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Meccanismi non lineari di rottura di strutture in c.a.

PUTTILEN Rotture per flessione
a oo (/n seZ/on/ correttamente armate)

=

Rotture
dei nodi

Rotture
per taglio

Rottura per
compressione
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.... € concetto di duttilita

La duttilita di una struttura si evidenzia nella fase inelastica o plastica
della risposta strutturale, ovvero quando si esce dal comportamento
elastico di materiali / sezioni / elementi / strutture.

E’ quindi una caratteristica fondamentale per:
- Assicurare un collasso duttile delle strutture caricate staticamente
- Assicurare capacita di deformazione e dissipazione alle strutture soggette ad azioni

sismiche
* Observed response A
F, ) p=—
F. ;r e A)’
) | \\ Ouctite failure L
. I \ Idealized responses oppure
= § )/‘--Unsef of cracking
i L—\? .
g% \L/Brffﬂe failures _ _ Au_Ay — Ay
< 0 Repeated loading = A B A !
y y

DISPLACEMENT A Am Ly
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Metodi di Analisi

(con riferimento alle analisi sismiche di strutture)

Modelli di calcolo
lineari

Modelli di calcolo {

non lineari

Forzanti considerate

[ Analisi statica equivalente Forze statiche equivalenti
allo spettro di progetto

Analisi dinamica nel dominio

| delle frequenze (analisi modale) B > Spetiro di risposta di progetto

¢ .. .
Analisi statica T > Spettro di risposta elastico
(pushover - PO)

Analisi dinamica nel

. dominio del tempo _— Accelerogrammi

(non linear time history -
NLTH)
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§8.2

(valido in
generale)

§C.8.5
4.2

(specifico
per edifici
in c.a.)

Livello di conoscenza e tipo di analisi utilizzabile
(estratti di NTC 2018 e circolare esplicativa)

Nella definizione dei modelli strutturali si dovra considerare che sono conoscibili, con un livello di approfondimento che dipende

dalla documentazione disponibile e dalla qualita ed estensione delle indagini che vengono svolte, le seguenti caratteristiche:
— la geometria e i particolari costruttivi;

—  le proprieta meccaniche dei materiali e dei terreni;

— i carichi permanenti.

Si dovra prevedere I'impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e dall’affidabilita dell informazione
disponibile e I'uso di coefficienti legati ai “fattori di confidenza” che, nelle verifiche di sicurezza, modifichino i parametri di capa-
cita in funzione del livello di conoscenza (v. §8.5.4) delle caratteristiche sopra elencate.

Il Tivello di conoscenza acquisito in base ai rilievi, alle indagini sui dettagli strutturali e alle prove sui materiali, determina i valori
dei fattori di confidenza da applicare alle proprieta dei materiali, anche in maniera differenziata per elementi strutturali o gruppi
di elementi, e suggerisce il metodo di analisi piti appropriato. In assenza di valutazioni specifiche, ci si puo riferire alla Tabella

C8.5.1V.

Tabella C8.5.1V — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti metodi di analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza, per

edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Livello di Geometrie . . G £ A q 41 oc
. Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (*)
conoscenza (carpenterie)
Progetto simulato in accordo . . . . 2 T
8 , Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare
LC1 alle norme dell’epoca e , o . L 1,35
. s . dell’epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
indagini limitate in situ
. Lo Elaborati progettuali . T
Da disegni di . . P g, . . Dalle specifiche originali di progetto o
carpenteria originali incompleti con indagini dai certificati di prova originali, con
LC2 penveria oTigl limitate in situ; in  ieall o prova originat, Tutti 1,20
con rilievo visivo a L. L. . prove limitate in situ; in alternativa da
. . alternativa indagini estese in .
campione; in situ prove estese in situ
alternativa rilievo - -
Elaborati progettuali . T S
completo ex-novo . ; .. Dai certificati di prova originali o dalle
completi con indagini specifiche originali di progetto, con
LC3 limitate in situ; in P _gmaT LpIOgeT o Tutti 1,00
L .. prove estese in situ; in alternativa da
alternativa indagini S
L prove esaustive in situ
esaustive in situ
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Analisi Lineari

‘ N > A

R o s 2

— V,

Usati nella analisi statica lineare e dinamica lineare

* Al crescere dell'intensita del terremoto A eV,
crescono proporzionalmente

* Progettazione di nuove strutture

e Verifica di strutture esistenti:

* Obbligatorio se comportamento fragile

> At * Eccessivamente prudente per strutture

duttili

* Irrealistica per intensita alte (SLV e SLC)

Che fattore di comportamento q si adotta per ridurre la forzante sismica?
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§C.8.7
2.2.1

§C.8.7
2.2.2

Analisi sismica lineare di strutture esistenti
(estratti da circolare esplicativa NTC 2018)

Analisi statica lineare con fattore di comportamento g

E possibile utilizzare lo spettro di progetto, definito in § 3.2.3 delle NTC, assumendo il valore del fattore di comportamento g nel
campo fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita della costruzione in esame nonché delle sollecitazioni delle membrature dovute ai
carichi verticali. Valori superiori a quelli indicati devono essere adeguatamente giustificati tenendo debito conto della duttilita
disponibile a livello locale e globale. Nel caso in cui il sistema strutturale resistente all’azione orizzontale sia integralmente
costituito da elementi strutturali di nuova costruzione, si possono adottare i valori dei fattori di comportamento validi per le
nuove costruzioni; in tal caso occorre verificare la compatibilita degli spostamenti con le strutture esistenti.

Le verifiche devono essere eseguite in termini di resistenza, controllando che, per ciascun elemento strutturale, la domanda in
termini di sollecitazioni sia inferiore o uguale alla corrispondente capacita.

La domanda sugli elementi strutturali si ottiene dall’analisi con spettro di risposta elastico ridotto, rispettivamente, per gli
elementi/meccanismi “duttili” del fattore di comportamento attribuito alla struttura, per gli elementi/meccanismi "fragili" del
fattore di comportamento g = 1,5. Per questi ultimi la domanda non puo superare quella trasmessa dagli elementi/meccanismi
duttili ad essi alternativi, valutata come indicato al punto b) del §C8.7.2.2.

C8.7.2.2.2 Analisi dinamica modale con spettro di risposta elastico o con fattore di comportamento q

Tale metodo di analisi & applicabile secondo quanto indicato al § 7.3.3.1 delle NTC, alle medesime condizioni di cui ai punti
precedenti. La prima modalita prevede che lo spettro di risposta da impiegare sia quello elastico di cui al § 3.2.3 delle NTC e si
applica con le stesse modalita di cui all’analisi statica lineare con spettro elastico; la seconda che si faccia riferimento ad uno
spettro di progetto, definito nel § 3.2.3 delle NTC, utilizzando le precisazioni riportate per I’analisi statica lineare con fattore g.

La scelta del fattore q dipende dalla capacita di duttilita della struttura:

Particolari costruttivi? Percentuali di armatura? Nodi? Rottura a taglio? Gerarchia delle resistenze?

Verifica esplicita della capacita di duttilita?

Per la verifica dei meccanismi fragili spettro con q=1,5!
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Modelli Non Lineari

Ormai diventati di uso comune anche nelle applicazioni professionali

FORZA

© R. Hamburger

Taglio alle base

SPOSTAMENTO

Vs
T o fezoeg oo

«—V,

Modello NONLINEARE
Usato nella analisi statica nonlineare (PO)
e dinamica nonlineare (piu avanzato)

- Al crescere dell’intensita del
terremoto cresce A,

- Si segue il danneggiamento progressivo della
struttura
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Cause di non linearita del comportamento strutturale

Non linearita geometrica
Non sempre trascurabile negli edifici a
telaio a pilastri deboli)

Se 0=<0,2 se ne tiene conto con

metodo semplificato, amplificando gli
effetti del 1° ordine. il P (forza di tutti

i piani superiori)
7,

—
V (forza totale

sul piano)

v /ammild

Non linearita di materiale
i,f'I*I’ 12 I 1 1 ) st =

/'§ /1R /:
;/ //‘/ X
S e 8 I,.}f'i"I__I_l__.f-

/ /TRy wd

_,_/_ / /L/ 0
| [TTT) 2 ) [ B

grandi spostamenti/rotazioni/deformazioni

effetti del secondo ordine (P-A)

Vool Vool

VYRV ENVIRVARY
RV RT AR
| / | /

Analisi primo ordine Analisi secondo ordine
(equilibrio nella (equilibrio nella
configurazione indeformata) configurazione deformata)

Modellazione a N.L. concentrata
concetto di cerniera plastica (elementi beam) — isolatori

(diagrammi M-y - F-0)

Modellazione a N.L. diffusa (F.E.M.)

elementi beam a fibre - diagrammi oc—¢
Materiale non lineare - diagrammi c—&
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Non linearita geometrica

Edificio Esistente in CA progettato per soli carichi gravitazionali
(progetto simulato base normativa ‘72)

Edificio GL1

Number of storeys: 5
Inter-storey height: 3.2 m

Storey mass: 440.6 t A
Radius of gyration of mass: 9.91 m YI Y2 Y3 Y41Y5 Y6 Y7 Y8
Rorational mass: T 2
Concrete: z Curve PO (forzante triangolare) in direzione / X
fcm =28 MPa m_» 17
fctm = 3.3 MPa g
. 0| g
Rebars: a) 1 3500
fym = 400 MPa gl,; 1 9 ——Concrete01_wpD_epsc0=0.002_eps
£ 3000 cu=0.0035_fpcu=5600kN/m2
=
0 1 1 5500 ——Concrete01_w/o_pD_epsc0=0.002_
Beams X1; X2; X3; X4; Y1; Y8 =30x60cm = _ epscu=0.0035_fpcu=5600kN/m2
Beams Y2; Y3; Y4; Y5; Y6; Y7 = 24x24 cm 40m 2 5000
E—— | E \ —
()
00 NL materiale
@
1000
NL materiale e geometrica (P-A)
500
Esempio tratto da slides Prof. E. Spacone 0
«AnaIiSi non ”neare d| ed|f|C| in c.a.— parte 1» 0 0,1 02 03 0,4 0,5

Corso di formazione ISI, giugno 2023 Displacement CM [m]
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Analisi Statica Nonlineare

Analisi Dinamica Nonlineare

Accelerazione

Analisi Non Lineari

Forze laterali applicate lateralmente

N > A.  controllando incremento di spostamento
in sommita

= 2000
'@ 1500
§1mo
o
=, 500

Loy Ers) e ] R

[m/sec2]

5,0

0,0

-5,0

' Vb 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Spostamento in sommita [m]

Accelerazioni applicate alla base della
struttura
0,06
0,04
< 0,02 A
€
BT R T
2,_-0,02 l 1u |u Voot V Vv
E T TR T < Eom i
2
<+——» d; g <006
% -0,08
LL 8 -010
n Tempo [sec]

ll,
0 10 ZHWT 30 40 50 60

Temp o [sec]
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Analisi sismica non lineare di strutture esistenti
(estratti da circolare esplicativa NTC 2018)

§C. 8.7 €87223 Analisi statica non lineare
2.2.3 Tale metodo di analisi si applica con le modalita indicate al § 7.3.4.1 delle NTC, con le limitazioni della Tabella C8.5.1V.
T Le sollecitazioni indotte dall’azione sismica sugli elementi/meccanismi sia duttili sia fragili, da utilizzare ai fini delle verifiche,
sono quelle derivanti dall’analisi strutturale eseguita utilizzando i valori medi delle proprieta dei materiali.

