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Sommario

SOMMARIO

L’inserimento di pareti strutturali in edifici in.a&. rappresenta un efficace sistema resistente nei
confronti delle forze laterali. Infatti, grazie alloro elevata rigidezza, le pareti consentonouonb
controllo degli spostamenti relativi di piano duann evento sismico. La loro progettazione deve
essere attentamente eseguita, al fine di fornine smlo adeguata resistenza, ma anche una
sufficiente duttilita, per evitare il verificarsi dotture fragili in caso di forti carichi lateralguali
quelli indotti da un sisma violento. Da tutto c#b.evince la necessita di analizzare accuratamente
la risposta sismica di pareti in cemento armatoorrendo ad opportuni modelli in grado di
simulare il loro comportamento sotto I'azione ditarremoto.

Nella presente tesi si intende sviluppare un modedlativamente semplice e sufficientemente
accurato per la simulazione della risposta in campo lineare di pareti strutturali in c.a.. A tal
fine, vengono innanzitutto esaminati vari aspedli comportamento osservato sperimentalmente,
in particolare le modalita di rottura. Quindi soesaminati i modelli numerici proposti in
letteratura per la simulazione della risposta ttrate delle pareti, distinguendo tra un approdtio
tipo microscopico, basato sul metodo FEM, e l'appi® macroscopico, che utilizza modelli
sintetici. Si procede poi all'implementazione diaodice di calcolo per I'analisi al passo di pareti
in calcestruzzo armato soggette ad una generiage lelj carico, utilizzando modelli di tipo
macroscopico

| risultati numerici ricavati dalle analisi, siarpgarico monotono che per carico ciclico, sono mess
a confronto sia con alcuni risultati sperimentadipdnibili in letteratura che con risultati numéric
ottenuti attraverso analisi agli elementi finiti.

Keywords edifici, calcestruzzo armato, pareti strutturaliomportamento non lineare,
modellazione, analisi non lineare.
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Capitolo 1. Introduzione

1. INTRODUZIONE

Gli effetti devastanti generati da terremoti occorsvarie parti del mondo negli ultimi decenni, ha
accresciuto l'attenzione nei riguardi dell’ingegaersismica. Questa branca dell'ingegneria
strutturale ha per oggetto lo studio del comportaimealelle strutture soggette ad un evento
tellurico e sviluppa metodi progettuali finalizzatil evitare il collasso o a limitare i danni delle
costruzioni.

Negli edifici in cemento armato si puo ricorrerBirgderimento di pareti strutturali, che, se disigos
adeguatamente, possono rappresentare un efficateenai resistente nei confronti delle azioni
sismiche orizzontali. Infatti, grazie alla loro ea rigidezza, le pareti consentono un buon
controllo degli spostamenti relativi di piano duenn evento sismico.

La loro progettazione deve essere attentamentevitsge@l fine di fornire non solo adeguata
resistenza, ma anche una sufficiente dulttilita, @xétare il verificarsi di rotture fragili in casdi

forti carichi laterali, quali quelli indotti da wsisma violento.

Da tutto cio si evince la necessita di analizzareueatamente la risposta sismica di pareti e di
sistemi telaio-parete in cemento armato, ricorreadoopportuni modelli in grado di simulare il
loro comportamento sotto I'azione di un terremoto.

Nella pratica progettuale, I'analisi dei sistemizigietti viene usualmente effettuata utilizzando
modelli monodimensionali per la schematizzazionglidelementi strutturali. Detti elementi
compongono le diverse ossature piane, che si sgpponcollegate da impalcati perfettamente
rigidi nel proprio piano. In questo caso, il generelemento di parete viene considerato localizzato
in corrispondenza del proprio asse baricentricdtandone in conto sia la deformabilita flessionale
che quella tagliante.

Vari studi teorico-sperimentali hanno evidenzigterod, che tale tipo di modellazione porta ad una
marcata sottostima dell'effettiva capacita portadgesuddetti sistemi strutturali. L'insoddisfacent
correlazione fra la risposta ottenuta con I'analigsinerica e quella osservata sperimentalmente é

principalmente dovuta all’eccessiva schematicitantiedello monodimensionale, che, se da un lato
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presenta il vantaggio di richiedere un limitatorséocomputazionale (in confronto, ad esempio, ad
una schematizzazione in elementi finiti bidimenalgn d’altra parte non consente un’adeguata
simulazione della risposta non lineare della parete permette di mettere in conto alcuni
importanti effetti d’'interazione spaziale. Infatper effetto di carichi laterali monotonicamente
crescenti, nella generica sezione trasversale geltate I'asse neutro migra verso la fibra piu
compressa; di conseguenza, per tensioni suffioienée elevate, la parete tende a ruotare intorno
ad un asse prossimo al bordo compresscking effect, piuttosto che intorno all’'asse baricentrico,
come per il modello monodimensionale. Inoltre, glaaincarichi s'invertono, lo stato fessurativo e
le deformazioni plastiche accumulate dalle armaet zone critiche, in aggiunta allo sfilamento
delle barre tese all’attacco della parete con faléaione per effetto della degradazione del legame
di aderenza, provocano una rotazione concentiathade della parete stesiged end rotatioh

Tali fenomeni generano un insieme di effetti cheidano sensibilmente sul comportamento non
lineare delle pareti in cemento armato. In partioel a causa debcking effect gli spostamenti
verticali dei bordi della parete non risultano uged opposti, in quanto il bordo teso subisce uno
spostamento verso l'alto notevolmente maggiore willg che si osserva verso il basso in
corrispondenza del bordo compresso. Ne conseguke ¢reevi longitudinali e trasversali collegate
in corrispondenza del bordo teso alla parete, gegedo un’azione di contrastaytriggering
effec), possono subire elevate sollecitazioni, ben nmggli quelle che insorgono nelle travi
afferenti al bordo compresso. D’altronde, per &ffetegli sforzi di taglio trasmessi dalle traviaall
parete, si verifica in quest'ultima un incrementdla sforzo di compressione generalmente non
trascurabile, mentre nei pilastri, collegati allavt afferenti al bordo teso della parete, si ha un
significativa riduzione degli sforzi di compresssgmotendosi sviluppare perfino sforzi di trazione.
Le variazioni di sforzo assiale nella parete e pistri possono modificare sensibilmente la
resistenza e la duttilita di tali elementi strudue, quindi, il comportamento dell’intero comes
strutturale.

Per quanto detto, & evidente che la modellaziolia garete & di fondamentale importanza ai fini
di un’adeguata simulazione della risposta non lieea

Negli ultimi anni, notevole é stato lo sviluppoadiffusione di vari modelli, che possono essere
raggruppati in due diverse categorie. In partieglaossiamo distinguere tra micro-modelli (ossia
modelli basati su un approccio microscopico) e mawodelli (ossia modelli basati su un
approccio macroscopico).

| primi si fondano sul metodo agli elementi finigiuddividendo I'elemento strutturale in un dato
numero di elementi (monodimensionali, bidimensiopairidimensionali), connessi in un numero
finito di punti (nodi). La soluzione del problemaetqjuilibrio viene approssimata analizzando la
struttura in un dominio discreto anziché nel camied il grado di accuratezza della soluzione puo
essere migliorato infittendo la discretizzazionali Thodelli consentono di avere una descrizione

dettagliata del comportamento, ma richiedono legewstitutivi di base molto affidabili sia per
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ridurre al minimo la propagazione di errori che penulare accuratamente fenomeni locali come,
ad esempio, I'evoluzione del quadro fessurativimgftanamento degli inerti, I'instabilita delle
armature. Ne consegue un notevole impegno computaie, che rende tale tipo di approccio piu
idoneo per l'analisi di pareti isolate.

I modelli di tipo macroscopico permettono di sinmalda risposta della parete con riferimento a
parametri cinematici e meccanici di carattere dmbeal fine di ottenere una drastica
semplificazione senza, tuttavia, perdere in affiitab Consentono, dunque, notevoli vantaggi in
termini di impegno computazionale, risultando piuati per I'analisi di strutture complesse.
Inoltre, infittendo opportunamente la discretizeaz nelle presumibili “regioni critiche” del
macro-elemento, si pud ottenere una maggiore aeazanella descrizione della risposta. Questo
tipo di approccio richiede, pero, un’opportuna tiara e permette di descrivere solo globalmente il
comportamento dell’elemento strutturale.

Una modellazione intermedia tra quella di tipo m$mopico e quella di tipo macroscopico & basata
sull’adozione di modelli a fibre, in cui il genesi@lemento viene diviso, longitudinalmente, in un
numero finito di conci delimitati da due sezionadversali, a loro volta discretizzate in aree
elementari. | modelli a fibre offrono un buon compesso fra semplicita di calcolo ed affidabilita,
richiedendo, comunque, un forte impegno computate@nse adottati all'interno di
schematizzazioni di strutture complesse.

Un’alternativa ai suddetti approcci consiste in uo@ opportuna combinazione. Ad esempio,
modelli semplificati (di tipo macroscopico) possomesere usati per schematizzare elementi
strutturali per i quali si attendano limitate def@azioni plastiche mentre un’analisi preliminare,
seguendo un approccio di tipo microscopico, potefusnire utili informazioni sulla scelta dei
legami atti a rappresentare il comportamento degtnenti costituenti il modello macroscopico.

Nel presente lavoro si intende simulare, attraversodelli relativamente semplici ma
sufficientemente accurati, la risposta in campo liveare di pareti strutturali in cemento armato.

A tal fine, viene innanzitutto messo in evidenzal capitolo 2, come la capacita delle pareti di
resistere alle sollecitazioni applicate dipendavds fattori (per es., configurazione geometrica,
orientazione e disposizione in pianta, variazianielevazione), che possono influenzare anche
notevolmente la risposta della singola parete dlajgiobale della struttura sotto I'azione di un
evento sismico.

Vengono poi esaminati il comportamento sperimentale modalita di rottura nel caso di pareti
isolate o di sistemi telaio-parete.

Viene successivamente descritto, nel capitolo 3oihportamento dei materiali, focalizzando
I'attenzione sui legami costitutivi presenti interatura per la definizione della risposta nondnee

di calcestruzzo e acciaio, nonché su alcuni impdari@spetti, quali la perdita di aderenza ed il
fenomeno delension stiffeningAnche per quest’ultimo vengono indicati due dsvepprocci, uno

di tipo microscopico, ricorrendo a leggi costitativnodificate per i materiali, ed un altro di
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carattere macroscopico, mediante I'utilizzo di alcunodelli che permettono di simulare il
comportamento di elementi monodimensionali in ceamanmato Axial Stiffness Hysteresis Model
di Kabeyasawat al, 1982;Axial Element in Series Moddl Vulcano e Bertero, 198&/odified
Axial Element in Series Modédi Vulcano, Bertero e Colotti, 1988).

Sono quindi presentati, nel capitolo 4, modelli euiti proposti in letteratura per la simulazione
della risposta in campo non lineare delle parestirdyuendo tra modelli microscopici e modelli
macroscopici.

Per i primi, si fa riferimento alldodified Compression Field Thegrgviluppata da Vecchio e
Collins [1986] sulla base di numerosi risultati spentali. Tale teoria si fonda su un approccio del
tipo smeared rotating crack approacbvvero si assume che le fessure siano diffussyilsippino

in una direzione parallela a quella delle tenspmicipali di compressione e ruotino con essa nel
corso dell'intera storia di carico.

Nel descrivere i modelli macroscopici, si ponetéatione sugli elementi costituenti il macro-
elemento e sui legami adottati per simulare laostp flessionale e tagliante, mettendo in evidenza
sia i pregi che eventuali limitazioni.

E quindi messo a punto un codice di calcolo perdlisi al passo di pareti in c.a. soggette ad una
generica legge di carico. Nel capitolo 6 sono itlate le procedure seguite. Quindi, nel capitolo 7,
al fine di valutare I'affidabilita di alcuni modelinacroscopici, i risultati numerici sono messi a
confronto con quelli sperimentali disponibili intteratura e con quelli ottenuti attraverso una
modellazione agli elementi finiti.

In particolare, le strutture test prese in considene consistono in due pareti strutturali in c.a.
sottoposte a prove di carico monotono e ciclicegudEarthquake Engineering Research Center
dellaUniversity of Californiaa Berkeley, i cui risultati sperimentali si rit@vo in Vallenast al
[1979] e sono sinteticamente richiamati nel capitotel presente lavoro.

La tesi termina con un esame critico dei risuliattienuti e con l'indicazione dei possibili

accorgimenti da adottare per una migliore desarzidel comportamento strutturale.
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2. PARETI STRUTTURALI

2.1. PREMESSA

| vantaggi relativi all'inserimento delle paretidturali in edifici intelaiati in cemento armatorso
ormai da tempo riconosciuti, data la loro efficaw# fornire resistenza e rigidezza nei confronti d
carichi laterali dovuti ad eventi sismici o all'ane del vento. Cio determina, di conseguenza, una
minore incidenza dell’effett®-4, ridotti danni agli elementi non strutturali ed eraggiore senso

di sicurezza per gli occupanti; inoltre, la capagbrtante nei confronti dei carichi verticali ven
mantenuta anche in seguito al verificarsi di leissognificative.

D’altra parte, la loro utilizzazione non & esengeadtuni inconvenienti, quali una ridotta dulttilita
per effetto dell'azione tagliante (per cui € neaessricorrere ad adeguati dettagli costruttivi) e
problemi di tipo architettonico relativi allinsenento di aperture.

In questo capitolo esporremo alcuni importanti &splel comportamento dei sistemi strutturali in

oggetto, focalizzando I'attenzione sulla risposttiedpareti all’azione sismica.

