edifici esistenti in C.A. Maggioli editore 2019.
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: TAMPONATURE

Casi in cui le tamponature non si sviluppano per tutta 'altezza del telaio

4

Si considera 'altezza effettiva del tamponamento
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Presenza finestrature
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MODELLAZIONE DI STRUTTURE ESISTENTI IN CA
TECNICHE DI MODELLAZIONE: NODI TRAVE-COLONNA

Nel caso di edifici di nuova realizzazione, la progettazione degli elementi strutturali vuole far in
modo che i nodi travi-pilastro si comportino come elementi strutturali non deformabili e non
danneggiabili. Le attuali norme di progettazione vogliono preservare il nodo dalla rottura. In
tali ipotesi & lecito assumere il comportamento dei nodi come rigido ed utilizzare i cosiddetti «tend
offsets) o «rigid link»

Lunghezza libera trave

Estremita rigide
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TECNICHE DI MODELLAZIONE: NODI TRAVE-COLONNA
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Lowes L.N., Mitra N., Altoontasha A. (2003), A beam-column joint model for simulating the
earthquake response of reinforced concrete frames, PEER 2003 /210, Pacific Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley. 45
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Elementi molla agli estremi di un pannello rigido Asse Elemento
calibrati in modo tale da rappresentare ftutti i Trave ngido

! @
L&_‘T\ Q)

Molla

fenomeni di deformazioni del nodo. et
— Calibrazione su dati sperimentali -

Asse
Pilastro

In via semplificata, & possibile non modellare alcuna zona rigida, ma considerare
che gli elementi che schematizzano le travi e i pilastri che convergono nel nodo siano
deformabili per tutta la loro lunghezza.

In questo caso, le potenziali deformazioni dei nodi delle strutture esistenti vengono
indirettamente considerate dall’aumento di flessibilitd degli elementi trave e pilastro.

47



Corso di Valutazione e Miglioramento della Sicurezza delle Strutture Esistenti

MODELLAZIONE DI PREFABBRICATI
CAPANNON! PREFABBRICATI

* Tipologia molto ricorrente
* Necessita di modellare il collegamento:
- pilastro-capriata
- tegolo-capriata
La mancanza di connessioni tra gli elementi causa 'assenza di un piano rigido. Tegoli, capriate
e pilastri tendono a muoversi in modo indipendente tra loro.

48



Corso di Valutazione e Miglioramento della Sicurezza delle Strutture Esistenti

MODELLAZIONE DI PREFABBRICATI
CAPANNONI PREFABBRICAT]

* La modellazione degli elementi & sempre funzione della tipologia di analisi che si intende
eseguire. In questo senso, diversi sono gli aspetti che vengono tenuti in conto nel caso di
analisi lineari e nel caso di analisi non lineari. In ogni caso, la modellazione deve conservare
una certa “semplicita” che consenta di ottenere risultati attendibili ma facilmente controllabili

attraverso comodi schemi statici.

* Le scelte effettuate durante la modellazione sono basate sulla ricerca del giusto
compromesso tra accuratezza e semplicita. Gli schemi strutturali sono volti a determinare le
sollecitazioni di progetto sugli elementi tenendo in conto le principali criticitd sia dal punto di
vista della modellazione, sia da quelle dell’ analisi.

Tartero F., Bellotti D., Nascimbene R. Procedure di modellazione di capannoni industriali prefabbricati esistenti,
Progettare e costruire con la prefabbricazione PRECAST Design
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MATERIALI

Dalle prove in sito o dalle tavole originali di progetto & normalmente nota la tipologia di
materiale impiegato per la realizzazione degli elementi strutturali. In generale quindi é
possibile ricavare sia le caratteristiche del calcestruzzo sia quelle delle barre di acciaio lente e di
precompressione.

Anche la definizione del modulo elastico viene effettuata secondo le indicazioni della norma
(NTC18, capitolo 11). Tuttavia, per tenere in considerazione gli effetti della fessurazione sugli
elementi, in accordo con il metodo semplificato previsto al capitolo 7, & opportuno ridurre del
50% il modulo elastico per il materiale corrispondente alle sezioni dei pilastri. Per gli elementi
orizzontali precompressi sembra invece piu sensato assumere un coefficiente di riduzione
maggiore, in quanto il livello di fessurazione atteso é sensibilmente piu basso. Non potendo perd
quantificare il valore di tale fattore in assenza di dati sperimentali, & opportuno assumere la
sezione infegra per tutti gli stati limite considerati (100%).

Tartero F., Bellotti D., Nascimbene R. Procedure di modellazione di capannoni industriali prefabbricati esistenti,
Progettare e costruire con la prefabbricazione PRECAST Design
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PANNELLI

Gli elementi da utilizzare per una modellazione lineare sono di tipo ‘“beam” a
comportamento elastico lineare. Essi possono essere utilizzati sia per gli elementi
verticali sia per quelli orizzontali.

In caso di presenza di pannelli verticali, gravanti in fondazione ed agganciati ad
elementi orizzontali per evitarne il ribaltamento, in prima analisi possono essere
trascurati in fase di modellazione in quanto generalmente non contribuiscono all’
aumento di rigidezza della struttura in virtd del loro grado di vincolo. Tuttavia,
vengono tenute in conto le relative masse.