La verifica degli elementi “duttili” & eseguita confrontando la domanda in termini di deformazioni ottenuta dall’analisi con la
relativa capacita.

La verifica degli elementi “fragili” e eseguita confrontando la domanda in termini di sollecitazioni con la relativa capacita.
Nel caso di analisi statica non lineare con ramo degradante e stati limite che si verificano su questo, inoltre:

— nel caso di elementi duttili la domanda in termini di deformazione si calcola in corrispondenza di dmax per ciascuno stato
limite;

— nel caso di elementi fragili la domanda in termini di sollecitazione di taglio si puo calcolare utilizzando la seguente
procedura:
a. sivaluta il taglio massimo alla base V. sulla base dei risultati dell’analisi statica non lineare
b. siindividua lo spostamento du corrispondente al raggiungimento di tale sollecitazione di taglio
c. se lo spostamento dma relativo allo stato limite considerato e minore di de, la domanda in termini di sollecitazione di

taglio si calcola in corrispondenza di dmax

d. se dmw>dw, la domanda in termini di sollecitazione di taglio si calcola in corrispondenza di deu.

§C.8.7 C8.7.2.2.4 Analisi dinamica non lineare

Tale metodo di analisi e applicabile secondo quanto indicato al § 7.3.4.2 delle NTC, alle medesime condizioni di cui al punto
2.2.4 PP q p
precedente.
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Analisi Non Lineare

Sistema M-GDL soggetto a forzante esterna

M-U(t)+C-U(t)+K(U,t,T,...)- U(t) = F(t)

Il problema diventa di tipo statico se si trascurano le componenti di forza inerziali e viscose.

La dipendenza dal tempo rimane per significare che la forzante F & variabile nel tempo con
legge arbitraria.

U é l'insieme degli spostamenti del problema, che si dividono nei due gruppi:

U
Uq, =U(t) spostamenti imposti

free incognita (variabile indipendente)

U=U, uU,

free

La matrice di rigidezza K & funzione dell'incognita spostamento U e anche di altri fattori (tempo,
temperatura, storia di carico, ....).
Il problema €& non lineare e pertanto deve essere risolto per iterazioni successive:
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Analisi Non Lineare

..... pertanto deve essere risolto per iterazioni successive:

* E’ nota la soluzione al passo n-1: U,
« Si cerca la soluzione al passo n:

—+ inizializzazione(i=0): t=t,; F, =F(@®) ; U, =U

n—1

iterazione i-esima: P i-1) yri-l
lerazione 1-esima Rn — K(Un ) Un <
r,=F, -R,
i el i
oU, =K 'r,

U =U"+8U"

<égp and/or ‘SUin

1
r,

< €&y
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Problemi Non Lineari

Tangente (Newton — Raphson)

f

-y
- -.....-
oy

L

+ veloce

instabile vicino a
massimi

Y F:

U,

U,

U,

* Modified Newton — Raphson

-y
— -~
- —
™
-y

Compromesso fra
I due precedenti

o

U

U;

7

r

Rigidezza iniziale

P,

+ lento

+ stabile del NR

U

Il metodo della rigidezza iniziale prevede di

U,

U, U,

fattorizzare la matrice di rigidezza una sola volta
durante il passo di integrazione iniziale ed usare

la stessa matrice durante tutta l'integrazione

dall’istante iniziale a quello finale.
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Problemi Non Lineari

Criteri di convergenza

L =AU-AP

|AU| < 1ol AU

non funziona bene per K molto alta
troppo restrittivo in altri casi

E <1ol,
AP ‘
oppure
|AP| < lol, L, < to]-| Controllare £, non
. E ;
. troppo piccola

non funziona bene per K molto piccola
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Convergenza e stabilita della soluzione

Convergenza ritardata

P, =0 =TT T T
P e®.-” 1) Programma si ferma
pA
n ral 2) Programma prova a continuare
7’
P s e A) convergenza
n-l @

; Divergenza

J A ®
7/
’
7
!
// Pn+1 -------------
’ e Teea -
' U
> P O,/' 1) Programma si ferma
n s 2) Programma prova a continuare
p Il A) convergenza
n-1 ad B) divergenza
4 ," B1) il programma si ferma
/7 B2) il programma va avanti
7
———————— ”
Bk PR ’
P g." 1) Programma si ferma )
" —° 2) Programma prova a continuare /
P o A) convergenza )/
n-1 Rad B) divergenza /!
’, !
R B1) il programma si ferma ! kU
,,’ B2) il passo di carico viene suddiviso
/ Nella speranza che si arrivi a
’.' convergenza
II
’
7
I
’
II
, .
/ U In caso di non convergenza ... ?
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Problemi Non Lineari

P.ih
No problem con
metodi alla Newton . . . .
' Diverse tipologie di
risposta strutturale
P, P,
Rottura duttile (c.a. o acciaio) Rottura fragile (pilastri in c.a. con
Controllo in spostamento o metodi P altro)
avanzati Controllo in spostamento o metodi
avanzatli
U U
Ph
Snap-through
Solo metodi avanzati
[:] -
P.II
Necessitano di un approccio non L e avanzal
lineare per geometria .
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Controllo in forza e in spostamento

P

No problem con
metodi alla Newton

k J

Rottura duttile (c.a. o acciaio)

Controllo in spostamento o metodi

avanzati

P &

Diverse tipologie di
risposta strutturale

Rottura fragile (pilastri in c.a. con
P altro)

Controllo in spostamento o metodi
avanzati

U

I

1P

1P,y
1P,

1P,y

h.L-

}'\. '- L'-F'qr }l-EU-FEr _ ?l-SUr.Ef ' }'\-'I'I-"?qf
it AU

“raf
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Controllo in spostamento

n > | | 1 » ] l |
R N N S ! Il controllo di spostamento
: diventa complicato quando si
m ] n —> L] = vuole controllare lo
spostamento di m gradi di
IIssss55554 TSI LIIIIIS liberta in modo fra loro
Controllo in Controllo in indipendente.
spostamento spostamento
possibile difficile: necessita
algoritmi molto o p . » 5 p s a .
sofisticati
5_93_@‘] xi 4 ] 1 7
TRUCCO: 4.71 40 2 H it 42 4 43 £
Spostamento imposto o bo o : : ; ;
su un telaio articolato
che distribuisce le i - i = & a i
forze ai piani in proporzioni ! § ! I D
fissate a priori
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Problemi Non Lineari per geometria

Controllo di forza

Force

Controllo di spostamento

-

u

Displacemenis

Il problema ¢ tipico dei problemi statici o quasi-statici, mentre in problemi dinamici le
forze inerziali aiutano comunque a determinare la condizione di equilibrio.
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Procedure iterative avanzate

| metodi visti non convergono se si hanno problemi con ramo decrescente
“softening”. In questi casi € necessario che il problema iterativo sia condotto a
controllo di spostamento, oppure bisogna ricorrere ai metodi “arc-length”.

>

Nel metodo arc-lenght il “fattore di amplificazione” del carico € modificato ad ogni
interazione, potendo anche diminuire, fino a quando non viene raggiunta la
convergenza. Esso diventa un’ulteriore incognita del problema.
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Prime considerazioni ...

e Quanti/quali incrementi di carico selezionare?
e Come si definisce la storia di carico?

e Quale criterio di convergenza?

e Quale rigidezza selezionare?

e Quali procedure iterative?

..... Cosa fa il programma di calcolo che utilizzate?
Quanta liberta di scelta avete?

Avete la sensibilita sugli effetti delle scelte di analisi?
E’ affidabile e stabile il risultato che ottenute?
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Diversi tipi di modelli numerici

1. MODELLAZIONE A TELAIO
a) NONLINEARITA CONCENTRATA
b) NONLINEARITA DISTRIBUITA
2. MODELLAZIONE AD EF 2D 0 3D

Plasticita concentrata Plasticita distribuita

A

[

=

¥ %

AN
1]
[ -
[

/

[
/

/

|

/
/

/
/
[ [ [ [ ]]

W
-
AN
117
i
i
i

—

/

—

/

J

R

I

[
A I Y Y I I I |

N N O O N N . ¥

— ]
— |
—
—
—
—
—

[ [ [ ]

]
e P
i s A

A
L
1
1
1
%
L1
L1
-1

-5
| A
1
1
1
1
1
1
1

AN
Il}lll
[ [ [T ]

[ 1]

Cerniera (IE’?rniera ‘.‘-? — -—-] 1/
blastica astica Sezione Elementifiniti  Elementi finiti
Zero length  Finite length afibre bidimensionali  tridimensionali
\ |
, L ' )\ ' )
El. monodimensionali El. bidimensionali El. tridimensionali

Ro
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Modellazione a N.L. concentrata
concetto di cerniera plastica (elementi beam) — isolatori
diagrammi (M-¢ - F-3)

=
a
o

Forza [kN]

=
=}
1

w
o
1

ﬂi.
504-4—

-1004=

-150 } t
-15 50 100 150

Spostamento [mm]

» Si concentrano le deformazioni plastiche della struttura in opportune zone caratterizzate
da un legame rigido-plastico (cerniere plastiche zero-length) o elasto-plastico (CP finite
length).

« Siimpiegano quindi elementi elastici per collegare le cerniere plastiche.

» Problema 1: come definire le leggi costitutive e le dimensioni delle CP?

» Problema 2 : come tenere conto della variazione di sforzo assiale sulle CP?