2.2. CONFIGURAZIONI GEOMETRICHE DI PARETI

Un elemento di parete pu0 essere soggetto a spamrsiaassiali, trasversali e torsionali; la sua
capacita di resistere alle sollecitazioni appliddifeende da diverse condizioni, quali, ad esempio,
configurazione geometrica, orientazione, disposizin pianta e variazioni in elevazione che si
possono frequentemente rilevare in edifici in c.a..

Nel presente paragrafo, analizzeremo tali divespietti e metteremo in evidenza come essi
possono influenzare la risposta della singola pavejuella globale della struttura sotto I'aziome d

un evento sismico.
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2.2.1. Sezioni trasversali tipiche di pareti in c.a.

Le pareti strutturali possono presentare divergmsetrasversali, quali quelle rettangolari o deta
di bulbi laterali o di flange (Figura 2.1). In padlare, gli elementi di bordo, come negli esempi
mostrati in Figura 2.1.b, Figura 2.1.c, Figura @.konsentono un opportuno collegamento alle
travi trasversali e permettono un’adeguata dispmstzdelle armature a flessione.

Quando piu pareti si incontrano perpendicolarmesitegreano sezioni flangiate (Figura 2.1.e -
Figura 2.1.h), che resistono alle forze sismicmgduentrambe le direzioni principali dell’edificio
e, se le flange sono in compressione, presentaadouana duttilith. Nelle sezionia T o a L in

particolare, tale duttilita risulta pero limitatalrcaso in cui la flangia e tesa.

T LLL

(@) (bfe) (d) (€)

Figura 2.1. Sezioni trasversali tipiche di pareti sutturali.

La risposta strutturale di un elemento di paretéage post-elastica dipende non solo dalla forma
della sezione trasversale, ma anche dalla distdhezdelle armature longitudinali e trasversali.

Per mostrare quanto la forma della sezione traalensfluisca sulla duttilitd dell’elemento,
consideriamo due tipiche configurazioni, quellaatiatdi elementi di bordo (Figura 2.2.a) e quella
rettangolare (Figura 2.2.b), utilizzate da Valleatal [1979] per alcune prove sperimentali.

In entrambe le sezioni, sono presenti un panneiotrale, dotato di armatura incrociata in
corrispondenza delle due facce laterali, e due eMindi bordo, di maggiore spessore per la

sezione in Figura 2.2.a, che contengono I'armdamngitudinale principale.

s - - & - . . k]
(a)
LI &
(b)

Figura 2.2. Sezioni trasversali di pareti strutturdi: (a) sezione
con elementi di bordo; (b) sezione rettangolare.



Capitolo 2. Pareti strutturali

In seguito alle prove sperimentali effettuate, @&csibsservato che la sezione mostrata in Figura
2.2.a presenta, a parita di quantitativo di catoggb e di acciaio, una maggiore resistenza (intesa
come taglio ultimo alla base) ed una maggiore litattlisponibile rispetto a quelle fornite da una
tipica sezione rettangolare come quella in Figurd.b2 Infatti, allaumentare delle forze
orizzontali, 'asse neutro tende ad avvicinard@ido maggiormente compresso e la sezione dotata
di elementi di bordo (Figura 2.2.a) presenta un ewm resistente superiore a quello della sezione
rettangolare (Figura 2.2.b), in quanto ha areeatiiestruzzo piu centrifugate. Inoltre, la sezione
con bulbi & anche piu duttile, poiché possiede maggiore rigidezza flessionale ed una minore
rigidezza a taglio rispetto a quelle della sezi@iangolare.

Quanto detto e osservabile in Figura 2.3, dove \¢a € indicato il taglio alla base e canlo

spostamento orizzontale in sommita.

vV (kN),

1250
1000
750
500
250

-1000

Figura 2.3. Risposta di pareti strutturali in c.a.in funzione della diversa sezione
trasversale [Vallenaset al, 1979].

La duttilita disponibile di una parete in cementmato dipende anche dalla quantita di armatura
longitudinale e dalla sua distribuzione all'interdella sezione e, in particolare, concentrando le
barre di armatura in corrispondenza delle fibreeest, si ottiene una maggiore duttilita ed una
maggiore resistenza a flessione. Cio € messo terza nella Figura 2.4, dove, per una sezione
trasversale rettangolare, sono rappresentati mMegementaM—curvaturagy in funzione del tipo di
distribuzione delle barre longitudinali (diffuseconcentrate in corrispondenze delle fibre estreme)
e della percentuale geometrica di armataraAJA.. A parita di quantita di armatura, la stessa
sezione presenta maggiore duttilita e capacitasdighre energia quando I'armatura &€ concentrata
in prossimita dei lembi della sezione (zone alttvamente tese sotto I'azione di carichi trasversal

ciclici).
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Figura 2.4. Effetti della quantita e della distribuzione
di armatura longitudinale sulla duttilita di sezioni di
pareti rettangolari in c.a. [Park e Paulay, 1975].

Per garantire un’adeguata duttilita della paretengeessario ,inoltre, il confinamento del
calcestruzzo nella zona in cui risulta compresseem, per azioni cicliche, nelle zone di estremita
Queste considerazioni fanno preferire alla form#iangolare sezioni costituite da un pannello
centrale ed elementi di bordddundary elemen)s generalmente quadrati e di dimensione
maggiore rispetto allo spessore del pannello, liqumntengono la maggior parte delle armature
verticali resistenti a flessione collegate da uitta fstaffatura, che ben confina il nucleo di
calcestruzzo. A tali elementi & affidata la trasiise dei carichi verticali e del momento flettente
allo stato limite ultimo; essi svolgono, inoltren’azione di confinamento sul pannello centrale,
rallentando lo sviluppo delle fessure diagonalitaiglio. Invece, il pannello tra i due elementi di
bordo resiste prevalentemente alle azioni tangenaiasmettendo la maggior parte dello sforzo

tagliante che sollecita la parete.

2.2.2. Disposizione in pianta

La disposizione di sistemi di pareti in c.a. aléimo di un edificio ha una rilevante influenza sul
comportamento globale della costruzione sotto sisgsaendo tali elementi strutturali dotati di
notevole massa e rigidezza. Talvolta, interessiiphi architettonico o richieste da parte della
committenza, possono indurre a scelte progettreddifive alla disposizione delle pareti, che sono
indesiderabili per cido che concerne la resisteredbedificio nei confronti delle forze laterali. La

progettazione strutturale dovrebbe invece esseratana fornire alla costruzione simmetria nella
distribuzione delle rigidezze e conseguente stabitirsionale. Inoltre, la collocazione in pianta

delle pareti strutturali dovrebbe consentire urferme distribuzione delle deformazioni plastiche
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sullintero piano dell’edificio, piuttosto che urlaro concentrazione in poche pareti, poiché, in
quest'ultimo caso, cio porterebbe ad una sottaatiltione di alcune di esse mentre altre
potrebbero essere soggette ad eccessive richiett#titita.

Generalmente, la scelta piu opportuna nella digioog delle pareti strutturali € guidata
dall'obiettivo di rendere il baricentro delle massg e quello delle rigidezz&g coincidenti o
molto prossimi tra loro, al fine di avere piccolecentricita e ridurre, di conseguenza, gli effetti
torsionali quando sono applicate forze orizzordapiano.

Esempi schematici di disposizioni in pianta sopontati in Figura 2.5.

In particolare, la Figura 2.5.a mostra come lagmea di una parete rigida su un lato dell’edificio
pud determinare elevati spostamenti in corrispopaetel lato opposto, dove gli elementi portanti
risultano dunque soggetti a notevoli deformazidasfiche. Queste ultime possono produrre una
significativa riduzione della rigidezza, che proaam ulteriore spostamento del baricerped
una conseguente amplificazione degli effetti taralo Invece, rendendo la struttura simmetrica
(Figura 2.5.b), il baricentro delle masse tendeomaidere con quello delle rigidezze e si ha
solamente una traslazione di piano con richiestdudlilita simile sui vari elementi portanti. La
collocazione delle pareti strutturali mostrata igufa 2.5.c € soddisfacente per cid che concerne la
resistenza nei confronti delle forze laterali, re@elvata eccentricita tr&, e Gg causa torsioni
rilevanti quando le forze sismiche sono applicakandirezione indicata. Disponendo almeno un
elemento rigido in prossimita di ognuno dei latil’'ddificio (Figura 2.5.d), si riduce la distanzat
baricentro delle masse e quello delle rigidezzenendo una disposizione in pianta preferibile alla

precedente.

(d)

Figura 2.5. Esempi di disposizione in pianta di paati strutturali.
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2.2.3. Variazione in elevazione

In edifici di media altezza, le dimensioni trasedrsdelle pareti strutturali sono mantenute
generalmente costanti. Nelle costruzioni piu afteece, si osserva come la richiesta di resistenza,
dovuta alle forze laterali agenti, tenda a dimieuinan mano che ci si sposta verso i piani piu
elevati, per cui lo spessore delle pareti puo essemvenientemente ridotto (Figura 2.6.a).

In alcuni casi, anche la loro lunghezza puo varizoa l'altezza, portando alle configurazioni
mostrate in Figura 2.6.b-Figura 2.6.e, con consatjummbiamenti di rigidezza che possono

risultare strutturalmente indesiderabili, come hegempi rappresentati nella Figura 2.6.c e nella

Figura 2.6.e.
n n n n n
i i i i i
2 2 2

@ b © @ @)

Figura 2.6.Variazione in elevazione di pareti strutturali.

Altro aspetto da considerare é I'eventuale preselzgperture; in tal caso, si dovra valutare se
porte e finestre sono abbastanza piccole da pet&re trascurate nei calcoli di progetto o se
risultano sufficientemente ampie da influenzamihportamento a taglio o a flessione della parete
stessa.

Sistemi strutturali piuttosto efficienti, che contmo di ottenere una risposta duttile e una buona
dissipazione di energia, sono quelli in cui le &mervengono disposte in maniera regolare. Esempi
di questo tipo sono rappresentati in Figura 2.&eddue pareti di uguale (Figura 2.7.a) o di
differente rigidezza (Figura 2.7.b) sono connessdiamte travi. Le pareti tendono a comportarsi
come delle mensole, e, imponendo una sufficierteeziane alle travi di collegamento, si determina
la formazione di cerniere plastiche, creando cosisistema capace di dissipare energia lungo
l'intera altezza della struttura.

Quando invece le travi risultano piu forti dellegta(Figura 2.7.c), si pud avere una rottura éidag

e la risposta sismica sara caratterizzata daituttihitata e bassa dissipazione di energia.

10
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Figura 2.7. Disposizioni di aperture in pareti struturali.
La resistenza e la duttilitd dei traversi e, consetemente, dell'intera parete possono essere
sensibilmente migliorate se si dispongono armatliegjonali, fortemente staffate, nel modo

schematicamente illustrato nella Figura 2.8. Uaridte esempio € riportato in Figura 2.9.

Armatura flessionale

I I
I I
\

Armatura corrente di parete

Staffe chiuse

Figura 2.9. Armatura ad X per travi di accoppiamenb prima del getto.

La Figura 2.10 mostra il diverso comportamento dé dnodelli di mensole forate di uguali
dimensioni, con setti dotati di uguale armaturatoposti alle stesse vicende di carico, ma con i
traversi armati in modo tradizionale (Figura 2.)J@acon armature diagonali (Figura 2.10.b). La
parete in Figura 2.10.a risulta sensibilmente dwiia, mentre quella in Figura 2.10.b appare
sostanzialmente integra.

11
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(b)

Figura 2.10. Risultato di una prova sperimentale sipareti forate: (a)
parete con traversi armati in modo tradizionale; (B parete con traversi
dotati di armature diagonali [Santhakumak, 1974].

2.3. ASPETTI CARATTERISTICI DEL COMPORTAMENTO SPERIMENTA LE DI
PARETI STRUTTURALI IN C.A.

L'azione di forze applicate staticamente o cicliemte su pareti strutturali pud dare origine a
diversi fenomeni, che influenzano il comportamemta risposta degli elementi in oggetto.
Nel presente paragrafo, analizzeremo alcuni imptrtaffetti di azioni agenti ortogonalmente

all'asse della parete e le possibili modalita diua.

2.3.1. Effetti delle azioni laterali

Nel caso di carichi laterali monotonicamente craicd'asse neutro, in corrispondenza della
generica sezione trasversale, migra verso la fibmggiormente compressa e si puo verificare |l
cosiddettorocking effect(Figura 2.11), per il quale la parete tende aamgotttorno ad un asse
prossimo al bordo compresso. Con l'alternarsi delse dell’azione esterna, tale migrazione
dell'asse di rotazione produce un oscillamentaKing) della sezione trasversale.

12
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Figura 2.11.Rocking Effect

Lo spostamento dell'asse neutro determina, inaltneallungamento delle fibre tese piu esterne e,
soprattutto in presenza di carichi ciclici, si ¥iea un fenomeno di degradazione del legame di
aderenza tra calcestruzzo e barre di acciaio, ooseguente sfilamento delle armature tese nella
sezione di base, dove viene realizzato il collegamé&a parete e fondazione. Si osservano allora

sensibili rotazioni alla base. Tale fenomeno véosbhome difixed end rotatior{fFigura 2.12).

Figura 2.12.Fixed End Rotation

2.3.2. Meccanismi di rottura

La rottura di una parete in cemento armato puoraweecondo varie modalita.

In particolare, quando larmatura a taglio e sudfite per la trasmissione degli sforzi
corrispondenti ad elevati valori dell'azione flette, si pud verificare una rottura di tipo flessiten
(Figura 2.13). In questo caso, dopo la formazionéessure diagonali nel pannello centrale, si
osserva un fenomeno di schiacciamento del cal@strecompresso in corrispondenza della

sezione maggiormente sollecitata a flessione.