Anche i pannelli orizzontali appesi ad elementi verticali, solamente se liberi di
spostarsi con la struttura, in prima approssimazione non offrono alcun tipo di
irrigidimento trasversale, partecipando al moto sismico solo in termini di massa.
Comunque [linserimento o meno di pannelli verticali e orizzontali appesi va valutato

caso per caso, individualmente ed in dipendenza dai gradi di vincolo realizzati al

fine di valutarne, anche con modelli di dettaglio, I’ interazione in in termini di
rigidezza e massa con il sistema strutturale primario.

Tartero F., Bellotti D., Nascimbene R. Procedure di modellazione di capannoni industriali prefabbricati esistenti,
Progettare e costruire con la prefabbricazione PRECAST Design
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TAMPONATURA
Possono avere effetti irrigidenti sul sistema trave-

pilastro ed essere causa della perdita di appoggio

::> della copertura. La modellazione della tamponatura
in laterizio risulta percid estremamente importante al

Tamponatura in laterizio con
finestratura a nastro oppure
pannelli inseriti in scanalature . ] . . . L .

fine di cogliere il corretto stato di sollecitazione sugli

realizzate nei pilastri. . .
elementi verticali.

ELEMENTI ORIZZONTALI

Gli elementi orizzontali sono di solito costituiti da travi
appoggiate in sommita ai pilastri e da elementi di
copertura disposti trasversalmente a queste. In assenza
di getti in opera integrativi al di sopra degli elementi
di copertura, tipicamente realizzati solo in zone

classificate da tempo sismiche, gli orizzontamenti non

possono ritenersi rigidi _nel loro piano ed é quindi

Tartero F., Bellotti D., Nascimbene R. Procedure di modellazione di capannoni industriali
prefabbricati esistenti, Progettare e costruire con la prefabbricazione PRECAST Design

necessario modellare singolarmente ogni elemento.
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MODELLAZIONE DI PREFABBRICATI //
CAPANNON! PREFABBRICATI |

—_—lle———

=y vV

VINCOLI

Modello => generalmente tridimensionale
Pilastri => mensole incastrate alla base
Appoggi => generalmente gli appoggi tra
elementi  orizzontali risultano  sempre

eccentrici rispetto allasse dell’elemento
inferiore.

Anche lappoggio dei tegoli puo risultare
eccenfrico rispetto alla mezzeria della
trave. Queste distanze non sono trascurabili
nella  definizione del modello per
'assegnazione corretta delle masse e
devono essere considerate posizionando F
asse e gli elementi nel loro effettivo
baricentro.

Tartero F., Bellotti D., Nascimbene R. Procedure di modellazione di capannoni industriali

prefabbricati esistenti, Progettare e costruire con la prefabbricazione PRECAST Design
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VINCOLI

Uappoggio lungo il lato del tegolo & simulato
con quattro bracci rigidi. | primi si estendono a
destra e a sinistra rispetto all’asse del tegolo e
sono ad esso complanari in quanto servono a
tenere in conto laffettiva larghezza della sezione

di appoggio e del grado di vincolo da essa
. . . . . . Elemento trave
fornito. Gli altri collegano i nodi estremi con
Passe della trave sottostante e sono percid

inclinati.

Nel piano orizzontale si comporta come un
incastro, poiché i tagli nei bracci inclinati
possono generare una coppia di forze sotto
azioni orizzontali nella trave sotto.
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APPOGGI IN CAMPO NON LINEARE

In campo non-lineare & possibile, inoltre, determinare il limite effettivo di perdita di appoggio
degli elementi orizzontali per ogni direzione di applicazione dell’ azione sismica Questo
risultato viene ottenuto modellando il collegamento ad atirito tra gli elementi con un elemento link
a cui attribuito un legame ideale rigido-plastico per un valore di forza orizzontale stimata in base
al carico verticale e al coefficiente di attrito tra le superfici.

force or moment 4

Il coefficiente per il contatto neoprene-calcestruzzo

N po’ essere determinato in accordo a CNR1001 8:

displacement or
rotation

-FYFy=N.H

Uu=rc++ Gﬁ generalmente compreso tra 0.1--0.2.
v

* 0y : sforzo di compressione sull’appoggio in
neoprene (0.14-+5 MPa);

* costante pari a 0.1;

* costante pari a 0.055.
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Asse tegolo
con offset

,-.{.::E——'_'

‘ 1l 7

Asse trave

Per una modellazione pivu raffinata, possono
essere introdotti i seguenti dettagli.

Rigid link

\

Elastic link, con
rigidezza assiale
alta e rigidezza

orizzontale da

definirsi a seconda
della connessione
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Rigid link

¥

|
L™
[ Hw

1
_1 1

Elastic link

\
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Il numero di connessioni influenza il comportamento strutturale:

* Un tegolo con due collegamenti si comporta come una biella. La struttura risulta
pit deformabile con un periodo maggiore.

* Un tegolo con 4 collegamenti rende la struttura piu rigida con un maggiore

momento sui pilastri. 1| momento fuori dal piano della trave diminuisce, mentre
aumenta il taglio.
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