» Approssimazione: si individuano a priori le zone “critiche” della struttura
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. CERNIERE PLASTICHE CONCENTRATE FEMA 356
Modellazione a N.L. concentrata

. . . . ‘\
Cerniere plastiche per strutture a telaio in c.a.
CERNIERE PLASTICHE NTC 2018 (EC8) C
M a ) B
= LS Cp
o 10
Y S =
T b &
M, N
-
w
St
()
=
%)
S
S A >
'e Generalized Deformation
ey eSLV eSLC
3/4 e Table 68 Modeling and ical A Criteria for
S SLC Tabella Reinforced Concrete Columns
i : Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
l(ilontrjlbutlo Contributo Contributo dovuto allo slip ASCE 41:2010 ) rusuc:«:on»\nah.-mns
essionate Tagliante delle barre lon ; ;
| & per pilstri r—
Residual Component Type
N \ - | 2 i e
]’I' h dhf Y : N : Conditions A:' Iad b R:m 10 Lspnmcp Lss d"\:P
6, =¢,—+0.0013| [+1.5— [+0.13g, —==travie pilastri [Circolare NTC2018 - C8.7.2.7a] : -
3 Ll" f ) i Columns c:nuolled by flexure
Ve > ans. =
: : d,f, e .
0‘=¢ L—’+OOOZ 1—0125L—’ +013¢ bf" pareu [Circolare NTC2018 - €8.7.2.7b] Z01 T =3 002 003 02 0005 | 0015 | 002 | 002 | 003
! Y3 h i | f <01 c =8 0016 | 0024 02 0005 | 0012 | 0016 | 0016 | 0024
Jeo > < 2 5
. R W A I
1 w00y T (0] e e e T f o e T
Osc =-Logis. o3y BECR | (L™ 0 i cra e MR AT LN
el e ii. Columns controlled by shear*
= I M e i
l g 0 SL 1‘ ° :T::l::f::mowmmr"nﬁn Iﬁ:zuiﬂim::hmms;: hﬁ::;u; [ oo1 [ oot | om
_ _ _ Circolare NTC2018 - C8.7.2.5 Foop spacing > 472 [ o8 [oor | 02 [ 00 | 00 | o0 | oos | oo
HSLC - e.\' +(¢U (I)_\')LPl{l L J [Circolare ! iv. Columns with axial loads exceeding 0.70P,"-*
el vV g:f:mvnnwng!mpswﬂmmre 0015 | 0025 0.02 | 00 |n,005 I 001 l 0.01 | 002
AN other cases | o0 [ oo [ o0 [ oo [ o0 [ o0 [o00 | 00
1. Whea aditior i, i, and iv occurs fora . e

2 “CamdNCT A within e Sexural plastic
hinge region, hoops ars spaced at < '3, md if, Bigh ty d, Boops (V) s at lemst
tiree-fourths of the desum hear Otharwie. e compoment is considered acmcoafomung.

Altro: cerniere concentrate a fibre e e e

3. For columuns controlled by shear, 36 Section 6.5.2.4.2 for acceptance criteria

Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione ISI 26




Modellazione a Non Linearita diffusa
Elementi beam a fibre
Modelli FEM 2D - 3D

Curvature non lineari £y c

(a) (b)

] (a) calcestruzzo; (b) acciaio

e

* Modelli F.E.M. 2D o 3D standard.

* Modelli beam non lineari con approccio a fibre.

« |l grado di precisione aumenta con il numero di incognite del problema

» Bisogna infittire le mesh nei punti di maggiore non linearita (formulazione in
spostamenti).

« Possibilita di localizzazione delle deformazioni > mesh dipendenza della
soluzione.

« Richiedono un maggior onere di modellazione, computazionale e di interpretazione dei
risultati

Fig. 2.48 Esempi di legami costitutivi del comportamento anelastico ciclico di:

§ e o
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MODELLI A FIBRE

Concetto di approccio a fibre:

1) Si assume la conservazione delle sezioni
piane - in ogni sezione i parametri che —
descrivono la deformazione sono solamente
due (nel piano) o 3 (nello spazio).

, , : . =|o.
2) La sezione di calcestruzzo viene suddivisa % - G, - M= ydA
in areole (fibre). Per il calcestruzzo si X N = IcidA
assume una legge costitutiva non lineare.

1.0e+06

3) Ogni posizione di acciaio costituisce una P2 - Calcestruzzo
fibra. Per I'acciaio si adotta una legge
costitutiva elastoplastica. :

4) L'integrale delle tensioni sulla sezione
viene sostituito dalla sommatoria dei
contributi delle single fibre.

Stress

Acciaio
Strain (¢)
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Non Linearita del calcestruzzo

» Leggi costitutive analitiche
Approcci  Metodi basati sulla meccanica del danno continuo
principali + Metodi basati sulla teoria della plasticita
« Metodi basati sulla meccanica della frattura (a) discreta o
(b) distribuita.
_t,ilcsl iofou
=== - P
T @ IO
o=, [
(G) (b) 12 AT J12 N/
- %/ . SO T =
T| = == @
_i\ Figura I-6 Modelli classici di fessura diffusa [Ohmenhéiuser et al. (1995)]: (a) modello di fessura
— < Sfissa (FCM), (b) modello di fessura che ruota(RCM); (c) modello di fessure multiple
iT.. Sissate(MFCM) , (d) modello dei micropiani
(@) ()

Modi di frattura (a) modo I; (b) modo II [Bhattacharjee e Léger (1992)]
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Modelli di danno nel continuo

Concetto di danno: c=(1—d)-E-e 1=d =0 sempre crescente
Tensioni applicate o=o(1-D)! Tensioni effettive
E.D /_\_7 E, D=0 _
g —— O = ' g
— S l-_i—

- T -~ —
s | Y g —
- h"’“ﬁ@&*‘ = I_)_ —& "'-;;_% - I—)—-

o AR %__ _l

I | e o I _| E=¢

Equivalenza delle deformazioni

Figura I-8 Principio di equivalenza delle deformazioni [Skrzypel and Ganczarski (1999)]

d: danno scalare D: danno vettoriale
E:ﬁ c=M"(D):o
o6=(1-d)Es oc=Es E(D):%(M:EJrE:M)

M: tensore effetto di danno

Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione ISI

30



Modelli di danno nel continuo

Two-parameters plastic damage models (Faria and Oliver, 1993)

INTERNAL ENERGY: ¥ (g, ?, d*, d”) = (1-d*) ¥ (e, 8?) + (1-d7) g (e, €P)

. — 1 -1.= — (= 1 - -1
with ¥y =¥y (G(e,ep)) =3 6 :Dy:6 and Yy =Y, (c(e,ep)) =50 :Dy' i o .
1.0e+06 A
NON-LINEAR CONSTITUTIVE LAW: ENB
G
o= (1—d+) ot + (1—d_)6_ ~0.0006 7 0 00005
c(se) = D, :(s—sp) = Dj : €°
&b — BEH(d_) @ Dl ‘o C
c:c 0

#~—-x [3, =190 kp/crm? (2700 psi)

oo np:-axsszcmz (6450 psi) IO—N °

e——a [p=-590kp/cm? (8350 psi) 5_

02 Il’:

i S P S _______m_“ X 300406
B 12 A0 “as 05 . '{% Oz‘

ok T N

i |~

_MG.:Q?{iﬁ/ E’m

w2
T S — e
4
F* (7 gy 6" : o
] 7| g8
X7 ,' — feip
F(t \ $ Goet + Tout) — feo
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		NON-LINEAR CONSTITUTIVE LAW:














 


DAMAGE PARAMETERS EVOLUTION 
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Modelli di danno nel continuo

Damage evolution laws

c,l

T

Compressive damage (=1 Ly -(I—B)»B-exp{A-(lfiJ] f

c,l

Parameters A- and B- don’t have a physical meaning and are obtained by fitting of
experimental or analytical/theoretical curves

-1
. , . f (T . [E G, 1
Tensile damage d*=l—L-exp| A" | I— N
T f £° 1, 2

t

while parameter A* is related to the fracture energy G; of the material.

=af

C

-30 1.0
3.0 ’\E’\Eﬂﬂﬂ 274 e e [ — [ 0.9

G=500 1 : 1 | | |
244 T oS I 0.8
1.75 _ 211 ) ---- . < - 07

S s * * * *
T = 187 [/ o R R N o 0.6

R ‘\ 4 w | /) /S N -

E 1.5 \ G=100 g 15 | ‘ | | | | 0.5
S | Gr=20 N/m w 24N 0.4

X | | | | ‘ |
S 0.75 \\ E=30 GPa o+ f - R A d ***** L 0.3

\ | compressive amage |
3 ft: 3 MPa 614 - VA constitutive law - - - N\ - e 0.2

0 MPa &\z —— CEB MC90
=4 /0 Lo o4 . N L 0.1
0 .10 20 .30 40 .50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
g %10 0.00%  -0.10% -0.20%  -0.30% -0.40% -0.50% -0.60%  -0.70%
o ] strain
Roberto Scotta — Edifici esistenu ui v.a.. vineii ur anansi © ur Hvucnaciunc

damag



Grafico1

		0		0		0

		-0.0001		-0.0001		-0.0002

		-0.0002		-0.0002		-0.0004

		-0.0003		-0.0003		-0.0006

		-0.0004		-0.0004		-0.0008

		-0.0005		-0.0005		-0.001

		-0.0006		-0.0006		-0.0012

		-0.0007		-0.0007		-0.0014

		-0.0008		-0.0008		-0.0016

		-0.0009		-0.0009		-0.0018

		-0.001		-0.001		-0.002

		-0.0011		-0.0011		-0.0022

		-0.0012		-0.0012		-0.0024

		-0.0013		-0.0013		-0.0026

		-0.0014		-0.0014		-0.0028

		-0.0015		-0.0015		-0.003

		-0.0016		-0.0016		-0.0032

		-0.0017		-0.0017		-0.0034

		-0.0018		-0.0018		-0.0036

		-0.0019		-0.0019		-0.0038

		-0.002		-0.002		-0.004

		-0.0021		-0.0021		-0.0042

		-0.0022		-0.0022		-0.0044

		-0.0023		-0.0023		-0.0044

		-0.0024		-0.0024		-0.0044

		-0.0025		-0.0025		-0.0044

		-0.0026		-0.0026		-0.0044

		-0.0027		-0.0027		-0.0044

		-0.0028		-0.0028		-0.0044

		-0.0029		-0.0029		-0.0044

		-0.003		-0.003		-0.0044

		-0.0031		-0.0031		-0.0044

		-0.0032		-0.0032		-0.0044

		-0.0033		-0.0033		-0.0044

		-0.0034		-0.0034		-0.0044

		-0.0035		-0.0035		-0.0044

		-0.0036		-0.0036		-0.0044

		-0.0037		-0.0037		-0.0044

		-0.0038		-0.0038		-0.0044

		-0.0039		-0.0039		-0.0044

		-0.004		-0.004		-0.0044

		-0.0041		-0.0041		-0.0044

		-0.0042		-0.0042		-0.0044

		-0.0043		-0.0043		-0.0044

		-0.0044		-0.0044		-0.0044

		-0.0045		-0.0045		-0.0044

		-0.0046		-0.0046		-0.0044

		-0.0047		-0.0047		-0.0044

		-0.0048		-0.0048		-0.0044

		-0.0049		-0.0049		-0.0044

		-0.005		-0.005		-0.0044

		-0.0051		-0.0051

		-0.0052		-0.0052

		-0.0053		-0.0053

		-0.0054		-0.0054

		-0.0055		-0.0055

		-0.0056		-0.0056

		-0.0057		-0.0057

		-0.0058		-0.0058

		-0.0059		-0.0059

		-0.006		-0.006

		-0.0061		-0.0061

		-0.0062		-0.0062

		-0.0063		-0.0063

		-0.0064		-0.0064

		-0.0065		-0.0065

		-0.0066		-0.0066



constitutive law

compressive damage

CEB MC90

strain

damage

stress (MPa)        .