13
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Figura 2.13. Rottura di tipo flessionale: (a) scheatizzazione grafica [Park e Paulay,
1975]; (b) risultato di una prova sperimentale di ipo monotono [Chiouet al, 2006].

Quando invece I'armatura a taglio non & in gradtratiferire le sollecitazioni corrispondenti alla
capacita di resistenza a flessione dell’element, @vvenire una rottura a taglio (Figura 2.14),
tipica delle pareti caratterizzate da un rappordoaitezza e larghezza limitato (pareti tozze). Si
vengono cosi a formare ampie fessure diagonaliossgrva il cedimento delle armature preposte
alla trasmissione degli sforzi di taglio. E benétare questo tipo di rottura fragile, in quanto il
comportamento post-elastico presenta un bassdoligeduttilita ed inoltre non viene pienamente

sfruttata la capacita di resistenza flessionall dgzione.

Figura 2.14. Rottura a taglio: (a) schematizzaziongrafica [Park e Paulay, 1975]; (b)
risultato di una prova sperimentale di tipo ciclico[Chiou et al,, 2006].

In presenza di un’adeguata armatura a taglio e np@ncato raggiungimento della massima
resistenza flessionale, si verifica la rotturatifw sliding shear(Figura 2.15). Questa modalita di
collasso é caratterizzata da un forte degrado dekestruzzo, che si verifica sotto 'azione di
carichi ciclici di forte intensita e nelle zone mgammente sollecitate. Ne risulta che il

conglomerato non € in grado di offrire un’adeguatistenza a compressione, le barre di armatura
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tendono a rompersi per tranciamento e avviene wuworisiento alla base con conseguente

riduzione di rigidezza e di capacita dissipativa.

Figura 2.15. Rottura di tipo sliding shear (a) schematizzazione grafica [Park e
Paulay, 1975]; (b) risultato di prova sperimentalgChiou et al, 2006].

Le varie fasi di questo meccanismo sono illustiat&igura 2.16. Nel primo ciclo di carico, si
vengono a creare delle lesioni da flessione e,hgorella zona compressa il calcestruzzo non é
ancora fessurato, gli spostamenti orizzontali didagungo la sezione di base, sono trascurabili
(Figura 2.16.a). Quando il verso delle forze ageiine invertito, si creano delle lesioni nell’altr
direzione, mentre le barre di armatura, precedesnégnsoggette a trazione e snervate, sono adesso
sottoposte a tensioni di compressione e si vietreare un’ampia e continua fessura alla base della
parete (Figura 2.16.b), lungo la quale le forzdigat saranno trasferite per effetto spinotioel
action) dalle armature verticali. In questa fase si veaifio significativi spostamenti orizzontali,
che si arrestano solo dopo che 'acciaio raggidnogenervamento a compressione e si tendono a

chiudere le lesioni (Figura 2.16.c).

(a) b) (©)

Figura 2.16. Fasi della rottura di tiposliding shear[Paulay e Priestley, 1992].

Questa modalita di rottura non é riscontrabileengliove di carico monotone, rimanendo la zona

compressa relativamente intatta.
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2.4. SISTEMA TELAIO-PARETE IN C.A.

Nel caso di azioni sismiche di forte intensitaasimette, per ragioni di ordine economico, che gli
elementi strutturali delle costruzioni possano ibieformazioni plastiche, dissipando per isteresi
parte dell’energia trasmessa dal terremoto edraldtain tal modo, il collasso dell’edificio. Inodty

al fine di mantenere la funzionalita della costoms stessa e di contenere i danni subiti dagli
elementi non portanti, &€ necessario limitare ladehbilita della struttura.

Una soluzione progettuale adatta a contrastarettefdelle azioni sismiche & quella che si ottiene
dalla combinazione di pareti strutturali e telarvero il cosiddetto sistema telaio-parékgura
2.17).

- o X

TELAIO h::: ________ B T d . .
OSSATURA  fg::zitzzzfp " fo:oiiz:cg
—TELAIO r‘-:::_:'_'_'_' " ::fl:::: " ::_:_:'_'_'_':1

(@) (b)

Figura 2.17. Sistema telaio-parete: (a) pianta; (bpssatura con parete.

In tali sistemi misti, vengono combinati gli aspetsitivi degli elementi costituenti. Infatti, éfai
consentono un’elevata dissipazione di energiaaitigolare in corrispondenza dei piani superiori
degli edifici, mentre le pareti, grazie alla lodewata rigidezza, permettono un buon controllo ideg|
spostamenti di piano.

I fenomeni precedentemente descritti rdcking effecte fixed end rotation(Paragrafo 2.3.1)
generano, fra I'altro, effetti d’interazione spdeia

Infatti, sotto I'azione di carichi laterali, i bdrdella parete non hanno spostamenti verticali ligua
ed opposti, ma il lembo teso presenta uno spostamenso |'alto maggiore di quello subito verso

il basso dal bordo compresso (Figura 2.18).
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\ a(t)

Figura 2.18. Deformata di un sistema telaio-
parete per effetto di carichi laterali.

Le elevate deformazioni subite dalle fibre teséadsdzione della parete vengono contrastate dagli
elementi di collegamento; in particolare, le trbomgitudinali e trasversali in corrispondenza del
bordo teso esercitano un’azione di contrasto, defoutriggering effec{Figura 2.19), risultando
soggette a sollecitazioni piu elevate di quelle déhgorgono nelle travi connesse al bordo
compresso, meno deformabili. Bisogna aggiungeregtireforzi di taglio trasmessi dalle travi alla
parete determinano in quest’ultima un incrementtbodsforzo di compressione, che si riduce
invece sensibilmente nei pilastri collegati allavirafferenti al bordo teso della parete stessa. |
pilastri dei piani alti possono persino essere stig@ sforzi di trazione, subendo una rilevante
riduzione della resistenza flessionale e della ciggpaissipativa. Inoltre, con l'alternarsi del ser
delle azioni esterne, si ha una forte degradazitalia resistenza, non solo nelle sezioni critiche
della parete, ma anche in quelle degli elementtaliegamento e dei pilastri che subiscono le
maggiori variazioni di sforzo normale. Tutto ci0 difica in maniera significativa il
comportamento dell'intero complesso strutturale, e & necessario considerare anche gli effetti

d’interazione spaziale in una adeguata modellazibsestemi telaio-parete.

(@) (b)

Figura 2.19. Effetti d'interazione spaziale: (a) imerazione con le travi
longitudinali; (b) interazione con le travi trasversali.
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3. COMPORTAMENTO DEI MATERIALI

3.1. PREMESSA

Nella modellazione degli elementi strutturali inoestruzzo armato, € necessario definire il legame
costitutivo dei singoli materiali: acciaio e calregzo.

Nel seguito si fara riferimento al caso di statisdilecitazione monoassiali indotti da azioni
cicliche, esulando dagli scopi del presente laVaralisi di stati tensionali pluriassiali.

Quando il comportamento dell’acciaio e del caleesto viene simulato considerando i due
materiali separatamente (modelli agli elementi tifinmodelli a fibre ed alcuni modelli
macroscopici del tipoulti-spring si devono inserire ulteriori elementi atti a déggre i fenomeni

di interazione (degradazione del legame di aderelersion stiffeninga meno di ricorrere ad
ipotesi semplificative (perfetta aderenza fra i duateriali, trascurabilita del contributo del
calcestruzzo teso tra due fessure) oppure di noaddii legami costitutivi in modo da simulare i
suddetti fenomeni.

Nel caso in cui non si abbia interesse ad evidemziaontributi di ciascuno dei due materiali, si
puo ricorrere a legami costitutivi che schematiazincomportamento di porzioni dell’elemento
che li contengano entrambi (ad esempio nella maggia dei modellmulti-spring, come quelli

proposti in letteratura per elementi in calcestouammato soggetti a sforzo normale.

3.2. LEGAME COSTITUTIVO DEL CALCESTRUZZO

La modellazione del comportamento del calcestrszmmetto a storie di carico generiche presenta
numerose difficolta, soprattutto in presenza di stasionali pluriassiali.
La formulazione di un modello analitico in grado @bntemplare le varie situazioni possibili

implicherebbe l'introduzione di un gran numero drgmetri, la cui esatta taratura, data la notevole
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dispersione statistica delle proprieta del caloegw, risulterebbe molto difficile; inoltre, la
presenza di armature principali o di confinament® pnodificare sostanzialmente le proprieta
stesse del conglomerato.

Il modello ideale di cui € opportuno disporre dessere in grado di descrivere con sufficiente
accuratezza i fenomeni legati al comportamentonuigteriale: degradazione delle caratteristiche
meccaniche, dissipazione di energia per isterpgirttara di fessure e loro eventuale chiusura con
insorgenza delle tensioni di contatto.

Varie espressioni analitiche sono state propostesipaulare le curve sperimentali ottenute per
provini di forma cubica sottoposti a carichi morgiab di tipo monotono o ciclico, tenendo conto
in alcuni casi dell'effetto del confinamento. Nebsiito, sono descritti alcuni tra i modelli forriiti

letteratura per la definizione del legame tra t@msie deformazione del calcestruzzo.

3.2.1. Modello di Bolonget al.

Il modello proposto da Bolongt al. [1981] (Figura 3.1), sulla base di prove speritakeffettuate

su travi in c.a., si distingue da molti altri disyali in letteratura, oltre che per le differenti
espressioni analitiche, soprattutto per la postihil tenere conto dell’insorgenza delle tensiteni
contatto dovute alla progressiva chiusura dellsuies Va osservato, pero, che detto modello e
stato formulato riferendosi a cicli deformativi ealiati di ampiezza non decrescente. Pertanto,
I'estensione a storie di carico generiche non &asiderarsi immediata, richiedendo indagini
sperimentali piu estese.

Si riportano di seguito le equazioni delle curvedeltanti i vari rami di carico:

a) curva d’inviluppo di primo carico

;= 21" €,

“ e +e, Peré& < &o (3.1)
f.=f.{1-[200 & - £&0)]% per&p<& < & (3.2)
f. = 0.3f, peré&y <& < & (3.3)

b) curve relative alla fase di scarico

B £~ 0-25c,un (3.4)
= PEr & un< &o .
C c,un 1.8£cyun _ gc C,un Cl
26 —¢
f,="f S Per & .un> &o (3.5)

c c,un _
3&, ., — 2E,
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c) curve relative alla fase di ricarico

2&
f =f [1——C— <e< 3.6
¢ = T £C+€cnj per&,<&<0 (3.6)
f=f[1-fe|4p 2 <t e0<e <
N 1_5_ + e peré .S€, €0seg <€, (3.7)
c0 c c0
fo=f,l1- Lo |4 feun 2 E 2c0 peré, 2 €&, €0<seg <€, (3.8)
gc,un Y gc + gc,un Eco + gc,un ’

Il significato dei simboli che compaiono nelle (8-13.8) & deducibile dalla Figura 3.1.
In particolare, con riferimento alle (3.6) - (3.8),deformazione,, in corrispondenza della quale
iniziano a manifestarsi gli effetti di contatto, l& tensione di contattd., corrispondente ad

&=0,sonq rispettivamente, valutate attraverso le seguetdrioni:

_ _ 09¢,
gcn - |€Ct|max(o'1 gco +|€ct|maxJ (39)
al g
f=03f" |2+ 0 (3.10)
M + 2
€eo

avendo indicato corgj|mwax il massimo allungamento percentuale.

fc A
f'c S (fc,un,gc,ur*)
-7 : P
Eq. (3.7) : P N
~ ‘ :  Eq.(32)
. Vd
G N 5 Eq. (3.3)
Eq. (3.4)§ \ 5
fen Eq. (35): ,
Eq. (3.6) ~_ | 0-3f'cI§
~Eetmax &n h £ &p &l Eu Ec

Eq. (3.1)

Figura 3.1. Legame costitutivo per il calcestruzzproposto da Bolonget al.[1981].

Si osservi che, in accordo con quanto rilevatoispartalmente anche da altri autori (Moréiaal,
1979), i valori dig, e fe, risultano crescenti con 'aumentare &il}ax anche se in misura sempre

meno marcata.
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E opportuno precisare che le deformazioni e leidehshe compaiono nelle (3.1) - (3.10) sono da
intendersi come grandezze medie per I'elementaldestruzzo che viene considerato.

Come risulta evidente dalla Figura 3.1, la curvandiluppo di primo carico risulta costituita da tr
diversi tratti (equazioni (3.1) - (3.3)).

Nella fase di scarico, il percorso segue la (3.4% ¢3.5), a seconda che la deformaziepg,
corrispondente al punto d’inversione del caricaltisrispettivamente, non maggiore o maggiore
della deformazioné . corrispondente alla tensione massifipa

Nella fase di ricarico, dopo aver attinto il massiailungamento percentualg .. gli effetti del
contatto locale, dovuti alla progressiva chiusuwetedfessure, vengono messi in conto a partire dal
valore &, (> -le4may) della deformazione (equazione (3.9)). Viene, diiseguito, sulla base della
(3.6), un primo ramo di carico fino ad attingeret & = 0, il valoref., della tensione, fornito dalla
(3.10). Proseguendo nella fase di ricarico, vieagqrso uno dei due rami descritti dalle (3.7) e
(3.8), a seconda che il valogg,, relativo alla precedente fase di scarico, s&pettivamente, non
maggiore 0 non minore df; tali rami s'intendono limitati dalla curva di iwppo di primo
carico, alla quale ci si deve riferire per ulteriocrementi di deformazione.