0

0

0

-2.9179989378

0

-5.3530524595

-5.8359978757

0

-9.8306038517

-8.7539968135

0

-13.550057184

-11.6719957514

0

-16.6087222608

-14.5899946892

0

-19.0879379265

-16.6276425806

0.0186183781

-21.0562194638

-18.0275505624

0.0504666405

-22.5716899066

-19.2567765286

0.0842444717

-23.6839783966

-20.33167974

0.1187302777

-24.4357170801

-21.2665654155

0.1531816867

-24.8637322197

-22.0739932042

0.187143962

-25

-22.7650405696

0.2203403739

-24.8724195297

-23.3495230693

0.2526069564

-24.5054425707

-23.8361773052

0.2838524103

-23.9205900455

-24.2328127874

0.3140327958

-23.1368783823

-24.5464383239

0.3431352069

-22.1711735404

-24.7833676501

0.3711670494

-21.0384866343

-24.9493081465

0.3981488965

-19.752222095

-25.0494357421

0.424109675

-18.3243870286

-25.0884584903

0.4490833961

-16.765768669

-25.0706708108

0.4731069239

-15.0860854578

-25

0.4962184509

-13.2941162145

-24.8800463055

0.5184564601

-13.2941162145

-24.7141176125

0.5398590237

-13.2941162145

-24.5052595982

0.5604633376

-13.2941162145

-24.2562820549

0.5803054209

-13.2941162145

-23.9697819579

0.5994199309

-13.2941162145

-23.6481637561

0.6178400604

-13.2941162145

-23.2936572818

0.6355974911

-13.2941162145

-22.9083336122

0.6527223873

-13.2941162145

-22.4941191604

0.6692434168

-13.2941162145

-22.0528082308

0.6851877894

-13.2941162145

-21.5860742387

0.700581308

-13.2941162145

-21.0954797621

0.7154484271

-13.2941162145

-20.5824855708

0.7298123145

-13.2941162145

-20.0484587566

0.7436949159

-13.2941162145

-19.4946800709

0.7571170186

-13.2941162145

-18.9223505613

0.770098315

-13.2941162145

-18.3325975869

0.7826574634

-13.2941162145

-17.7264802822

0.7948121472

-13.2941162145

-17.104994528

0.8065791315

-13.2941162145

-16.469077484

0.8179743164

-13.2941162145

-15.8196117272

0.8290127877

-13.2941162145

-15.1574290383

0.839708865

-13.2941162145

-14.4833138704

0.8500761467

-13.2941162145

-13.7980065323

0.8601275525

-13.2941162145

-13.1022061141

0.869875363

-13.2941162145

-12.3965731795

0.8793312572

-13.2941162145

-11.681732247

0.8885063473

-13.2941162145

-10.9582740798

0.8974112117

-13.2941162145

-10.2267578014

0.9060559253

-9.4877128529

0.9144500886

-8.7416408059

0.9226028542

-7.9890170432

0.9305229521

-7.2302923194

0.9382187135

-6.4658942107

0.9456980924

-5.696228464

0.9529686865

-4.9216802527

0.9600377565

-4.1426153471

0.9669122443

-3.3593812068

0.9735987898

-2.5723080001

0.9801037474

-1.7817095569

0.9864332002

-0.9878842599

0.9925929746

-0.1911158796

0.9985886534

0.6083256452

1

1.4101834735

1
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par_A_B

		

		Modello danno a 2 parametri																										Modello danno trazione Calcolo di A

												formattazione per il file dat di tela

		modulo elastico tangente		E		29180		29180				3		-15.625												E		23343.9915027162

				A		0.7872734553						0.00012608		-0.3												A		2.303

				B		2.7450353006						2.3026		0.7872734553		2.7450353006										Ft		2.5

				Fcm		-25																				eps_ctu		0.000107

		resistenza media a compressione

		rapporto resistenza 2D/1D		f2d/f1d		1.2

		limite campo lineare		Flin/Fmax		0.625

				Beta plas		0.3

		tensione limite del ramo iniziale elastico		fc1d		-15.625

				eps_c1d		-0.0005354697																				punti di calcolo

		schema newton										F(X+dX)=F(X)+JdX=0						X=(A,B)								ft1		0.25

		con J jacobiano																F=(F1(X),F2(X))								epst1		0.0002141879

				punto 1		punto2		eps_cu		J(X)				dX				-F(X)								ft1el		5

		ec		-0.0022		-0.0033425265		-0.004485053		57.5582083048		1.0366890377		DA		=		-F1(x)								A=		2.303		LN(10)

		sc		-25.00		-21.38		-12.50		93.2219022454		4.511439275		DB		=		-F2(x)								danno		0.95

										J^-1				-F(X)				DX								funzione_		-0.0000187764

		tens eff		-49.6246836427		-72.961921232		-96.30		0.0276727477		-0.0063589538		0.00000		=		0								incremento		0.000005

		t		5.89		7.15		8.21		-0.5718144521		0.3530566804		0		=		0

		r0/t0		0.56		0.46		0.40		X				X_new		DX

		sc (A,B)		-25.00		-21.38		-14.58		A		0.7872734553		0.7872734553		0		OK

		F(x)1		0.00000		0.00000		-2.08480		B		2.7450353006		2.7450353006		0		OK								eps		sigma elastica		danno		sigma danno

										DANNO																0		0		0		0

														0.7872734553		2.7450353006										0.000107		2.5		0		2.5

		Kappa		0.2020305089																						0.0001120939		2.6167199575		0.1419821918		2.2451923225

		Tau0		3.3068447296																						0.0001170939		2.733439915		0.2623377543		2.0163554261

		incremento eps		-0.0001																						0.0001220939		2.8501598725		0.364652381		1.8108422889

																										0.0001270939		2.9668798301		0.4518565716		1.6262756817

																										0.0001320939		3.0835997876		0.5263585515		1.46052067

		e		ep		ee		tens eff-		tens eff-		tau		r0/tau		sigma		danno		sigma						0.0001370939		3.2003197451		0.5901472282		1.3116599181

		0		0		0		0		-4.6875		1.8112334526		1.8257418584		0		0		0						0.0001420939		3.3170397026		0.6448726525		1.1779715111

		-0.0001		0		-0.0001		-2.9179989378		-6.7300992565		2.1702737876		1.5236993362		-2.9179989378		0		-2.9179989378						0.0001470939		3.4337596601		0.6919094107		1.0579090372

		-0.0002		0		-0.0002		-5.8359978757		-8.772698513		2.4778236432		1.334576308		-5.8359978757		0		-5.8359978757						0.0001520939		3.5504796176		0.7324069417		0.9500836993

		-0.0003		0		-0.0003		-8.7539968135		-10.8152977695		2.7512054995		1.2019620963		-8.7539968135		0		-8.7539968135						0.0001570939		3.6671995751		0.7673297475		0.853248251

		-0.0004		0		-0.0004		-11.6719957514		-12.857897026		2.9997755573		1.1023640491		-11.6719957514		0		-11.6719957514						0.0001620939		3.7839195326		0.7974897293		0.7662825689

		-0.0005		0		-0.0005		-14.5899946892		-14.9004962824		3.2292685066		1.0240228469		-14.5899946892		0		-14.5899946892						0.0001670939		3.9006394902		0.8235723404		0.6881806963

		-0.0006		-0.0000193591		-0.0005806409		-16.9430955389		-16.9430955389		3.4435006579		0.9603148244		-16.6276425806		0.0186183781		-16.6276425806						0.0001720939		4.0173594477		0.8461578521		0.6180392063

		-0.0007		-0.0000493591		-0.0006506409		-18.9856947954		-18.9856947954		3.6451637103		0.9071868899		-18.0275505624		0.0504666405		-18.0275505624						0.0001770939		4.1340794052		0.8657387297		0.5550467524

		-0.0008		-0.0000793591		-0.0007206409		-21.0282940519		-21.0282940519		3.8362403689		0.8620014419		-19.2567765286		0.0842444717		-19.2567765286						0.0001820939		4.2507993627		0.8827338954		0.4984746829

		-0.0009		-0.0001093591		-0.0007906409		-23.0708933084		-23.0708933084		4.0182411403		0.8229582581		-20.33167974		0.1187302777		-20.33167974						0.0001870939		4.3675193202		0.8975004849		0.4476686124

		-0.001		-0.0001393591		-0.0008606409		-25.1134925649		-25.1134925649		4.1923482149		0.7887810268		-21.2665654155		0.1531816867		-21.2665654155						0.0001920939		4.4842392777		0.9103435772		0.4020408526

		-0.0011		-0.0001693591		-0.0009306409		-27.1560918214		-27.1560918214		4.3595074548		0.7585363172		-22.0739932042		0.187143962		-22.0739932042						0.0001970939		4.6009592352		0.9215242744		0.3610636143

		-0.0012		-0.0001993591		-0.0010006409		-29.1986910779		-29.1986910779		4.5204896795		0.7315235658		-22.7650405696		0.2203403739		-22.7650405696						0.0002020939		4.7176791928		0.9312664366		0.3242629019

		-0.0013		-0.0002293591		-0.0010706409		-31.2412903343		-31.2412903343		4.6759329161		0.7072053404		-23.3495230693		0.2526069564		-23.3495230693						0.0002070939		4.8343991503		0.9397623113		0.2912130311

		-0.0014		-0.0002593591		-0.0011406409		-33.2838895908		-33.2838895908		4.8263723778		0.6851615397		-23.8361773052		0.2838524103		-23.8361773052						0.0002120939		4.9511191078		0.9471772545		0.2615317047