La (3.8), a differenza della (3.7) che descriveveusempre tendenti verso il puntt,(£), € in
grado di descrivere i fenomeni di degradazione afiistenza e di riduzione della capacita

dissipativa isteretica anche per cicli deformagivernati di ampiezza costante.

3.2.2. Modello di Kent e Park modificato

Un legame costitutivo descritto da leggi piu sewgipd il cosiddetto “modello di Kent e Park
modificato” (Kent e Park, 1971; Scadt al, 1982). La curva di inviluppo monotono (Figur)3.

rappresentativa del comportamento del calcestroaapresso, € descritta dalle relazioni:

2
gc gc
( _ _ZchO 0<£csgco
gCO c0
fC = [1_180(50 _ECO)] ch ECO < gc < gcl (311)
ac ch gcl < gc < gcu
dove
fo=kfo (3.12)

rappresenta la tensione massima, in corrispondidgilzaquale si ha una deformazione
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&0 = 0.002k (3.13)

mentre la deformaziong, si ricava dall’'uguaglianza

l1-a

ch[l_ :Bc (‘gcl - ‘gco)] = afco = gcl = £c0 + (314)

c

Nelle precedenti espressiorfi. indica la resistenza cilindrica del calcestruzampresso & € un
fattore che tiene conto dellincremento di resiggendovuto all’effetto di confinamento

dell'armatura trasversale, dato dalla seguenteessjume:

f
k=1+@ (3.15)

C

dove oy, € il rapporto tra il volume di armatura di confimento ed il volume del calcestruzzo
confinato nel perimetro esterno della staffa, nefjtrappresenta la tensione di snervamento delle
staffe.

La pendenza del ramo degradante della curva dujppo € definita attraverso I'espressione

' -1
B =050+ 929, 75, [P _0oox (3.16)
145f_ —1000 A,

in cui la tensiond’; € espressa iMPa, p indica la larghezza del nucleo di calcestruzzdinato,
misurata all'esterno della staffadg, € il passo longitudinale delle staffe.

In fase di scarico, si seguono dei rami rettilidediniti dal punto iniziale appartenente alla cudva
carico monotono & u, fcuy) € dal punto di ordinata nullaf, 0). L'ascissas, di quest'ultimo é

definita dalle relazioni:

82
Ep = 0.145% +013¢,, Per & un< 2&x (3.17)
c0
&p=0.707 & un- 2 &) +0.8345, per& un> 250 (3.18)

Il legame a trazione si assume lineare e del tipo
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I
| fe== E4,<E. <0
fct (gc) - Ect (3.19)
O gC < gct
dove
f
£ =_¢o
ct E, (3.20)
e
=g, =25l
ct c0 < (321)
c0
f. A
feo
arctof (& Four
afew
Ct\ £ £ -4
arctgE 0 cp c
/e

Figura 3.2. Legame costitutivo modificato di Kent ePark per il calcestruzzo
[Kent e Park, 1971; Scottet al, 1982].

3.2.3. Modello di Mander et al

Mander et al. [1988] hanno presentato un legame tensione-defooma per il calcestruzzo

confinato in elementi aventi sezione sia circolelne rettangolare, soggetti a carichi applicati sia

monotonicamente che ciclicamente.

3.2.3.1 Calcestruzzo confinato soggetto a carico monotono

Il legame costitutivo per calcestruzzo compress@as monotonicamente & quello proposto da
Manderet al.[1984] ed & basato su un’equazione suggerita gavies [1973] (Figura 3.3).

La tensione a compressione del conglomerato eddata
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_ froxr
T (3.22)
dovef' . € la resistenza a compressione del calcestruzémato (definita nel seguito),
x=fe
- £ (3.23)
— 1 1+ f lcc _1
€= €¢ f .C (3.24)
r= _E
- Ec - Esec (325)
E, =5000/f', (MPa) (3.26)
—_ flCC
Ec,sec - gcc (327)

avendo indicato coffi. e £ la resistenza a compressione e la corrispondesfterdazione del

calcestruzzo non confinato.

Calcestruzzo

/ confinato

Calcestruzzo
non confinato

Figura 3.3. Legame tensione-deformazione del calteszzo
per carico monotono [Manderet al, 1988].

Per determinare la pressione laterale di confinaongulla sezione di conglomerato, viene adottato
un approccio simile a quello utilizzato da Sheikddzeimeri [1980].

La massima pressione esercitata dalle armatureetisai si ha soltanto sul nucleo di calcestruzzo
dove le tensioni di confinamento sono pienameniugpate. Infatti, € noto che l'armatura
trasversale, sollecitata a trazione per effettoladelilatazione trasversale del calcestruzzo

compresso, esercita una compressione laterale gudum confinamento sul calcestruzzo stesso.
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Da un notevole numero di risultati sperimentalstéto inoltre dimostrato che vi € una profonda
differenza tra I'azione esercitata da staffe difarrettangolare e quella dovuta a staffe circolari;

Y

gueste ultime, infatti, risultano molto piu effitad.a ragione di tale differenza & evidente
osservando la Figura 3.4, poiché, nel caso dedifestrettangolari (Figura 3.4.b), I'azione di
confinamento si presenta concentrata in corrisporal@lelle barre longitudinali, mentre, per le
staffe circolari o spirali (Figura 3.4.a), vi & amione uniformemente distribuita. Anche I'interasse
dell'armatura trasversale influenza il confinamermioiché esso € sempre minore via via che ci si

allontana dalla zona cerchiata.

Calcestruzzo
effettivamente d
confinato °

Calcestruzzo
effettivamente
confinato

) ( )

(a) (b)

Figura 3.4. Nucleo di calcestruzzo effettivamenteonfinato: (a) staffe circolari;
(b) staffe rettangolari.

La pressione laterale effettiva di confinamentmeiealcolata come

Fi=fik (3.28)

dovef, rappresenta la pressione laterale esercitataadalitura trasversale, assunta uniformemente
distribuita sulla superficie del nucleo di calcasto, e k. € il coefficiente effettivo di

confinamento, dato da

K. = % (3.29)
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Nella precedente relaziong, indica I'area di calcestruzzo effettivamente coafo, mentre

Ac=A"c(1-p00) (3.30)

con
Pec=  rapporto tra I'area di armatura longitudinaléaeda di calcestruzzo racchiusa dalle staffe
A'.= area della sezione racchiusa dalle linee medie skaffe.

Nel caso di staffe circolari, si ha

"\ 2 P \2
Vi S V4 S
=2|d. -2 | ==d31-—

A 4( s 2) a ( 2de (3.31)
essendo
s’ la distanza netta in verticale tra le armatursviessali
ds il diametro delle staffe calcolato dalla linea riaedelle armature
e

Tl
Atc :_dsz(l_locc) 3.32

4

Per cui, dall'equazione (3.29), si ottiene il caméinte effettivo di confinamento per staffe

circolari:
. 2
[
s 3.33
Kk, = . (3.33)
Pec

In maniera analoga, si pud dimostrare che, pealsgircolari, si ha

__ 2, (3.34)
. 1= P,

Assumendo che la pressione laterale di confinamesiiotale da portare alla tensione di

snervamentd,, le armature trasversali, per I'equilibrio deve @véFigura 3.5)
2 fyh Wy = f| S (l (335)
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essendau, I'area del tondino di armatura a spirale o difstafrcolare ed l'interasse.

Se indichiamo comy il rapporto tra il volume della staffa ed il volendel nucleo di calcestruzzo,

si ha:
a)spms 4a)sp

pS -t
Ty dsS (3.36)
4 s

Sostituendo I'equazione (3.36) nella (3.35), seog

1
fl =Elosfyh (3.37)

e, applicando la (3.28), si ricava la pressioneréde effettiva di confinamento per staffe circotar

spirali

L1
f —Ekepsfyh (3.38)

conk, fornito dall’equazione (3.33) o dalla (3.34).

La resistenza a compressione del calcestruzzonaiofé calcolata come

e [ 794t 2f
fl'o =1 c[ 1.254+ 2.254 1+f—c' T] (3.39)

f yhsp

Figura 3.5. Equilibrio tra tensione laterale
uniforme sul nucleo di calcestruzzo e forze
di snervamento nelle armature per staffe
circolari o spirali.
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Nel caso di armatura trasversale di forma rettargolsi assume ancora che la cosiddetta “azione
ad arco” abbia la forma di una parabola, con peralémziale di 45°, e si verifichi verticalmente
tra due staffe ed orizzontalmente tra le barreitad@mali (Figura 3.4.b).

Indicando corw’; la distanza netta tra due armature longitudirdihk@enti ed essendoil numero

totale delle barre nella sezione, I'area di cafcegb non confinato, nel piano della staffa, &

n WZ
A= z_l (3.40)

Invece, I'area di calcestruzzo confinato, in cqisdenza del piano di mezzeria tra le staffe, & dat
da

dove conb. ed. (b, > d.) si sono indicate le dimensioni del nucleo di eatouzzo misurate dagli
assi delle barre.
Ricordando la (3.30), dalla (3.29) si ottiene

(1_2 é{fﬁ j(l_ ZSl;c j(l_ 22] (3.42)

| rapporti di armatura nelle direzioxiey si calcoleranno come

Ax
=X 3.43
Psx =g q (3.43)
_A
Psy = S—QV (3.44)
nelle qualiAs, e Asy indicano rispettivamente I'area totale di armatuele direzionix ey.
Per il rispetto dell’equilibrio (Figura 3.6), deagersi
fIdec = A%x fyh (345)
fIySdc = A%y fyh (346)
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da cui, ricordando le (3.43) e (3.44), si ottengono

flx = Iosxfyh (347)

fy = P fin (3.48)

Applicando 'equazione (3.28), le tensioni laterdiettive di confinamento, nelle direzioxiey,

sono
f le = kepsxfyh (349)
f IIy = elosyfyh (350)

conk. fornita dalla (3.42).

0.5f yhAsx 0.5 yhAsx

= o on | T forse
= 3 el e
() (b)

Figura 3.6. Equilibrio tra tensione laterale uniforme sul nucleo di calcestruzzo e
forze di snervamento nelle armature per staffe retingolari: (a) nella direzionex;
(b) nella direzioney.

La resistenza a compressione del calcestruzzonaioff ., nel caso di staffe rettangolari viene

ottenuta per via grafica, utilizzando le curve rtpte in Figura 3.7.
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Confined Strength Ratio fi./f,

’
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Figura 3.7. Determinazione della resistenza a
compressione del calcestruzzo confinato per sezioni
rettangolari [Mander et al 1988].

Il legame tensione-deformazione a trazione si asdumeare e del tipo
f(&) =Ec & con f, <fy (3.51)
3.2.3.2 Calcestruzzo confinato soggetto a carico ciclico

Si assume che la curva monotona precedentementwit@degparagrafo 3.2.3.1) costituisca

l'inviluppo della risposta sotto carico ciclico.

Indicando corg. n e feun rispettivamente, la deformazione e la tensioneulaomincia la fase di

scarico (Figura 3.8), la deformazione plastica &iealcolata come

_ (gc,un + ga) fc,un

E,p, =€
cp c,un (fcvun + Ecgaj (352)

dove

ga = gc,ungcc (353)

a = max (3.54)

30



Capitolo 3. Comportamento dei materiali

La curva di scarico, mostrata in Figura 3.8, e ni&fi mediante una forma modificata

dell’'equazione (3.22):

fo X
fo=1f,, P _1+ v (3.55)
in cui
EC un

r= ’ (3.56)

Ec,un Ec,sec
L= o (3.57)

C,Sec gc’un _gcp .

E.— &,
x=——"2% (3.58)

gcp - gc,un
Il modulo elastico iniziale allo scarico e pari a
Ecn=bCcE (3.59)
dove

fc un
b=—=21 (3.60)

f C

05
c=| b | <1 (3.61)
gc,un

La valutazione dei coefficieng, b, c, nelle equazioni (3.54), (3.60) e (3.61), & sedfattuata al
fine di rendere la curva teorica (3.55) quantogpiassima a quelle sperimentali. Per queste ultime,
gli autori hanno fatto riferimento ai lavori di Kam e Jirsa [1969] e di Sinle al. [1964], per

calcestruzzo non confinato, e di Mandérl.[1984], per calcestruzzo confinato.
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fe
A
o (&cun, feun)

/i Ec,un o

Figura 3.8. Curva tensione-deformazione nella fase
di scarico [Mander et al. 1988].

Sulla base dei risultati sperimentali ottenuti darith e Kaku [1975], la degradazione della
resistenza a trazione del calcestruzzo, per efttton precedente carico in compressione, € stata

rappresentata mediante la curva riportata in Figu®aSe, dunque, lo scarico continua in trazione,

la tensione € data da

£
(- fc{l_ﬂJ (362)
ECC
Seg, < &, alloraf; = 0. Cosl, la relazione tensione-deformazionerdave
fc = Ect (gc - gcp) (363)
dove
_ k.
E, = g_ (3.64)

e, dalla (3.51) cou, = &,
(3.65)

f
Eqt .
Ec
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Capitolo 3. Comportamento dei materiali

Quando viene superata la deformazione corrisporadaltd resistenza a trazione (ad esempio,
&>(& — &p)), Si aprono delle fessure e la resistenza admazdel calcestruzzo, per tutti i carichi

successivi, si assume nulla.

fe A
fleel-—-—- -
|
/| I
/|
/S
a |
/[ [
|
|
|
|
|
[ I
/ |
!
|/ |
/
Ect‘ |/ Ecp 1 >
:// T &cc &
‘/ L
f ct
— Ect

Figura 3.9. Degradazione della resistenza a trazien
del calcestruzzo per effetto del precedente carica
compressione [Manderet al. 1988].

La Figura 3.10 mostra il legame tensione-deformezi@omprendente rami di scarico e di
successivo ricarico. Le coordinate del punto dinao (& r, fcr0) POSSONO trovarsi sia sulla curva di
scarico che su quella relativa allo stato fessuratoui & = (&p - &) €fc o = 0.

Il nuovo valore di tensione si ottiene come

fc,neW: 0-92fc,un + 0'081:0,!'0 (366)

calibrato sulla base dei risultati sperimentalkdirson e Jirsa [1969], di Sinte al. [1964] e di
Manderet al.[1984]. Tra i due punti di coordinate; (o, fc.ro) € (& un fcnew, Si @aSSume una relazione

di tipo lineare:

fc = fc,ro + Ec,r (gc - £c,ro) (367)
dove

foro ™ fonew
B (3.68)

c,ro c,un
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Una curva di transizione di tipo parabolico € ugaaraggiungere il punto di ritorno sulla curva

monotona &, fcre). L'equazione utilizzata e

fo=foret EcreX + AX (3.69)
dove
X=&-&pre (370)
fC un - fC new
‘gc,re = ‘gc,un +Y—f’. 3
c [z 1s)
1 f IC
A_ EC,T - Ec,re 3 2
- 4|_( fc,new - fC,I’e) - EC,I’ (gc,un - gC,I’e )] ( 7 )

in cui E¢. rappresenta il modulo tangente in corrispondergapdnto di ritorno sulla curva

monotona, mentre la tensiofg. & calcolata mediante I'equazione (3.22) 67 & re.

fe,
p o //——W,,,,,,,,%(rEc,un, feun)
’ // f 4(Ecre, fc,re)
/ /' /lsi/(é'c,un, fc,neV\)
4
/ / / ’/v
ya /]
‘ . /
/ /'/ / / /
// //// f
| ¥
s /// - (&cyro, fero) >
L/ Ecp &c

Figura 3.10. Curva tensione-deformazione nella fas ricarico
[Mander et al 1988].

3.3. LEGAME COSTITUTIVO DELL’ACCIAIO

La classificazione degli acciai da c.a. viene gelneente effettuata sulla base della loro resistenza

a trazione, della curva caratteristica tensionemedzione fi-&) e della scabrezza della loro

superficie.

Le proprieta meccaniche degli acciai si valutares,lp maggior parte, effettuando prove a trazione

semplice sugli stessi tondini, dalle quali & padssibttenere una misura di alcune grandezze
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caratteristiche, quali la tensione di rottura, tueli snervamento, l'allungamento a rottura, il
modulo elastico. Risulta cosi possibile traccidrdidgrammafs — &, che caratterizza in maniera
globale la qualita dell’acciaio sotto prova.

Nel seguito, verranno illustrati alcuni modellipposti in letteratura, per la definizione del legam
costitutivo tra tensione e deformazione dell’'aaxiai

3.3.1. Modello di Menegotto e Pinto

Sulla base dei risultati presentati in alcuni st(@apecchiet al, 1980; Ciampiet al, 1982;
Filippou et al, 1983) si puo ritenere che tra i vari legaini- & proposti per I'acciaio, quello
formulato originariamente da Giuffré e Pinto [19'803uccessivamente modificato da Menegotto e
Pinto [1973] offre un buon compromesso tra accaraied efficienza numerica.

Tale legame, rappresentato in Figura 3.11, € esprasdiante la legge

s s — RVR 3.73
k| @79
in cui
ot
f (3.74)
sy
_ ¢
£ = (3.75)
£,

per la curva di primo carico, e

-F - fs_ fsi

* -1y (3.76)
E — £s_£si

S (3.77)

per le curve di carico susseguenti alla prima isioere.
La (3.73) rappresenta la curva di transizione tra dsintoti, le cui direzioni sono individuate dall
schematizzazione bilineare della curva di primaccar

Nelle precedenti relazioni
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fsy ed&y sono, rispettivamente, la tensione e la defornma&zithe corrispondono al punto in
cui si incontrano i due asintoti relativi alla cardi primo carico, punto che puo

essere assimilato, in prima approssimazione, daqdiesnervamento;

fsedé&; sono le coordinate del piu recente punto di ineeesdel carico;
BGs e il rapporto di incrudimento;
R e un parametro che, in funzione della precedestairsione in campo plastico,

determina la forma della curva di transizione ti@duée asintoti, consentendo una
buona rappresentazione dell’effetto Bauschinger.

In particolareR & valutato tramite I'espressione

- agd
R=zR. ——21%
Ro o4&

(3.78)
in cui Ry & il valore del parametrd? relativo alla curva di primo carico, da definire
sperimentalmente insieme agli altri due paransgtea,.

| valori proposti da Menegotto e Pinto [1973] soseguenti
Ry= 20 a = 18.5 = 0.15

Il parametroé che compare nella (3.78) viene aggiornato percaimsamo di carico, calcolandolo
come valore normalizzato della differenza fra |fodeazioni plastiche residue in corrispondenza
del punto corrente di inversione e del punto disima o di minima deformazione, a seconda che
la tensione relativa al punto di inversione imméatizente precedente a quello corrente sia,
rispettivamente, positiva 0 negativa.

Le espressioni (3.73) - (3.78) risultano da soléicsenti per descrivere cicli di carico piuttosto
regolari (ad esempio, cicli di ampiezza crescentd)contrario, nel caso di storie di carico
irregolari, per ottenere una descrizione realistel comportamento del materiale occorre
introdurre una serie di regole aggiuntive. Comeonper tener conto della precedente storia di
carico, occorrerebbe memorizzare tutte le curwicdrico rimaste incomplete, ovvero appartenenti
a cicli non percorsi completamente. Una tale raggr&azione non €&, pero, praticabile in generale,
anche perché non puo essere definito a prioriheémoe di quantita da memorizzare, numero che

dipende proprio dalla storia di carico.
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AL . 4

&/8

Figura 3.11. Legame per I'acciaio [Menegotto e Pint 1973].

3.3.2. Modello di Capecchiet al

Una rappresentazione semplificata che, comunquecomporta una sensibile riduzione del grado

di accuratezza é quella adottata da Capeethal. [1980], basata sulla memorizzazione dei

parametri che definiscono le sole seguenti curigu(g 3.12):

(a) skeleton curve curva di sviluppo monotono;

(b) upper curveossia la curva ascendente, originata dal puntoversione corrispondente al
minimo valore dig;

(©) lower curve ossia la curva discendente, originata dal punfowirsione corrispondente al
massimo valore i

(d) current curve originata dal piu recente punto di inversioneadelco.

s (a) skeleton curve

(d) current curve

(b) upper curve

(c) lower curve

Figura 3.12. Legame per I'acciaio [Capecctlet al, 1980].

Nella generica fase di ricarico, la curva corrgialee seguita fino al punto in cui essa interseca |
curva (b). Quindi, si segue la curva (b) fino ahfmudi incontro con la curva (a) e successivamente

viene percorsa quest’ultima.
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Analogamente, nella generica fase di scarico, it@so lungo la curva corrente (d) e limitato
inferiormente dalle curve (c) ed (a).

Tale insieme di regole semplificate, a meno di cpaiticolari, riproduce con sufficiente
accuratezza le curve “esatte” ottenibili mediafgddzione di regole pil numerose e complesse.

Il legame costitutivo, ora illustrato, descrive a@amente i principali fenomeni osservati
sperimentalmente (incrudimento ed effetto Bausahingna richiede la memorizzazione di un

cospicuo numero di informazioni per ogni elementiecriferito.
3.3.3. Legame semplificato di tipo elasto-plastico incrudete

L'adozione di legami semplificati del tipo elastiagtico incrudente (Figura 3.13), pur se meno
accurata, rende piu celere la procedura di calcmlocendo notevolmente I'onere computazionale,
ma, sotto I'azione di carichi ciclici, pud esseograistimata la capacita di dissipazione istereatia

materiale.

arctgSBE

fsy /(41//5///

4
4 /
AarctgEy/ J

v

Figura 3.13. Legame semplificato per I'acciaio di
tipo elasto-plastico incrudente.

Il calcolo della tensione si effettua attraversasdevrapposizione di due contributi (Figura 3.14):
quello di una componente di tipo elastitg, con modulgBEs, e quello di una componente di tipo

elasto-plastico perfettdy,, con modulo elastico (J3)E; e tensione di snervamento

sty = fsy - ﬁsEsgsy =
=foy - Bfsy = (3.79)
=169 sy
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for
(1-Afy T
(1-A)E
Esy / Esr 'gs
fslll
o
&y &
fo=fa+for
PEs
foy |
Es
Esy & ' S
IS

Figura 3.14. Costruzione della legge costitutiva lineare.

3.4. ADERENZA TRA ACCIAIO E CALCESTRUZZO

Quando una barra di acciaio tende a scorrere tispketalcestruzzo che la circonda, si vengono a
sviluppare, sulla superficie di contatto, dellesieni tangenziali, cosiddette di aderenza, che
tendono a contrastare tale scorrimento.

Proprio la trasmissione di queste tensioni rendssipde combinare la resistenza a compressione
del conglomerato e quella a trazione dell'armangie strutture in cemento armato.

L'aderenza si pud considerare come il risultatardidifferenti meccanismi: adesione chimica,
attrito, interazione meccanica tra le modanatutdemti” della barra ed il calcestruzzo circostante
(Figura 3.15).

=" | | B
@ (o ©

Figura 3.15. Meccanismi di trasmissione delle termii di aderenza: (a) adesione
chimica; (b) attrito; (c) interazione meccanica [daLundgren, 1999].
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L’effetto dell’adesione chimica € molto ridotto eperde quasi immediatamente quando la barra
comincia a scorrere rispetto al calcestruzzo.

Le forze inclinate, che derivano dal meccanismantirazione meccanica tra I'armatura ed |l
conglomerato, generano delle azioni di aderenza)'asse inclinate, che possono essere divise in
una componente longitudinale, rappresentante prd@riensione tangenziale, ed una componente

radiale, definita tensione normale osgiitting (Figura 3.16).

5
-

@ (b)

Figura 3.16. Tensioni di aderenza e displitting: (a) tensioni sulla barra di
armatura; (b) tensioni sul calcestruzzo e sue compenti [da Lundgren, 1999].

Queste forze inclinate sono equilibrate da tensibbrifazione anulari nel calcestruzzo circostante,
le quali, se diventano abbastanza elevate, prowotzaformazione di lesioni dsplitting (Figura
3.17).

Lesione da splitting

E|<E(_§

Figura 3.17. Tensioni di trazione anulari nella
zona di ancoraggio [da Lundgren, 1999].

Inoltre, per effetto di pressioni locali, possomelae originarsi, in corrispondenza delle modanature

della barra, delle microfessure (Figura 3.18).

Lesioni trasversali
Zona di elevate & T
deformazioni

longitudinali

Figura 3.18. Zone di deformazione e fessurazionedd_undgren, 1999].
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Y

E da notarsi che, una volta che si persa l'adeshimica, la trasmissione dell’aderenza é
garantita dalla presenza delle tensioni normalj; dsenque, il calcestruzzo intorno alla barra
presenta delle lesioni longitudinali dalitting e se non vi € un’idonea armatura trasversale, le
tensioni di aderenza non possono essere trasntgisparla, in tal caso, di rottura psplitting.
Quando invece il conglomerato € ben confinato, erpud sopportare tensioni dplitting, si
verifica una crisi pepull-out, ovvero lo sfilamento della barra di acciaio.

Di queste varie caratteristiche si tiene conto dhedcrivere un opportuno legame, sotto carico
monotono, tra la tensione di aderenza e lo scontionea I'armatura ed il conglomerato circostante

(Figura 3.19).

Tensione di
aderenza

(@)
(b)

>

L
Scorrimento

Figura 3.19. Legame tra tensione di aderenza e
scorrimento per carico monotono: (a) crisi di
pull-out; (b) crisi di splitting [da Lundgren, 1999].

Un tipico legame di aderenza, sotto I'azione diatarciclici, € mostrato in Figura 3.20. Si osserva
che la curva monotona € seguita, per il primo aitloarico, fino al punto A, a cui segue un tratto
di scarico, a pendenza elevata, sino al punto BaSioi un tratto a tensione costante fino a clme no
viene di nuovo raggiunta l'originaria curva monaoim C. | cicli di carico successivi sono
caratterizzati da una diminuzione di resistenzarggidlezza, tanto piu attenuata quanto maggiore é

la lunghezza di ancoraggio.

Tensione di ,
aderenza

B Scorrimento

Figura 3.20. Legame tra tensione di
aderenza e scorrimento per carico ciclico
[da Lundgren, 1999].
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3.4.1. Esempi di elementi simulanti la perdita di aderenzgbond-slip elemenis

Nello studio dell'interazione acciaio-calcestruzae, le sollecitazioni sono di piccola entita, si

ricorre all'ipotesi semplificativa di perfetta aderza fra i due materiali. Quando pero le azioni
applicate, sia statiche che dinamiche, risultantninsita notevole, € necessario tener conto del
fenomeno di degradazione dell’'aderenza.

A tale scopo, si possono inserire degli elementiatinessione tra i due differenti materiali (Figura
3.21), che sono caratterizzati da opportune ref@zostitutive per la rappresentazione del legame
fra la tensione di aderenza e lo scorrimento, indenala simulare direttamente gli effetti

dell’'interazione.

Elementi |
triangolari  per— i Calcestruzzo
il calcestruzz ! !

I ' Elementi di

connessione

! |
Elementi
triangolari p L .
Facciaic I I Acciaio

Figura 3.21. Elementi di connessione per I'interanine acciaio-calcestruzzo.