		-0.0015		-0.0002893591		-0.0012106409		-35.3264888473		-35.3264888473		4.9722622641		0.6650583887		-24.2328127874		0.3140327958		-24.2328127874						0.0002170939		5.0678390653		0.9536536999		0.2348755902

		-0.0016		-0.0003193591		-0.0012806409		-37.3690881038		-37.3690881038		5.1139919551		0.6466268932		-24.5464383239		0.3431352069		-24.5464383239						0.0002220939		5.1845590228		0.9593145053		0.2109363487

		-0.0017		-0.0003493591		-0.0013506409		-39.4116873603		-39.4116873603		5.2518982673		0.629647522		-24.7833676501		0.3711670494		-24.7833676501						0.0002270939		5.3012789803		0.9642657802		0.1894370683

		-0.0018		-0.0003793591		-0.0014206409		-41.4542866168		-41.4542866168		5.3862748819		0.6139390956		-24.9493081465		0.3981488965		-24.9493081465						0.0002320939		5.4179989378		0.9685992813		0.1701290605

		-0.0019		-0.0004093591		-0.0014906409		-43.4968858733		-43.4968858733		5.5173797039		0.5993505807		-25.0494357421		0.424109675		-25.0494357421						0.0002370939		5.5347188954		0.9723944455		0.1527889842

		-0.002		-0.0004393591		-0.0015606409		-45.5394851298		-45.5394851298		5.6454406817		0.5857549332		-25.0884584903		0.4490833961		-25.0884584903						0.0002420939		5.6514388529		0.9757201192		0.1372162617

		-0.0021		-0.0004693591		-0.0016306409		-47.5820843862		-47.5820843862		5.7706604634		0.5730444116		-25.0706708108		0.4731069239		-25.0706708108						0.0002470939		5.7681588104		0.9786360322		0.1232307589

		-0.0022		-0.0004993591		-0.0017006409		-49.6246836427		-49.6246836427		5.893220162		0.5611269626		-25		0.4962184509		-25						0.0002520939		5.8848787679		0.9811940558		0.1106707016

		-0.0023		-0.0005293591		-0.0017706409		-51.6672828992		-51.6672828992		6.013282429		0.5499234018		-24.8800463055		0.5184564601		-24.8800463055						0.0002570939		6.0015987254		0.9834392787		0.0993908038

		-0.0024		-0.0005593591		-0.0018406409		-53.7098821557		-53.7098821557		6.1309939867		0.5393651889		-24.7141176125		0.5398590237		-24.7141176125						0.0002620939		6.1183186829		0.9854109286		0.0892605878

		-0.0025		-0.0005893591		-0.0019106409		-55.7524814122		-55.7524814122		6.2464877298		0.529392656		-24.5052595982		0.5604633376		-24.5052595982						0.0002670939		6.2350386404		0.9871431631		0.0801628746

		-0.0026		-0.0006193591		-0.0019806409		-57.7950806687		-57.7950806687		6.3598844842		0.5199535837		-24.2562820549		0.5803054209		-24.2562820549						0.0002720939		6.3517585979		0.9886657487		0.0719924282

		-0.0027		-0.0006493591		-0.0020506409		-59.8376799252		-59.8376799252		6.4712944876		0.511002047		-23.9697819579		0.5994199309		-23.9697819579						0.0002770939		6.4684785555		0.9900046451		0.0646547389

		-0.0028		-0.0006793591		-0.0021206409		-61.8802791817		-61.8802791817		6.580818645		0.5024974715		-23.6481637561		0.6178400604		-23.6481637561						0.0002820939		6.585198513		0.9911825089		0.0580649293

		-0.0029		-0.0007093591		-0.0021906409		-63.9228784381		-63.9228784381		6.6885495986		0.4944038586		-23.2936572818		0.6355974911		-23.2936572818						0.0002870939		6.7019184705		0.9922191275		0.0521467734

		-0.003		-0.0007393591		-0.0022606409		-65.9654776946		-65.9654776946		6.7945726448		0.4866891418		-22.9083336122		0.6527223873		-22.9083336122						0.0002920939		6.818638428		0.9931317939		0.0468318141

		-0.0031		-0.0007693591		-0.0023306409		-68.0080769511		-68.0080769511		6.8989665255		0.4793246521		-22.4941191604		0.6692434168		-22.4941191604						0.0002970939		6.9353583855		0.9939356311		0.0420585718

		-0.0032		-0.0007993591		-0.0024006409		-70.0506762076		-70.0506762076		7.0018041113		0.4722846679		-22.0528082308		0.6851877894		-22.0528082308						0.0003020939		7.052078343		0.9946438722		0.037771833

		-0.0033		-0.0008293591		-0.0024706409		-72.0932754641		-72.0932754641		7.1031529975		0.4655460372		-21.5860742387		0.700581308		-21.5860742387						0.0003070939		7.1687983005		0.9952681035		0.0339220118

		-0.0034		-0.0008593591		-0.0025406409		-74.1358747206		-74.1358747206		7.2030760235		0.4590878562		-21.0954797621		0.7154484271		-21.0954797621						0.0003120939		7.2855182581		0.9958184751		0.0304645762

		-0.0035		-0.0008893591		-0.0026106409		-76.1784739771		-76.1784739771		7.3016317282		0.4528911965		-20.5824855708		0.7298123145		-20.5824855708						0.0003170939		7.4022382156		0.9963038837		0.027359533

		-0.0036		-0.0009193591		-0.0026806409		-78.2210732336		-78.2210732336		7.3988747514		0.4469388712		-20.0484587566		0.7436949159		-20.0484587566						0.0003220939		7.5189581731		0.9967321317		0.0245709654

		-0.0037		-0.0009493591		-0.0027506409		-80.26367249		-80.26367249		7.4948561881		0.4412152344		-19.4946800709		0.7571170186		-19.4946800709						0.0003270939		7.6356781306		0.9971100645		0.0220666171

		-0.0038		-0.0009793591		-0.0028206409		-82.3062717465		-82.3062717465		7.589623902		0.4357060076		-18.9223505613		0.770098315		-18.9223505613						0.0003320939		7.7523980881		0.9974436917		0.0198175198

		-0.0039		-0.0010093591		-0.0028906409		-84.348871003		-84.348871003		7.6832228048		0.4303981303		-18.3325975869		0.7826574634		-18.3325975869						0.0003370939		7.8691180456		0.9977382907		0.0177976573

		-0.004		-0.0010393591		-0.0029606409		-86.3914702595		-86.3914702595		7.7756951047		0.425279629		-17.7264802822		0.7948121472		-17.7264802822						0.0003420939		7.9858380031		0.9979984987		0.0159836654

		-0.0041		-0.0010693591		-0.0030306409		-88.434069516		-88.434069516		7.8670805293		0.4203395043		-17.104994528		0.8065791315		-17.104994528						0.0003470939		8.1025579607		0.9982283914		0.0143545611

		-0.0042		-0.0010993591		-0.0031006409		-90.4766687725		-90.4766687725		7.9574165248		0.4155676304		-16.469077484		0.8179743164		-16.469077484						0.0003520939		8.2192779182		0.9984315532		0.0128915002

		-0.0043		-0.0011293591		-0.0031706409		-92.519268029		-92.519268029		8.046738435		0.4109546689		-15.8196117272		0.8290127877		-15.8196117272						0.0003570939		8.3359978757		0.998611137		0.0115775589

		-0.0044		-0.0011593591		-0.0032406409		-94.5618672855		-94.5618672855		8.1350796637		0.406491991		-15.1574290383		0.839708865		-15.1574290383						0.0003620939		8.4527178332		0.9987699177		0.0103975385

		-0.0045		-0.0011893591		-0.0033106409		-96.6044665419		-96.6044665419		8.2224718199		0.40217161		-14.4833138704		0.8500761467		-14.4833138704						0.0003670939		8.5694377907		0.9989103381		0.0093377895

		-0.0046		-0.0012193591		-0.0033806409		-98.6470657984		-98.6470657984		8.3089448501		0.3979861209		-13.7980065323		0.8601275525		-13.7980065323						0.0003720939		8.6861577482		0.9990345497		0.0083860533

		-0.0047		-0.0012493591		-0.0034506409		-100.6896650549		-100.6896650549		8.3945271586		0.3939286475		-13.1022061141		0.869875363		-13.1022061141						0.0003770939		8.8028777057		0.9991444478		0.007531321

		-0.0048		-0.0012793591		-0.0035206409		-102.7322643114		-102.7322643114		8.4792457158		0.3899927942		-12.3965731795		0.8793312572		-12.3965731795						0.0003820939		8.9195976632		0.9992417028		0.0067637056

		-0.0049		-0.0013093591		-0.0035906409		-104.7748635679		-104.7748635679		8.5631261583		0.3861726043		-11.681732247		0.8885063473		-11.681732247						0.0003870939		9.0363176208		0.9993277872		0.006074328

		-0.005		-0.0013393591		-0.0036606409		-106.8174628244		-106.8174628244		8.6461928788		0.3824625215		-10.9582740798		0.8974112117		-10.9582740798						0.0003920939		9.1530375783		0.9994039996		0.0054552138

		-0.0051		-0.0013693591		-0.0037306409		-108.8600620809		-108.8600620809		8.7284691092		0.3788573561		-10.2267578014		0.9060559253		-10.2267578014						0.0003970939		9.2697575358		0.9994714855		0.0048992017

		-0.0052		-0.0013993591		-0.0038006409		-110.9026613374		-110.9026613374		8.8099769968		0.3753522547		-9.4877128529		0.9144500886		-9.4877128529						0.0004020939		9.3864774933		0.9995312555		0.00439986

		-0.0053		-0.0014293591		-0.0038706409		-112.9452605938		-112.9452605938		8.8907376734		0.3719426724		-8.7416408059		0.9226028542		-8.7416408059						0.0004070939		9.5031974508		0.9995842018		0.0039514128

		-0.0054		-0.0014593591		-0.0039406409		-114.9878598503		-114.9878598503		8.9707713197		0.3686243481		-7.9890170432		0.9305229521		-7.9890170432						0.0004120939		9.6199174083		0.9996311119		0.0035486726

		-0.0055		-0.0014893591		-0.0040106409		-117.0304591068		-117.0304591068		9.050097224		0.3653932823		-7.2302923194		0.9382187135		-7.2302923194						0.0004170939		9.7366373658		0.9996726816		0.003186981

		-0.0056		-0.0015193591		-0.0040806409		-119.0730583633		-119.0730583633		9.1287338365		0.3622457165		-6.4658942107		0.9456980924		-6.4658942107						0.0004220939		9.8533573234		0.999709525		0.0028621541