In particolare, ibond-slip elementsono definiti mediante una coppia di nodi aveatistesse
coordinate: I'elemento in calcestruzzo é collegadouno dei due nodi e I'elemento di acciaio &

connesso all'altro. L'incremento delle tensioni dderenza €& cosi accompagnato da uno

scorrimento, che si manifesta attraverso uno spwsito relativo tra i due nodi.

3.4.1.1 Elemento di tipo bond-link

Uno dei modelli utilizzati per simulare I'interazie acciaio-calcestruzzo e quello proposto da Ngo
e Scordelis [1967], formato da due molle ortogomratiefinito mediante una coppia di nodi, 'uno
connesso alla barra di armatuséegl nodge l'altro all’elemento di calcestruzzogncrete node

Tali nodi, prima che avvenga lo scorrimento, prémen le stesse coordinate (Figura 3.22). La
molla disposta parallelamente all’asse dell’armagimula il legame tra la tensione di aderenza e
lo scorrimento tra il conglomerato e I'acciaio, mrenquella ortogonale simula I'effetto spinotto e

risulta quindi importante nel caso di movimentatali tra le facce della fessura.
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¥
S
concrete node

Ea

—_ » X

steel node

Figura 3.22. Elemento di tipobond-
link [Ngo e Scordelis, 1967].

Con riferimento alla Figura 3.23, gli spostamentidali {r} degli elementi nel sistema di
coordinatex-y, sono trasformati nelle deformazioni della moladenziale lfond-slip 4, e della

molla radialed,, attraverso la matrice di rotaziong:[

{4 =1 {r} (3.80)
dove

{& ={4, 4}" (3.81)
{r} ={ru iy, o Ty} (3.82)

[T]_{—cosﬁ -sind  cosd sinﬁ}

sind -cosd -sind cosd (3.83)

La forza agente nella molla tangenzidfe,si ottiene moltiplicando lo scorrimento di ader@u,
per la rigidezzak, della molla (che si puo0 ricavare da una curva direnza) e per l'area di
influenzaA del bond-link elementin maniera analoga, la forza nella molla radigle¢ data dalla

deformazioned, della molla stessa, moltiplicata per la sua righde, e per I'aredA:

F)l_ [k 0](4
{Fr}_{o kr}{ﬂr} (3.84)

Le forze nodali, nel sistema di riferimentey, sono date da
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iy T Ft
_ =[7] {F} (3.85)

Ricordando le equazioni (3.84) e (3.80), la (3di&gnta

{F} =[K]{r} (3.86)

dove K] rappresenta la matrice di rigidezza deind-link elemennel sistema di riferimento
globale:

CRUEINNG @sn

Elemento di
calcestruzzo

Bond-link Element
(adimensionale)

W

Barra di
armatura

» X

Figura 3.23. Connessione tra l'elemento di calcestzzo, di
acciaio ed ilbond-link element

3.4.1.2 Elemento di contatto (bond-zone element o contantent)

Nel cosiddettdond-zone eleme(figura 3.24), proposto da de Grewtal [1981], la superficie di
contatto tra I'acciaio ed il conglomerato, postdlenesue immediate vicinanze, € modellata
mediante un’opportuna legge costitutiva, che desde proprieta della zona dove si sviluppa |l
fenomeno dell'aderenza. Piu precisamente, I'elemdntontatto descrive il comportamento dello
strato compreso tra la barra di armatura ed il estitazzo circostante, creando tra essi una
connessione continua.

La tensione di aderenza si ottiene come somma tediatenza allo scorrimento e della tensione

dovuta all'interazione meccanica tra le modanatielearmatura ed il calcestruzzo circostante:
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Lh=L+L=SdAu-ko (3.88)

dove S é il modulo di scorrimentas(ip moduluy, 4u € lo scorrimento relativd € un fattore che

rappresenta I'effetto legato alla deformazionealblrra e € la tensione radiale.

Hementodi Bond-dip
cacestruzzo element
@ —@ztraslazione
l @ —@zrotazione
.-_“fcalcestruzzo”{ - S ayi

Bond-dip
layer
—_— —-
1 —=
armatura ’ — =
—

Figura 3.24. Elemento di tipobond-zongGroot et al, 1981].

Considerando la Figura 3.25, la tensione di aderapze quella radialeg; sono legate ai

corrispondenti spostamenti mediante la seguentaezaune:

] [k 071(4
{Ur}{o erA,} (3.89)

mentre la relazione di equilibrio tra le forze nlbdgF} e gli spostament{r} nel sistema di

riferimentox-y &

{F} = [K]{r} (3.90)
dove

{F} ={Fx Fy, Fix, Fiy, Fmx Fmy Fox, Fny}T (3.91)
{r} ={rix Tiys T Tiys T Frngs T T} (3.92)
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La matrice di rigidezzaK] dell’elemento di contatto nel sistema di riferime globale si ottiene

come

[KI = [T]" [K'][T]

essendol’] la matrice di rigidezza nel sistema di coordinatzali

-2k 0
0 -2k
2k 0
-2k 0 2k
—k, 0
0 -k
k O
0 Kk

[T] la matrice di rotazione

[cosf sind
sind cosf

0 0
o o0
cosd  sind |
-sind cosé?é
0 0 !
0 0
0 0
0 0

K, 0 -k
0 K. 0
-k 0 Kk
0 -k 0
D2k, 0 -2k
0 2k, 0
-2k, 0 2k,
0 -2k 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
cosfd sind 0
—-sinfd cosf 0
0 0 cosfd
0 0 -sind

edA l'area di competenza debntact element
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Elemento di
calcestruzzo

Contact Element

m,n

. Barra di
) k armatura

» X

Figura 3.25. Connessione tra I'elemento di calcestzzo, di acciaio ed ibond-zone element
3.4.2. Esempi di modelli simulanti il fenomeno dibond-slip

La tensione di aderenza € legata alla variaziorierg nell’armatura di acciaio lungo una tratto di
lunghezza pari, generalmente, a cinque volte ihdiao della barra. Non e quindi possibile trovare
una relazione tra la tensione di aderenza locd¢eseorrimento, poiché i valori misurati nei test
sperimentali danno un andamento medio di tale legdnoltre, esso dipende dalla posizione
assunta dall’'armatura nell’elemento in cemento &mdalla superficie della barra, dal tipo di
carico, dalle condizioni al contorno e dalla lunzgrgedi ancoraggio.

Nonostante tutte queste difficolta, varie relazi@mpirico-sperimentali sono state proposte,
distinguendo tra crisi pgull-out (7, -4, ) € crisi persplitting (7, <4, 9. || modello effettivoz, 5

4, s Si puo ottenere ricorrendo ad un fattore di possidi confinamentg,,¢ positivo, dato da

g,

— conf <1
ﬁconf 75 (396)

essendag,ns la pressione di confinamento MPa. S, = O corrisponde alla crisi pesplitting,
mentrefS..,s= 1 € relativo alla crisi diull-out

Per tenere conto dell'influenza delle caratteristicell’armatura, le relazioni proposte dipendono
tra I'altro anche dal minimo tra copriferro e meta dell'interasse tra le armgtdall’interass&,, e

dall'altezzaH,, delle modanature, nonché dal diametro della ldtra

3.4.2.1 Modello di Eligehausen

Il modello di Eligehauseet al [1983] (Figura 3.26) presenta due curve di irplo monotono,
una a trazione ed una a compressione (can&b), definite da un primo tratto non lineare
crescente, a cui segue un ramo a tensione di a@erngoostante al crescere dello scorrimetio

Si ha poi una fase degradante, fino al raggiungimetella tensione di puro attrito fra i due
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materiali 7. Infine, viene percorso un altro tratto orizzoetdlingo il quale il valore della tensione
risulta pari proprio ay.

Per crisi dipull-out (in presenza di confinamento), le relazioni aggicsono:

4
T — 4. <4
b,pl{ Ab’le b b, pl
— J %o, Ab,pl < Ab < Ab,pz
T = (3.97)
4, = Ab,pz ( )
Thpt — 4 Th,p2 ~ T, pt Ab,pZ <4, < Ab,p3
b, p3 b, p2

Th, pf Ab,p3 <4,

dove
d, ) [
Tb,pl = (ZO—ij E (398)
_ Sa ) [
Tyot = (5.5— 0.07H— 576 (3.99)
N
b, pl 30 (3100)
y o = 3.0mm (3.101)
Los = Sn (3.102)
a=04 (3.103)
Per crisi displitting, valgono le seguenti espressioni:
4
Toa| — 4, < 4,
_ | Tba Ay <4y <S4y,

T, = (3.104)

Thst — {M (Tb,sz T To,ef )} Ay <4y S Ay gy

Ab,ss - Ab,sZ

Thsf Ay 53 < 4,

dove
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f'.[d
Thq = 0.748 g S lom (3.105)
b
f' g
Iy = 0.234 r STy (3.106)
b
1 | Tha
A =4 . exp—In —=
b,sl b,pl {0’ (Tb’pl ]:| (3107)
Doo=Lop (3.108)
byg =Ly (3.109)
Per un dato fattore di pressione di confinamegfig, invece si ha
4 )
Tspl(_] 4, < Aspl
Asm
Ab Aspz ( |
— spl_ SZ_TSf) Aspl<AbSA32
Ty = l:AspS - AspZ ° i ] P (3110)
Ab Aspz ( |
sp2 - sp2 - Tspf) Aspz < Ab < Asps
|:Asp3 - Aspz i
Tspf AspS < Ab
dove
z—spl =1y + /Bconf(rpl - Tsl) (3111)
TS[Q = Tspl (3112)
Tspf =gt ,Bconf (Tpf - Tsf) (3113)
Loy = Aq + Leont (dpn — Ba1) > A (3.114)
Lo =Dy (3.115)
Log = A3 (3.116)

Nel caso di carichi ciclici, si osserva che, ndHsi di scarico (curva), vengono seguiti tratti
rettilinei, fino al raggiungimento di curve affim quella di inviluppo monotono, che sono pero
caratterizzate da valori ridotti della resistenmafunzione dei massimi o minimi scorrimenti
verificatisi prima dell’inversione del carico. Laurwa di ricarico (curvad) € rappresentata da
un’equazione polinomiale di quarto grado; essaepalla tensione di puro attritg; per

raggiungere la curva di inviluppo ridotta e la m@ente curva di scarico. Se nessuno scorrimento é
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stato precedentemente imposto nella stessa dieediorarico, si segue un ramo orizzontale (curva
f) fino a che non viene raggiunta la curva di inppo ridotta.
Le curve di inviluppo monotone (cung vengono aggiornate riducendo i valagj e 73 della

tensione di aderenza mediante un parametro di danno

Tor (N) = 74 (1-d) (3.117)
dove 1,; € la tensione corrispondente alla curva di invituppiginaria,z,; (N) quello dopadN cicli e
d=1-eE/&)] (3.118)

essendoE I'energia totale dissipata, mentig, rappresenta l'energia assorbita durante un

incremento monotono dello scorrimento finda

Abl Abz Ibf AbB Zb
C ]

~

o P —

Figura 3.26. Modello di Eligehauseret al.[1983].

3.4.2.2Modello di Harajli e Mukaddam

Nel modello proposto da Harajli e Mukaddam [198Biggra 3.27), la relazione tensione di
aderenza-scorrimentonf4,) € caratterizzata, per crisi giull-out, da una curva non lineare
crescente, seguita da un tratto a tensione costanteessivamente, g decresce con andamento
lineare all’'aumentare di, e, infine, rimane una tensione residua pari alguglpuro attritor.

Le relazioni adottate per crisi gull-out sono espresse dalla (3.97), dove

1, .= 25751 (3.119)
Tppt = 0.35 Thp1 (3 120)
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Do = 0.75 (0.18%, + 0.18) (3.121)
Joge = 1.75 (0.18%, + 0.18) (3.122)
oy =Sh (3.123)
a=03 (3.124)

Per crisi displitting, sono applicate le seguenti espressioni:

A a
_ Tb,sl[_bJ 4y S g
I, = Vi) (3.125)
0 Aoy <4y
dove
Tya = (0.249+ o.291d£}/ o<ty (3.126)
b

1 Z-b sl
A = ex% —In| =
b,sl b,pl a [ Tbypl j:| (3127)

Dato un fattore di pressione di confinamefte,, il legame 1,-4, € espresso tramite la (3.110),

dove

Tosp = T + Beont (Topr — Tb.21) (3.128)

Tosp = Beont Thsp (3.129)

T, spt = Beont To,pt (3.130)

Losp=Loa t Loont (Lo —Lo) > Lo (3.131)

By = {3'0 P (3.132)
4y 2 Beont >0

L= 30mm Boowi =0
b Ab,ps ﬁconf >0 (3133)

51



Capitolo 3. Comportamento dei materiali

To A

Figura 3.27. Modello di Harajli e Mukaddam [1988].

3.4.2.3Modello di Gan

Il modello di Gan [2000] (Figura 3.28) segue, pesiai pull-out, la curva di Eligehauseet al.
[1983], descritta dalle equazioni (3.97) - (3.103).

Per crisi displitting, il legamer,-4,, presenta una curva crescente non lineare, sedpuiten tratto

decrescente lineare e da un ramo a tensione cessacbndo le seguenti equazioni:

a
4,
. 4 <4
b,sl( Ab’sj b= Jog
4 -4
Iy =1Tha _{ﬁ (Tb,sl st )} dhg <4y S dy, (3.134)
b,s2 b,sl
T sf Aysr <4y
dove
f
I,q =0.748 d° STy, (3.135)
b
hho= 0.15 Tha (3136)
Ihst= oo (3.137)
1 [ Tha
Ao = 4y €XR —In| — 3.138
° P a \1,, (3.138)
Jyo = 2.0mm (3.139)
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Dos=Loa (3.140)

Dato un fattore di pressione di confinameifig., la relazionern-4, € definita dall’equazione
(3.110), dove

Tosp = Do + Beont (T — Tost) (3.141)

Thsp = T2 + Beont (The — Th.o) (3.142)

To,spt= Tost+ Seont (To,pt = Th,s) (3.143)

Do s = Dog + Loont (Lo — Do s) > Loa (3.144)
_ [20mm Beont =0

Dz = { A, B >0 (3.145)

A= 20 mm Bt =0
b,sp3 — Ab'ps ,Bconf > O (3146)

To A

Figura 3.28. Modello di Gan [2000].

3.5. FENOMENO DEL TENSION STIFFENING

Con il termine ditension stiffeningsi intende il contributo alla resistenza a tragimfferto dal
calcestruzzo teso, interagente con I'armatura, ceswpfra due fessure adiacenti. E pertanto un
fenomeno la cui entita dipende dal quadro fessurdtn particolare, dalla localizzazione, distanza
ed ampiezza delle lesioni nel conglomerato) e la dascrizione richiede un’accurata

rappresentazione dello sviluppo e della propaga&zitwile fessure.
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La simulazione numerica degli effetti didnsion stiffeningpud essere effettuata modificando
opportunamente la legge costitutiva del calcestruazdell’acciaio oppure adottando modelli

macroscopici che descrivano unitamente il compatdmdei due materiali.

3.5.1. Leggi costitutive modificate

Per rappresentare gli effetti dell'interazioneacaiaio e calcestruzzo, quindi anche il fenomeno de
tension stiffeningsi puo ricorrere a legami tensione-deformazioradificati per uno dei due
materiali. Questo approccio puo essere seguitmediacaso di modellazione discreta che diffusa

dell’armatura.

3.5.1.1Modello di Scanlon

Fra i modelli esistenti in letteratura, quello daBlon [1971] propone un’approssimazione lineare a
tratti del diagramma tensione-deformazione peraicestruzzo teso compreso tra due fessure
adiacenti, per tener conto dell'effetto @insion stiffeninge della riduzione di tale effetto al

progredire della fessurazione (Figura 3.29).

fe A Andamento medio dovuto
_—— alla progressiva fessurazione

Approssimazione di Scanlon

.

&

Figura 3.29. Modello di Scalon [1971] per il calc#gizzo teso.

3.5.1.2Modello di Lin e Scordelis
Un modello simile a quello di Scanlon e stato petpala Lin e Scordelis [1975] nell’analisi agli
elementi finiti di lastre in calcestruzzo armatag(fa 3.30), utilizzando un’approssimazione

lineare a tratti del diagramma tensione-deformazioer il calcestruzzo teso.

fo A Ramo degradante

/Approssimazione analitica
k-

|

&

Figura 3.30. Modello di Lin e Scordelis [1975] peil calcestruzzo teso.
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3.5.1.3Modello di Gilbert e Warner

Un legame tensione-deformazione modificato perclao, al fine di tenere conto dell’effetto di
tension stiffeningé stato proposto da Gilbert e Warner [1978], algbanno messo in evidenza,
tramite simulazione numerica, che i risultati ottiénsono attendibili quanto quelli ricavati
modificando la legge costitutiva del calcestruzesot In Figura 3.31, é riportato un diagramma

relativo al caso in cui le armature sono ortogoaldi fessure.

fS A

arctgEgy,

.
.

-
Ve
o e
e

S0

47X arctgE,

SNy

Figura 3.31. Modello di Gilbert e Warner [1978] perl'acciaio.

3.5.2. Modelli macroscopici (asta in c.a. soggetta ad azie assiale ciclica)

Quando, per la definizione di parti strutturaliyisorre a modelli di tipo macroscopico o modelli a
fibre, la risposta assiale di elementi monodimemsiopud essere simulata mediante opportuni
legami forza-spostamentd-{), ottenuti dall’osservazione del comportamentorigpentale di
un’asta in calcestruzzo armato soggetta a cargdiak ciclici.

Un esempio é illustrato in Figura 3.32, dove si meservare che, lungo il tratto OA, |l
comportamento €& praticamente elastico-lineare ispainde alla situazione di calcestruzzo integro
e perfettamente aderente allarmatura. In corridpara del punto A, iniziano a formarsi le prime
lesioni, poiché il calcestruzzo attinge il suo liendi resistenza a trazione.

Spostandosi da A verso B, la fessurazione tendessddndersi su tutto l'elemento, fino a
stabilizzarsi, ed il legame di aderenza subisce pnagressiva degradazione al crescere
dell'intensita del carico. Quando si verifica loesvamento dell'acciaio (punto B), la capacita
d’assorbimento della forza di trazione da parte addtestruzzo diventa trascurabile e I'effettiva
rigidezza estensionale dell’asta risulta praticameyari a quella della sola armatura metallica.
Oltre il punto B, le risorse di aderenza tendonesalirirsi definitivamente a causa dell'incremento
di sforzo prodotto dall’incrudimento dell’acciaio.

Il diagramma relativo alla sola armatura, consitéersolata dal calcestruzzo e soggetta a sforzo di
trazione, é definito dal segmento OB, mentre I'atempresa tra quest’ultimo e la linea OAB
rappresenta il contributo all’assorbimento dellazéo esterna di trazione fornito dai tratti di
calcestruzzo non fessurato compresi tra due lesmrsecutive (effetto dension stiffening

In Figura 3.32 sono riportati anche alcuni ciclicdrico. Per il ciclo 1-2-1, di minore ampiezza, |l

Y

fenomeno di isteresi € essenzialmente legato alpegamento del solo calcestruzzo, poiché
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l'acciaio risulta in campo elastico. In particolargella fase di scarico, si verifica la chiusura

progressiva delle fessure con insorgenza delleaindi contatto e conseguente incremento di
rigidezza, mentre, nella fase di ricarico, il ra@é1 di primo carico non viene piu percorso, in

guanto il calcestruzzo ha gia subito fessuraziohil éegame di aderenza risulta degradato. Nei
cicli 3-4-3 e 5-6-5, di ampiezza sempre maggidreginportamento isteretico dipende da una serie
di fenomeni relativi ad entrambi i materiali e afigentano sempre piu marcati al crescere delle
deformazioni: degradazione di resistenza del ctileemo, insorgenza di tensioni di contatto per il

richiudersi delle fessure, incrudimento ed eff@&tmuschinger per I'acciaio.

In presenza di sforzi di trazione, la cunkd € caratterizzata essenzialmente dal solo
comportamento dell’acciaio, essendo ormai in faganzata i fenomeni di fessurazione del

calcestruzzo e di degradazione del legame di adaren

contributo armatura

Trazione

Allungamento

iy ;

Figura 3.32. Risposta assiale di un’asta in c.a.ggetta a carichi ciclici.

3.5.2.1 Axial Stiffness Hysteresis Model (ASHM)

Sulla base di risultati sperimentali, Kabeyasa&val. [1982] hanno proposto un modello isteretico

per la simulazione del comportamento di un elememtoodimensionale in c.a. soggetto a carichi
assiali ciclici (Figura 3.33).

Per carichi monotoni, il legame forza-spostamentcagatterizzato da un andamento lineare a
compressione e bilineare a trazione. Il limite ttasa trazione (punto Y in Figura 3.33) e fissato

base alla tensione di snervamento dell’acdigio

Fy=Asty (3.147)

essendd\ 'area complessiva dell’'armatura longitudinale.

La rigidezza iniziale a trazione viene posta, fiteigamente, pari al 90% di quella a compressione:
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K; = 0.9K, (3.148)
doveK, rappresenta la rigidezza elastica assiale a casipree dell’elemento ed e pari a

« _EATEA

c ™ (3.149)

nella qualeA. e I'area della sezione netta di calcestruzzh kedunghezza dell’elemento.
Anche la rigidezza del ramo “incrudente” a trazieiene assunta pari ad una percentuale di quella

a compressione, secondo la relazione

Kh=pKe (3.150)

In base a tali assunzioni, vengono definiti i puyitied Y’ del diagramma, rispettivamente di

coordinate Dy, Fy) e (D, -Fy), dove

)
I

(3.151)

yt

O
I
= |<'r| oSy

o

(3.152)

yc

Per carichi ciclici con valori compresi nellintelo [-F,, +F], la risposta segue una legge
isteretica bilineare; invertendo il carico, viereggita una retta con pendenza pari all’arcotangente
della rigidezza a compressione iniziale (rigidedizacarico pari &.).

Se lo scarico avviene a partire da un punto Mpdrdinate Fnay Dmay, POSto sul ramo incrudente,
continuano a valere le regole dellisteresi bilimeama fra gli estremi M ed Y’. La rigidezza di

scarico e definita, in tal caso, dalla relazione

K, =K, 2 a
=K 5 (3.153)

essendar un parametro di degradazione.
Aumentando la compressione lungo il ramo XY’ delgiamma, la risposta tende al punto Y”, di
coordinate (-By, -2F,), a partire da un punto P cui corrisponde lo spushto

Dp = -Dy¢ + B(Dx + Dy (3.154)
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dove B & un parametro che caratterizza il punto P diuidionento della rigidezza By € lo

spostamento relativo al punto X del diagramma, dato

DX - Dmax K_ (3155)

Figura 3.33. LegameAxial Stiffness Hysteresis Model
(ASHM) per un elemento monoassiale in c.a. soggetto
carichi assiali ciclici [Kabeyasaweet al, 1982].

Molti aspetti del comportamento sperimentale vewgsimulati dal modello ora esaminato, quali
I'effetto di tension stiffeningattraverso una rigidezza iniziale a trazione éntgntata rispetto a
quella della sola armatura), la degradazione diglidezza del calcestruzzo, I'irrigidimento dovuto
alla richiusura delle fessure.

Non viene proposta, pero, alcuna interpretaziosiedi del legame, né vengono considerati gli
aspetti caratteristici del comportamento dell’aicci@ffetto Bauschinger, accentuata non linearita
per successivi cicli di carico).

La critica piu forte da muovere al modello e, cooum, quella relativa alle numerose assunzioni
empiriche, ovvero alla scelta dei parametr3, p e del valore della rigidezza iniziale a trazidhe
soprattutto perché i valori proposti per i paramnetuddetti potrebbero portare ad una

schematizzazione non realistica del comportamegit@imento.
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Infatti, al crescere del fattore di duttilita aziene

—_ max
th=—

yt

(3.156)

la rigidezza di scaricdK, diminuisce fino ad attingere il valore limit€;,,, cui corrisponde la

condizioneK, =K; (Figura 3.34), essendq la rigidezza che caratterizza il ramo XY'.

F A

Figura 3.34. Individuazione diKj,.

ov

Per i valori dei parametri assunti dagli autari0.9,5= 0.2,K;= 0.K,, p=0.001), la rigidezza

di scarico K; risulta inferiore aK,, configurando una schematizzazione irrealisticd de

comportamento dell’elemento (Figura 3.35).

Il valore limite della rigidezza di scarico puo essespresso in funzione della duttilita a trazione

secondo I'espressione

Kt I<h
_t 4 h —
K = ot Ry ZKC Kc(/”'t 1)
lim - e
D.. +tD K
max yc K7t+'ut

C

Imponendo l'uguaglianza fra la rigidezza di scakgo

59

(3.157)

(3.158)



Capitolo 3. Comportamento dei materiali

e quella limiteK;,, si ottiene I'espressione

N
K H (3.159)

F A M

PKe

Ki

oV

Figura 3.35. Schematizzazione irrealistica.

In Figura 3.36 sono riportate le curag,=aim(4) per differenti valori del rapporti/K.. Tutte le

curve, il cui andamento risulta poco sensibile sdlalta della percentuale di incrudimento

K
P= K—h (3.160)

si riferiscono ad un valore gipari a 0.001.

Fissato il rapport/K, per un assegnato valore della dulttili&, si puo determinare il valore

corrispondente da,,,, per cui risultak,=K;,. Per valori dia superiori a quello limited > diin), Si

realizzano schematizzazioni inverosimili, risultatd < K.
Al contrario, pera < ain, risultak; > K;;,, conformemente a quanto rilevato sperimentalmente.
Affinché il modello interpreti in maniera realistiél comportamento sperimentale dell’elemento, é

necessario assumere un valore del parametrinferiore o uguale al minore deglm

60



Capitolo 3. Comportamento dei materiali

corrispondenti ai differenti livelli di duttilitdz4 raggiunti durante il processo di carico. E
conveniente, allora, assumere un valore inferiopa al minimo della curvay=aim() che si
sta considerando, in modo da evitare che possasteresvalori dii per cui risultiK,<Kjpn,.

Si osservi che, per i valori assunti dagli autéti.= 0.9,p = 0.001), il valore minimo do, €

risultato essere pari a 0.68725. Pertanto, lasdsdt parametrar operata dagli stessi autod €

0.9), pud produrre schematizzazioni irrealistiche.

2.0
K,/ K.=0.001
15 \
\ [ N K./ K=0.5
B 1.0 — .
\k 0.6
0.8]
— — 1.0]
L R s i e ey
1 |
05 .
0 —_—
1 2@ 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12
H

Figura 3.36. Andamenti di .

3.5.2.2 Axial Element in Series Model (AESM)

Un modello macroscopico, caratterizzato da unatideasduzione delle assunzioni empiriche e da
un buon accordo con i dati rilevati sperimentalregrit quello proposto da Vulcano e Bertero
[1986] (Figura 3.37), che consente di simulare fimggpali caratteristiche del comportamento
isteretico dei materiali e dell'interazione tra iegsnervamento ed incrudimento dell’acciaio,
fessurazione del calcestruzzo, chiusura delle fesglegradazione del legame di aderenza, ecc.).
In tale modello sono presenti tre molle.