		-0.0057		-0.0015493591		-0.0041506409		-121.1156576198		-121.1156576198		9.2066988194		0.3591781153		-5.696228464		0.9529686865		-5.696228464						0.0004270939		9.9700772809		0.9997421851		0.0025704346

		-0.0058		-0.0015793591		-0.0042206409		-123.1582568763		-123.1582568763		9.2840090933		0.3561871489		-4.9216802527		0.9600377565		-4.9216802527						0.0004320939		10.0867972384		0.9997711416		0.002308448

		-0.0059		-0.0016093591		-0.0042906409		-125.2008561328		-125.2008561328		9.3606808801		0.353269679		-4.1426153471		0.9669122443		-4.1426153471						0.0004370939		10.2035171959		0.9997968187		0.0020731639
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		0.0003820939

		0.0003870939

		0.0003920939

		0.0003970939

		0.0004020939

		0.0004070939

		0.0004120939

		0.0004170939

		0.0004220939

		0.0004270939

		0.0004320939

		0.0004370939

		0.0004420939

		0.0004470939

		0.0004520939

		0.0004570939

		0.0004620939

		0.0004670939

		0.0004720939



MIO

0

2.5

2.2451923225

2.0163554261

1.8108422889

1.6262756817

1.46052067

1.3116599181

1.1779715111

1.0579090372

0.9500836993

0.853248251

0.7662825689

0.6881806963

0.6180392063

0.5550467524

0.4984746829

0.4476686124

0.4020408526

0.3610636143

0.3242629019

0.2912130311

0.2615317047

0.2348755902

0.2109363487

0.1894370683

0.1701290605

0.1527889842

0.1372162617

0.1232307589

0.1106707016

0.0993908038

0.0892605878

0.0801628746

0.0719924282

0.0646547389

0.0580649293

0.0521467734

0.0468318141

0.0420585718

0.037771833

0.0339220118

0.0304645762

0.027359533

0.0245709654

0.0220666171

0.0198175198

0.0177976573

0.0159836654

0.0143545611

0.0128915002

0.0115775589

0.0103975385

0.0093377895

0.0083860533

0.007531321

0.0067637056

0.006074328

0.0054552138

0.0048992017

0.00439986

0.0039514128

0.0035486726

0.003186981

0.0028621541

0.0025704346

0.002308448

0.0020731639

0.0018618607

0.0016720941

0.0015016691

0.0013486144

0.0012111595

0.0010877144

0.0009768512



new A,B






new A,B




MBD002662D8.unknown



MBD0029509E.unknown



MBD00297393.unknown



MBD00296364.unknown



MBD00269F99.unknown



MBD0026A93C.unknown



MBD00268C08.unknown



MBD00014F51.unknown



MBD000DB288.unknown



MBD00264E38.bin



MBD00032E3A.unknown
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Problemi di localizzazione
STRAIN SOFTENING MATERIAL

v

LOCALISATION OF THE DEFORMATION AND TO MESH DEPENDENCY OF THE SOLUTION;

\/

NON LOCAL FORMULATIONS (or gradient models)
1

o SR T /A W
T(x) = w(x—s)T(s)dV : | :
Vr(x)i 06 4ot fo [ER S Lo
with Y S A
0.4 4+ +————F—--=-H +
<~ A
wix S)= exp e Vr(x)= Iw{x—s) dv 0ol ___‘:r____lr___ﬂl___ L
a— i v 1 1 1
0 —
3 2 4 0 1 2 3
MESH SIZE REGULARIZED LOCAL METHOD
-1 .
|Ep Gy 1 approximated . e _
A _(ftz BCH 2] * formulation © 1~ 'R =¥ Var
Correct energy dissipation is assured. The mesh dependency 1s not completely avoided.

CEI‘\/ Roperto oColda — EAlliCl esisternu i c.a.. crieri ai andiisi e ai moaeldsZione DOR
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Problemi di localizzazione

Analisi non locale:
tensione equivalente non locale;: T=— J. w(x—s)-1-ds  with V,(x)= I w(x—s)-ds
{(influenza 1l volume di
materiale danneggiato) ”}L _ 5” Gy
funzione peso gaussiana: w(x —s)= e:;p‘ con 1. =—=3.0-d,
2 C ! £t
. G teorico (Oliver): approssimato:
Analisi locale corretta: g. = L ( ) (&) PP r ,
L IEE; l‘ex' AY, . _ | 1= 1D analysis
e T © _m & oy

(51 definisce una enersia specifica di frattura ¢ J‘ 5¢ ]"2 =\ m | 2-2D

corretta dipendente dalla mesh) e A 13-3D"

Distorsione elemento Volume  Superficie Energia dissipata
elemento difrattura soluzione agli E.F
teorica A L. standard L. = costante | A.L. corretta 1) =3fv
A \ 0.5-V22 | 05-v2P.G; V-G /L, V213G
1282
1l_.1-
v 1.0-v27? | 10-v?¥P.G, V- G/l vi.G,
R |
1 s
s Y 0.V | 20-viP.a, V- G/, viE.G,
SV 08211

Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione




Esempio: lastra con foro circolare soggetta a trazione

Legge
|
£ costitutiva
8 @ 034
' E D
1 —>u
DI::DEP:G kil :IIE-DE- 1.GIIEJZ"- 1.5EI-D4 2 ':IE-:H Z.EIIEJZA’- 3 DEI-Dll A5E-D4
_f_ deformazione
--------- Figura IV—31 Diagramma tensioni-deformazioni
|50 50
Figura IV—30 Condizioni al contorna del guarto di lastra
Tabella IV-5Caratteristiche meccaniche del materiale
Modulo di Young mziale E =20000 MPa c
Rapporto di Poisson =018 8 (a) (b)
Resistenza a trazione monoassiale fo =0.5MPa E EotoE T 4
e AT
Energia di frattura Gy=0.005 N/'mm E e
Lunghezza caratteristica (metodo fi
L.=60mm
locale standard e metodo non-locale)
Geometria del problema Iz, ()
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Esempio: lastra con foro circolare soggetta a trazione

Modello locale Modello locale migliorato

950 =250
-200 S -200 -
I
(e == == mash 1 — —-mesh 1
-150 1 b 150 4
2 P — — mesh2 z —«—mesh2
" | . E
T —=—mesh3 -
E 100 A 'I T o £ -100 4 meash 3
: .............. ——mesh4 - mesh 4
£ \ -50
e e 2 T T
G I ! ! 1 1 1 1
0DE+0C0 20E-03 4.0E-03 8.0e-03 8.0E-03 1.0E-02 0
00E+00 20ED2 40E-03 6.0E-02 2.0E-02 1.0E-02
spostamento [mm] t to [ ]
. N . spostamento [mm
Figura [I'—33 Diagaranima forza — spastameto, modells locale standard. Figura IV—3J Diagramma ferza-spostamento, modelle locale miglhorate.
Mezh 1
Mezh 1 Mesh 2 . .

Figura IV—34 Distribuzione del davme, medello locale standard.
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Esempio: lastra con foro circolare soggetta a trazione

Modello locale migliorato Modello non locale
-250 -300
200 4 -250 4
— —-mesh 1 200 4 — — 'mesh 1
2—15[1'— — . —mesh 2 ) + mesh 2
= g -150 1
-E -100 - mesn 3 £ meash 4
-100 4 a9
=== mesh 4 — —maesh 2
50 4 -80
0 I I I I I]DI:IE W] 2 I:II:: 03 4 EIIIE-[IS i} 3El-l]3 8 IJIIE-I:IE 1.0E-02
0.0E+00 20E03 4.0E03 BO0E03  &0ED3  1.0E-02 = - ;pﬁhmm; (] ’ ;
spostamento [mm] ) . .
Figura IT—35 Diagramma forza-spestamento, modelle locals mighorate. Figura IV—37 Diagranma forza — spostamento, modells non-locale.
Mesh 1 Mesh 2
. . . Mesh I Mesh 2
"n._
i 7
= ) Y ]
—= "
e
|
L 1 -

—IT_
L1 |

Figura IV—30 Diswibuzione del danne, medelle locale miglioraro.
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MODELLI DI DANNO CON APPROCCIO A FIBRE

Definizione degli indici di danno

Structure damage indexes

[ poWodV - [(1=d)p,¥,dV  [dp,¥,dV
F.E.M. v

= 1 _ = Y \ =
approach W, Jpoxpo dv _[Po‘Po dv
sign 2
fib bz (Zl 1 ,mat dl ,type,mat -E- Si )
iners sign eams
approach Diype.mat = > (Z )
X i 1 ,mat
cams
Section damage indexes
where:
% sign
axial DAXIALsign _ ZiAi,mat d; ,type, mat - type: global / current
type.mat Z A -mat: cls/ steel
-sign:  +/-
sign s
FLEX sign Jl ma ¥} et and +the current damage is:
flexural Dipermat = - d* where 620, else 0
ZiJi,mat - d- where <0, else 0

2l J e | Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione ISE
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Push over singola colonna - Fibre

I q
i i
. r
L F || & il -
[+ -
j | 40
. 3 “a ¥ 1 ’ | L - 4
! ' : PI30 PI300 PIIS PI9 PI3
Figura 5.4: sezione con 61 fibre. Figura 5.5 sezione con 100 fibre. ) . o
Figura 5.9: colonne utilizzate nella prova e loro suddivisione.
00 Determinazione del numero di sezioni di controllo
— -——
20 = = T = }
- =
-
80 — 100
20
70 / v
/ / L &0 4 N
80 F 70
g /
< 50 = §0 A2
= f =
s Lb0.35m &1 fibre = B0
<0 f, — — Lb0.35m 100 fib - ]
lr . i iore g 40 Ham
0 V ap If =3
b j 20 —Hms
i 10
o T T T T 1 0.00 0.0s 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
spostamento (m) spostamento Em}

Figura 5.7: influenza del numera di fibre con dieci el. beam, per un totale quindi di 30 p.ti Gauss.  Figura 5.10: risultati dell'analisi.
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Push-over singola colonna - CP concentrate

Definition of ColumnfBrace Bzbar

Figura 4 6: armature nella cerniera plastica.

Reber Dats

F ¥ F ¥F|F ¥ F 5

-

For Chaching

Man Aebar Sew

(Norbd ; |FL2 =
b of Main Rebars

thoby ¢ |30 3:
Ny of Rivs

fMrom) ;|8 3:
TiearSpirals Spacn ;

[ =
Arranaamant ¥ |2 j
i |z -

Pushover su colonna singola,

cls integro

Wb (KN)

0.02 0.04 0.06 0.08

spostamento (m)

0.10

012

v=01
v=02
v=03
— e DWNEEY=0.1
— e DNEEY=0.2
— e ONEE=0.3

Figura 4.7: pilastro caricato.

Pushover su colonna fessurata e colonna integra

120
100
"
e e = ===y | v=01
80 !____..— - = _
. | I v=02
=
X gD 1 v=03
o 1 ]
= / f I I — ey =01 fESS
40 ;" | —_— ey = (.2 fess
]‘{ I I I — ey =03 fess
2D [ I I
Ii ==
1] T

0.00

0.06 0.10 0.1z

spostamento (m)

0.0z 0.04 0.08

Figura 4.8: confronto tra Vb risultante dalla pushover & quello ottenuto dal calcolo lineare.

c

Figura 4 10- confronfo tra colonna fessurata e colonna integra.




Push over singola colonna - CP vs. Fibre

Pushover a fibre e a plasticitd concentrata cls fessurato

0.05

0.10

L

1

Figura 5.12: influenza del carico assiale sulla pr

—_— v =0 1fire

- e =0 2lre

- = 3flre

v =0.1pcFess

v =0.2feas

v =0.3feas

0.06 0.08 X 01z
spostaments {m)

Figura 5.19: colonna a plasticita concentrata e a fibre, calcestruzzo fessurato.
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Push over singola colonna
dipendenza dalle regole di integrazione (non oggettivita della risposta)

Punti di Integrazione IP=3,4,5 (Gauss-Lobatto)

SEZIONE STRUTTURA
P (costante) | Taglio alla Base
8 —
IP=3,4,5 3IP
\3 IP
ym  incrudimento AN 41P
negativo 41P
e 5IP
K \5 P
Curvatura primo punto integrazione (allabase) Spostamento, §
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TEST DI VALIDAZIONE

Comparison between experiments (Gill, 1979) and numerical solution

40
N=1815 kN 30
E ‘v=0.26 _
- - - - E n=1,4 u—3 0
A:H Ay = 101 u=1,0
s A
£ A4 v
1 [
3] =10
® 104 H0
o p=-14
) =30
A -20 A
-30 =60
u=-9,0
-40
0 100 200 300 400 500 600
Load step
1.0 1000
0.9 1 800
0.8 600 ; =T
0.7 400 a
o 3,0 6.0 9,0
0.6 1 =3, =6, =9, = 200
£ p p p 2
m N
o Y
= ©
© O -200
o
S |
-400
coy,pJ/s /| g F T [ Experimental
-600 — Damage Model
Cls -
Acc - -800
. T T T T -1000 i
0 2 4 6 8 10 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Load Cycles Displacement (mm)
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TEST DI VALIDAZIONE

N
AN
\

\

\

\\
|

TL 4E+05
Ductility of R.C. columns
3E+05
P 3E+05
F AZM Ay _
- —— Z 2E+05
L.
®
2E+05
1 o
©
2
3 1E+05
o
<
5E+04
O0E+00
-6E+08
-5E+08
S
€ -4E+08 —
3
e
C -3E+08
(V]
£ —v=0,00
€ -2E+08 - v=0,05
v=0,10
2 —v=0,15
— —v=0,20
-g -1E+08 — =025
Q —v=0,30
M oE+00 |
OE+00 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05 6E-05 7E-05

Curvature (mm'1)

[e]

8 10 12
Displacements (mm)

16

18 20

45 ICEA/
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

R.C. frames designed according to the new Italian Seismic Code (OPCM 3274/03)

320

320

320

320

Ff—F ————F —— — ] # = — — — & %‘F \ @ j?
| | | | | o
| | | | /\ ‘3 | | | | |
11 | 1 S 1 i E— —-_—
| | | ! | \ \ || column | \
— — — S — | s boam | ,—40x40
‘ ‘ ‘ beam ‘ column ‘ I < | | 40x35 | | |
| | | 40x35 ||| _40x40 | | o —GUX99
e ——— e ——— . ————— S——————— i ——— R = = = = = = — E = —
| | Il column | | | A
| | | 405 ‘ | | e \ \ \ \ \
— — — I — <] beam
| | | | | | \ \ 40x35 || \ \
=3 - == =8 — = — = &  — = — & %**§***§***§**§
| | | | \/ \§ | | | | |
| | | | | |
-, | | | | |
600 " 600 v 600 v 600 \/ 600 ¥ . 400 y 400 L 400 p 400
3040 . M § 1640 §
Typical floor plan Frames elevation (CDA)

The frames are designed to stand in Zone 1, that is for a PGA=0.35g,
soil type C with S=1.25, with two different ductility demand:

- CD”A”, high ductility, with “hierarchy strength criteria”

- CD"B”, low ductility, without “hierarchy strength criteria”
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Numerical model and materials data

12 16 28 2 "y 48 60 Bt 12 16 8 2 4 48 60 o
8 24 4o 56 2 8 o o 56 w”
5 23 9 - - ? z3 39 55 7
11 15 27 3 43 47 59 63 u 15 2 A 43 =i 59 63
6 2z 38 54 70 6 2z 38 54 70
5 21 37 53 69 5 21 3?7 53 69
10 1 26 30 4z 46 58 62 19 1t 25 39 42 46 a8 b2
y 20 36 52 68 4 20 36 52 68
3 19 35 51 67 3 1 B3] 51 67
3 13 25 23 H 45 57 61 El 13 25 23 kil 4s 57 61
F 18 k1 5@ 66 z 18 M 5@ 66
1 17 33 49 65 1 17 33 9 65
T1=0.87 sec T1=0.65 sec
CDA CcDB
element id. b (mm) h (mm) | lower steel | upper steel] element id. b (mm) h (mm) |lower steell upper steel
g 400 400 10 ¢ 16 104 16 500 500 10 ¢ 20 10 ¢ 20
E 400 400 8¢16 8616 § 500 500 7 620 7 620
© 400 400 7416 7¢16 g 500 500 6 ¢ 20 6 ¢ 20
400 350 7416 9¢18 400 400 6 ¢ 20 6 ¢ 20
% 400 350 616 8¢18 400 350 8¢ 16 104 18
2 400 350 4¢16 6¢18 E 400 350 6616 8618
400 350 4¢16 4918 3 400 350 4¢16 6018
400 350 4616 4618
Mechanical characteristics of material: concrete fc 30 MPa
steel fy 430 MPa
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Non-linear dynamic analysis of CD“A” building frame Analysis with 0,85 g P.G.A.
400
300 -
S E 200 -
& —
£ ‘é 100 -
T
(2] |
3 g 0
9 & -0
s a
£ ql_>,- -200 1
§ 2 04 Storey 1 Stoery 2 | 7: 777777
(2] : : : : : @ - Storey 3 Storey 4 [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 ~400 ! !
Period T (s) 0 2 4 6 8 10
Time (s)
Time history of floors horizontal displ.
1.0 1 \ T T T T ‘ ‘
K e
® o7 Acc + L e T
5 | | | | | I | | |
s %6 N
£
e— 2 %51 A 1 A
- 302.54 04+ — — + — — 4 - = - TR - = - - - - - S
l26892 g | | | | | | | | |
L 235 31 D 0.3"”T’ B R - -1 - - - - r - -
- 20169 © 1 AR Y S YV 'ad IR . S
§ 021 e VWY ﬂ |
[ 13446 60-1"77 ¥ e = I N R -
- 10084 | | | | | |
67229 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I83613 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 Time (s)
Deformed configuration at 8,4 s Time history of global damage indexes

) I Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione ISE 52




ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

CD“A” -PGA 0.85 g

CD“B” -PGA0.75 g

10

6

Time (s)

4

2

0

Time history of floors horizontal displ.

Time (s)

(ww) yuswaoe|dsiqg Aai0)}g

T T T T T T g
| | | | | | | |
| | | | | | |
- - - A + -+ — - -1 -
| | | | | | [ | |
| | | | | | |
e I e & 1
| | | | T | |
| | | | T | |
IR O [ R R - I
| | | | | | I | |
| | | | | | |
R N N o e ST
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
T o - I
,
| o 3 | | | |
| O «| | | | |
T 0 T T R
| | | | | |
| | | | | |
- - + T T -
| M S| | | | |
| O <« | | | | | |
- - - e e
| | | | | | |
| | | | | | f |
E oo S - - o - 4 = = = — -
I I I I I I I I
| | | | | | | |
f f f f f f f f f
) O ®©® N © 1 ¥ 0O N v Q9
o o o o o o o o o o

1.0 1

Cls +
Acc +

saxapu| abeweq |eqo|9

10

5

4

10

Time (s)

Time (s)

Time history of global damage indexes
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Comparison between CD“A” and CD”’B” frames

CD“A” - PGA 0.85 g

step 40
Contour Fill of dglob acc fle+
Deformation ( x22.8738). spostamenti of LOAD ANALYSIS, step 100.

dglob acc fle+

; 0.737
l 065511
057322

- 049133

- 040944

- 0.32755

- 0.24566
0.16377
0.081882
0

il

CD“B” -PGA0.75 g

step 100
Coﬁtouanl of dglob acc fle+. )
Deformation  x9.88536): spostamenti of LOAD ANALYSIS, step 95.

Flexural tensile steel damage contour

dglab acc fle+

y 0642
I 0.57067
049933

<0428
- 035666
028593
0214
014266
0071328
0
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Comparison between CD“A” and CD”’B” frames

CD“A” - PGA 0.85 g

step 40
Cuﬁtour Fill of dgloh cls fle-
Deformation ( ¥22.8738). spostamenti of LOAD ANALYSIS, step 100

dglab cis fle-

 0.711
I 0.63411
= 055722
- 048033
- 040344
.. 0.32695
- 0.24966
017277
0.095883
0019

il

CD“B” -PGA0.75 g

step 100
Corqtour Fill of dglob cls fle-. )
Deformation ( x9.88536). spostamenti of LOAD ANALYSIS, step 95.

Flexural compressive concrete damage contour

dglob cls fle-

y 0.333
l 029922
0.26544

- 0.23167
- 0.19789

I 0.16411

- 0.13033

0.096553
0.062775
0.029
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

CD“A” -PGA0.85¢g CD“B” -PGA0.75 g

200 T T T T T T T 300 T
| | | | | | | !
150 | = e e————— -~ 200 |
= O AN\W NN\ BEAMS = \
=z 5 NN Vv N\ [ B 4 100  — — 1 \
5 0 | | i | | | é [
€ i I i i i i i t |
g Y510 [ S 'L W \ T R SN\ - - g 0
o -100 - - *: - *:* - T N G () :
E \ | | I s 100  — — ' - —
R e A\ A\ > |
S 200 F - ¢ - - 1 - 4 - |\ W N W \ | £ -200
g | | | | | g
g 20 1 \\ & 00
-300 e e e =
| | | | | | |
-350 . -400 ]
-3E-05 -2E-05 -1E-05 OE+00 1E-05 2E-05 3E-05 4E05 5E-05 6E-05 -2E-05 -1E-05 OE+00 1E-05 2E-05 3E05 4E05 5E05 6E05
Curvature (mm™) \ o Curvature (mm™)
. e | | .\ 800
| | | | |
| | | 600
= 0
| | | | =
Z 200 N N | | £ w0
~ | | | | =
g I I I I I :
£ 0 8 200
: :
=
2 200 % 0
E £
5 T
@ -400 $ -200
| | | | | m
-600
-400
-4E-05 -3E05 -2E-05 -1E05 OE+00 1E-05 2E-05 3E-05 CO L U M N S 3E-05 -2E-05 2E-05 1E-05 5E-06 O0E+00 5E-06

Curvature (mm™) Curvature (mm™)
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

CD“B”

CD“A”

+
v o 8
| |00 <
I
I
I
T T T
© © < ~
o o o o

1.2

saxapu| abeweq |eqo|9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

aglg

aglg

Final global damage indexes
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I
I
I
I
R N A ~
, <}
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Non-linear static analysis (Push Over) of the frames

Imposed : -
displacement
h. ‘ i
A H 11 = L4 H
CD"“A” - linear load pattern CD“B” - linear load pattern
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Non-linear static analysis (Push Over) of frames
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ANALISI SISMICA DI UN TELAIO IN C.A.

Non-linear static analysis (Push Over) of frames
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LIMITI DEI MODELLI A FIBRE

« Efficaci nel trattare problemi di presso-flessione anche deviata (interazione N-M e N-Mx-
My) e possono tenere conto della variazione di sforzo assiale per effetto dell’azione sismica

« La concezione 1D dei modelli a fibre non si presta alla verifica a taglio: I'estensione dei
modelli modelli a fibre a trattare problemi di taglio € ancora oggetto di ricerca scientifica

* Non si tiene conto dell'interazione taglio-momento (= preclassificazione delle sezioni)

« A maggior ragione i modelli a fibre non si prestano per la verifica dei nodi

« La verifica dei nodi e a taglio deve quindi essere fatta in POST-PROCESSO M-0
oppure si deve mettere in serie una CP a taglio )

* Non siriesce a tenere conto del decadimento della resistenza a taglio per
azioni cicliche in campo plastico

TAGLIO RESISTENTE - STRUTTURE ESISTENTT (Circolare 2018 - €8.7.2.3.5, EC8-III).

[Biskinis D.E., Roupakias G.K., Fardis M.N., 2004. Degradation of shear strength of reinforced concrete members with inelastic cyclic displacements. ACI Structural
Journal, 101(6), 773-783.]

_ 1 h_Xel
Vel 2Lv

L
min(N; 0.55A,f.) + (1 — 0.05min(5; s ;) [0.16 max(0.5; 100p,,,) (1 — 0.16min (sf)) JEA, + VW]
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MODELLI 2D - simulazione di rottura a taglio di travi

Test 1: R.C. beams without shear reinforcements
Experimental tests by Fritz Leonhardt. René Walther, 1961-62

Beam L (m) a(m) | h(cm) | b(cm) a/d u(% heams geometry and reinforcement
T4 1.70 0,67 32 19 25 20
Ts 1.95 0,81 32 19 3 20
T6 2.35 1.08 32 19 4 20
T7 3.10 1.35 32 19 5 20
TS 3.60 1.62 32 19 6 20
T9 5,80 1,89 32 19 7 20
T10 4,70 2,16 32 19 8 20

T4

Experimental crack
pattern at failure

62



Esempio: simulazione di rottura a taglio di travi

Test 1: R.C. beams without shear reinforcements

Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione
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Esempio: simulazione di rottura a taglio di travi

Test 1: R.C. beams without shear reinforcements
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Esempio: simulazione di rottura a taglio di travi

Test 1: R.C. beams without shear reinforcements

Concrete Reinforcing Steel
Young modulus E. =36 GPa |Young modulus E.=190 GPa
Poisson coefficient v=015 Yelding stress f, = 360 MPa
Peak strenght in 1D compression test f.ip=28MPa |Limut deformation at failure gy =14%
strenght increase in 2D compression fop/ f.op =12 |Hardeming parameter H=3.0 GPa
Elastic limit 1 1D compression foin fan=0.65
Parameter A A =0283
Parameter B’ B =132
Peak strenght in 1D tensile test f=2.0MPa
Fracture energy Gt =60 N'm

material parameters adopted in the numerical tests

Load P (kf

T T T T T T
0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 .0 7.0

Displacement (cm)

5.0

Load-displacement curves

Roberto Scotta — Edifici esistenti in c.a.: criteri di analisi e di modellazione




Esempio: simulazione di rottura a taglio di travi

ANALYSIS IN THE SHEAR FAILURE FIELD
Experimental test by Walrawen, “The influence of depth on the shear strength .. .7, 1978

thickness 20 cm

i S

#Ii i
= A 2014 + 1620 |
—

A
2, 126 ; l::nn : 126 + B4
.- -4
100
%0 ,,t":":%rt
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g
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60 €.
Z O By = 1—|—=
i a0 EEE
}E 40 ~—="Bz=00
= a0
201
107
ir
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Displacement (cm)

Experiment geometry

Comparison between numerical and
experimental results
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Esempio: simulazione di rottura a taglio di travi

SHEAR RETENTION FACTOR

Accounting for the residual friction along the crack directions
to overcome the incapability of the numerical models (based both on damage or fracture mechanics)
of describing the aggregate interlocking shear resistance mechanism.

Reduced value of the shear stiffness G =(1— B, :]'GIJ

with B, =0.00 for the undamaged material and p,<1.0 through an open crack

Modified secant stiffness matrix:
o, =[1-d" +(1-5,8, B.d" DL, ep +|1-d” +(1-5,5, B.,d"| DS, e;

ij Tkl ijikl ij —kl kl

that 1s a reduction of the damage effect on the shear stresses:
- +,- _ . : - _ -
when d™" =1, 1#), k=1 — o, =p.5,

THE USE OF COSTANTE PBs WAS NOT SATISFACTORY

Ps must take into account that the friction due to the roughness of the crack surface decreases as the
opening of crack mncreases. Proposed dependency:

E.
|33,ij =1-|—

=20 1#]

&

ref

where g=0.40+0.45%0 1s the proposed range for the adopted damage model
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Esempio: analisi di pushover di un telaio in c.a.
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Figura 1: a) vista del telaio e pranta tipica dell’edificio, b) discretizzazione del telaio agli elementi finiti
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Figura 2: legg costitutive del calcestruzzo a) in compressione e b) 1n trazione -



Esempio: analisi di pushover di un telaio in c.a.
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Figura 3: diagramma taglio alla base — spostamento in sommita
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Figura 4: andamento nel tempo degli indici di danno globale a trazione e compressione
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Momento (kNmj

Esempio: analisi di pushover di un telaio in c.a.
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Figura 5: diagrammi momento-curvatura pilastro centrale: a) sezione di base, b) sezione sopra 1° solaio
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Figura 6: diagramma momento-curvatura nelle sezioni di sinistra delle travi: a) 1° solato, b) 2%solaio
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Esempio: analisi di pushover di un telaio in c.a.
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Figura 7: mappe finali di danno: a) di compressione e b) di trazione
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Esempio: analisi di pushover di una parete in c.a.
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Figura 16: pianta dell’edificio con particolare della parete di controvento analizzata
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Figura 17: discretizzazione agh elementi finit
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Esempio: analisi di pushover di una parete in c.a.

Analisi statica della parete
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Figura 18: mappe finali di danno (a) di trazione e (b) di compressione
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Esempio: analisi di pushover di una parete in c.a.
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Figura 19: (a) curva taglio totale alla base — spostamento 1in sommita, (b) evoluzione degli indici di danno globale
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curvatura (1/m)

Figura 20: diagramma momento curvatura nell’analisi statica ciclica.
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Acc. Oriz. (cm/sec2)

Spostamento (cm)

Esempio: analisi dinamica di una parete in c.a.

400

300

200

100

0

0.
-100

-200

-300

I
i ‘MW“ {H

T (sec)

00

— 1% solaio —2°
n 3\! 4:‘

o —

/\ _5\1 _E:-
il — — &

g° — 10"

B

Tempo (sec)

Figura 21: componente orizzontale sisma El
Centro

Figura 22: spostamento di sommita contro
tempo per 1l sisma con picco 0.8 g
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Esempio: analisi dinamica di una parete in c.a.
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Figura 23: cicli momento-curvatura per di-
verse intensita sismiche

Figura 24: andamento della dissipazione
energetica
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Esempio: analisi dinamica di una parete in c.a.
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Figura 25: mappe finali di danno locale di trazione per le diverse intensita sismiche
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Esempio: analisi dinamica di una parete in c.a.
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Figura 27: plasticizzazioni delle armature per le diverse intensita sismiche (particolare zona inferiore)
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Ulteriori considerazioni ...

e Che tipo di modello utilizzare: 1D / 2D / 3D ? CP / fibre?

e Quali verifiche il modello e in grado di fare in automatico e
quali invece vanno fatte a posteriori?

e |l risultato ottenuto e oggettivo? (il software e il modello
adottato sono stati testati e validati/calibrati su risultati
sperimentali noti?)

Non dimentichiamo che in campo non lineare:
* Non vi e piu unicita di risultato
* Non vale il principio di sovrapposizione degli effetti (in una

colonna di muratura non e invariante se prima applico lo sforzo di
compressione o quello orizzontale)
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(ovvie) CONCLUSIONI

e L'uso di analisi non lineari e pressoché obbligato nella verifica
di strutture esistenti (ed infatti, almeno quelle statiche, sono
ormai entrate nella prassi di utilizzo professionale)

e Ma bisogna farne un uso consapevole, avendo conoscenza
della teoria alla base dei modelli e dei procedimenti utilizzati.

e Noncisi puo fermare al primo risultato ottenuto: Il risultato
dovrebbe essere convalidato con approcci alternativi (almeno
I'ordine di grandezza atteso per via analitica)

e Nell’ambito dello stesso approccio/modello verificare la
sensitivita del risultato (piccole variazioni dei dati di input e dei
parametri di integrazione non devono portare a grosse
variazioni dei risultati)
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