La prima, con rigidezza

K = E. LA

= (3.161)

e rappresentativa del comportamento dell’accialaraéo di lunghezza'h privo di aderenza con

il calcestruzzo; in parallelo a questa & la secandda, rappresentativa del comportamento del
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tratto di calcestruzzo non aderente all’acciai@nd® rigidezza nulla s@>0, cioé a fessura aperta,

oppure pari a

2 _ E.[A
Kep = i (3.162)
se d<0, cioe a fessura chiusa.
La terza molla, avente rigidezza
k@ = E[AFTEA

rappresenta il comportamento dell'insieme accialoestruzzo integro.

Heo

(2-Ah 3 EA+EA,

S
IN V
oo

0 se
| EAZS® (2){ECAC e
}a

A

Figura 3.37. Modello Axial Element in Series Model
(AESM) [Vulcano e Bertero, 1986].

Il corrispondente legame forza-spostamento e @poin Figura 3.38. Percorrendo il tratto inziale
in trazione con rigidezz&,, si perviene ad un punto Y in cui si verifica llgticizzazione
dell'acciaio (molla 1). Scaricando, poi, da un muM, si percorre una retta con rigideagakK;
(essendoK,=K; se A=cost.) fino a che non si verifica la plasticizzam dell’acciaio in
compressione (puntogy. Da qui, si ha una diminuzione di rigidezza clogtg verso un punto N,
cui corrisponde la chiusura della fessuda=Q). Cio determina un brusco aumento della rigidezz
K'. che risulta comunque minore Ki, in quanto l'acciaio nel trattdh risulta plasticizzato in
compressione. La retta cdfi. si ricongiunge poi con quella relativaka se ci si spinge verso

sforzi di compressione piu elevati.
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Fa
Mo
Y h
K
YK <K
’ D
,”N Ye
-
\ e =0
Kec
K'ce <Kec

Figura 3.38. Legame forza-spostamento per il
modello Axial Element in Series Model
(AESM) [Vulcano e Bertero, 1986].

Si passano ora in rassegna i legami isteretioe deltie molle.

La molla (1) & rappresentata mediante un leganieebile (Figura 3.39.a) con la rigidezagay @

che rappresenta I'incrudimento dell’acciaio detttra h.

Ksn® =1 Kg" (3.164)

La molla (2) e costituita da due rami: il primo@mpressione di tipo elastico, il secondo a trazione
a risposta nulla per ogni spostamento considetaitgu@a 3.39.b). Infine, la molla (3) ha un

semplice legame elastico (Figura 3.39.c).

F A (1) F A F A
K sH

1
Ksp( )

D @

3
Ksp ®

Ksp

@) (b) (©

Figura 3.39. Legami isteretici delle molle nel modl® Axial Element in Series Mode(AESM)
[Vulcano e Bertero, 1986].
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La rigidezza a trazion&; viene determinata mediante il modello in Figur873semplificato
dall'assenza della molla (2) relativa al calcestojzhe non e resistente a trazione.

Le due molle in serie forniscono

1_1,.1 - 1
K, Ky K Ah . (@-4) (3.165)
EA EA+TEA

Moltiplicando e dividendo la (3.165) per la rigideza compressionk,, data dalla (3.149), si

ricava

144 5 (3.166)

Si e, pertanto, pervenuti ad una relazione chejffarehza di quella empiric&=0.K, di
Kabeyasawat al [1982], tiene conto della percentuale di armatya,, del rapportcEJ/E, fra i
moduli elastici dell’acciaio e del calcestruzzareiche del deterioramento del legame di aderenza
acciaio-calcestruzzo tramite il parametro adimareA.

La rigidezza a trazione dopo lo snervamento sigapiimere come segue:

1.1 1 1
K, K& k&7 ™" 4 (1-a)h (3.167)

EA  EA+EA

Dividendo la precedente espressionekqes risolvendola rispettora si ottiene

1+ ECA?
E.A

3.168
1+(K°—1]E]E ( )

K, )/

Quindi, una volta fissata la rigidezza a compressi€,, si possono assumere opportuni valori per
A er al fine di ottenere, (dalla (3.166)) &, (dalla (3.167)) tali da simulare il comportamento

sperimentale.
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3.5.2.3Modified Axial Element in Series Model (MAESM)

Una successiva modifica al modello AESM é stataoetppa da Vulcano, Bertero e Colotti [1988],
considerando ancora due elementi in serie (Figut@)3globalmente rappresentativi dei tratti in
cui il calcestruzzo risulta praticamente integroadédrente alle armature (elemento 1) e di quelli in
cui le armature scambiano tensioni di aderenzaurabili con il calcestruzzo abbondantemente
fessurato (elemento 2). Ciascun elemento, a stia, ¥tomposto da due molle, S e C, in parallelo
che simulano, rispettivamente, il comportamento imektll'acciaio e del calcestruzzo nei tratti
suddetti.

Si osservi che I'aver imposto la congruenza frentdle S e C relative all'elemento 1 corrisponde
ad assumere valida, unitamente all'ipotesi di pxfederenza, quella di conservazione delle
sezioni piane, anche in presenza di sforzi di trezi Sebbene tali ipotesi nella realta non siano
sempre rigorosamente soddisfatte, esse possone eisseute praticamente accettabili se risultano
trascurabili gli scorrimenti relativi tra armatueacalcestruzzo circostante (come, ad esempio, per
valori della tensione d'aderenza sufficientementntenuti), nonché le differenze fra le
deformazioni relative alle fibre di una stessa@agi(per es., nel caso di una sezione con armatura
molto diffusa).

Un’opportuna legge di variazione della lunghezzadde elementi in serie, definita dal parametro
A, consente di descrivere l'effetto dension stiffening per A= 0 o0 A = 1 il modello si

particolarizza, rispettivamente, nell’elemento del’elemento 2.

fro

Elemento 1

(1-)Hh =S c

Elemento 2

Ah S c

7
Figura 3.40. Modello Axial Element in

Series Model(AESM) [Vulcano e Bertero,
1986; Vulcano, Bertero e Colotti, 1988].

Per conseguire una maggiore accuratezza nei tisulengono assunte leggi piu raffinate per

descrivere il comportamento dei due materiali detdme di aderenza.
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Per rappresentare la risposta della molla C, cleaf® all’elemento 2 (molla rappresentativa del
calcestruzzo fessurato), viene utilizzato il leggmeposto da Bolongt al. [1981] e descritto nel
precedente paragrafo 3.2.1.

Per la molla relativa all'elemento 1, coerentemetd@ l'ipotesi di calcestruzzo praticamente
integro ed aderente alle armature (calcestruzzofegsurato), viene adottato il legame riportato in
Figura 3.41 e proposto da Colotti e Vulcano [1987].

Tale legame si differenzia da quello di Boloegy al. [1981] soprattutto per lintroduzione,
relativamente alle fasi di carico e scarico iniae, di rami lineari caratterizzati da un modulo
elasticoE,; assunto pari a quello iniziale in compressidhg inoltre, per la fase di ricarico in
compressione, vengono assunti rami lineari convergesrso il precedente punto d’inversione
(feun &un), ritenendo gli autori che l'assunzione dei sutidetmi lineari non comporta errori
apprezzabili, in quanto il contributo alla rispostal modello da parte dell’elemento 1 tende a

smorzarsi al crescere dell’'allungamento percentuale

fo A
f’c _____________ . (fc,un' ‘gc,un)

arctg ECV / £, & & 5:

Figura 3.41. Legame per il calcestruzzo non fessua
[Colotti e Vulcano, 1987].

Il comportamento dell’acciaio viene descritto inseaal legame formulato da Menegotto e Pinto
[1973], presentato nel paragrafo 3.3.1.

Per la valutazione dell'effetto diension stiffening viene utilizzata I'espressione adottata da
Rizkalla e Hwang [1984], che hanno modificato cueltiginariamente proposta da Beeby [1979].

Tale espressione viene riscritta nella forma

2 Peré&s< &< &y 3.169
sfs (fsy_ fsf) ( )
dove
&n e il valore della deformazione media dell’asta;
fet e la resistenza a trazione del calcestruzzo;
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& efs sono, rispettivamente, la deformazione e la tewsielative all'acciaio, calcolate
supponendo che il carico sia assorbito dalla salmamra (come accade
effettivamente nelle sezioni fessurate);

& efy sono grandezze analoghe gde fs, rispettivamente, ma calcolate per il carico di

prima fessurazione, e date da

_ fsf
Et = E (3170)
S
1
fo = fm(n'+;5_j (3.171)
S
n’ e il rapporto fra il modulo elastico dell'acciaify e quello del calcestruzzo teso
E.=E., ossia
_ Es
n= 3.172)
Ect ( '
s e il rapporto d’'armatura, pari a
_A
Ps = A (3.173)
&yefy sono, rispettivamente, la deformazione e la teresth snervamento dell’acciaio.

Si osservi che per la (3.169), &efs, risulta §,~=&,, ossia I'effetto ditension stiffeningviene
trascurato non appena viene attinta la tensiosaativamento nell’acciaio.

Per tener conto dell'effetto diension stiffeningnella descrizione della risposta del modello
dell'asta, si opera sul paramettoln particolare varia in modo da soddisfare I'uguaglianza fra la
rigidezza del sistema di molle costituenti il mdded la rigidezza dell’elemento in c.a., calcolata

incrementando la rigidezza dell’armatura per teoato del contributo del calcestruzzo:

1 _EA £

() N N S
E«A +EA  EA

(3.174)

in cui il rapporto&/ &, pud essere espresso mediante la (3.169), limitatsaral campo di validita

della stessa.
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Risolvendo la (3.174) rispetto Aed osservando che, in corrispondenza degli statuinil
calcestruzzo non e ancora fessurato oppure l'acci@ulta plasticizzato, il modello si

particolarizza, rispettivamente, nell’elemento dedi’elemento 2, si pud assumere

g 1 1
A =£—m(1+nps)—nps Per&s< &< & (3.175)
S
A=0 peré < & (3.176)
A=1 pers > &, (3.177)

In Figura 3.42 e riportato, per diversi valori dabporto d’armaturas, 'andamento del parametro
Ain funzione del rapporte/&,.

Come si puo vedere, dopo che é stata attinta larrdelzione &; corrispondente alla prima
fessurazioneg cresce molto rapidamente in una prima fase petgomaiere, con sempre maggiore
gradualita, al valore unitario pestendente ads,. Tali caratteristiche dell’andamentoAliisultano
tanto pil marcate quanto maggiorgsé

Si osservi che il tipo di rappresentazione adottatbigura 3.42 mette in evidenza il fatto che, a
parita di carico (ossia per lo stesso valore)ila riduzione dell’effetto diension stiffening tanto
maggiore quanto maggiorece

Quanto detto precedentemente si riferisce allaacdinprimo carico a trazione.

Nel caso di carichi ciclici, una volta che si opergo scarico a partire da un generico sforzo di
trazione, il valore did viene supposto costante, ed in particolare paguallo assunto in
corrispondenza della massima deformazione attinézegentemente in trazione. Quando tale
deformazione viene superata in un successivo cizaili valore diA viene aggiornato sulla base
delle (3.169) e delle (3.175) - (3.177).

A A
1

n'= EJE,= 10
fu/ f,, = 0.007

0.5
0.= 5% 2% 1%
\
0 ! 05 15z,
[8 / gsy] Ps=5%

sf

Figura 3.42. LegameA-¢&, per differenti valori
della percentuale di armaturap..
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Il modello ora illustrato, pur consentendo un’adgigudescrizione della risposta di elementi in c.a.
soggetti ad azioni assiali cicliche, richiede, stitto nell’analisi di sistemi complessi, uno gfwr
computazionale maggiore rispetto a schematizzazimeno dettagliate, come quella proposta da
Kabeyasawa ed altri autori.

Gli stessi autori del modello hanno dimostrato,opezhe I'adozione di legami costitutivi piu
schematici per i materiali (preferibili nel’analidi sistemi complessi) conduce ad una descrizione
della risposta dell’elemento strutturale piuttodteersa da quella ottenuta adottando modelli piu
raffinati solo laddove i legami schematici nhon @gono le informazioni di tipo qualitativo sul
comportamento isteretico dei singoli materiali (@egzione di rigidezza e/o resistenza, evoluzione

del quadro fessurativo, ecc.) che sono, invecegooite nei legami piu raffinati.
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4, MODELLAZIONE DI PARETI STRUTTURALI

4.1. PREMESSA

Vari modelli per I'analisi del comportamento deflareti strutturali in c.a. sono stati sviluppati
negli ultimi decenni. Essi possono essere classifin due differenti categorie, distinguendo tra
micro-modelli (0 modelli di tipo microscopico) e ora-modelli (0 modelli di tipo macroscopico).

| primi si fondano sul metodo agli elementi fink richiedono una fitta discretizzazione,
comportando un onere computazionale molto elevato.

I modelli macroscopici mirano, invece, ad una decassemplificazione senza, tuttavia, perdere in
affidabilita, e permettono cosi notevoli vantaggitérmini di impegno computazionale, risultando
piu adatti per I'analisi di strutture complesselire, infittendo opportunamente la discretizzagion
nelle presumibili “regioni critiche” del macro-elemto, si puo ottenere una risposta piu dettagliata.
Un approccio intermedio tra quello microscopicoueltp macroscopico € basato sull’adozione di
modelli a fibre, in cui il generico elemento viedigiso, longitudinalmente, in un numero finito di
conci delimitati da due sezioni trasversali, a leodta discretizzate in aree elementari. | modelli
fibre offrono un buon compromesso fra semplicita cdicolo ed affidabilita, richiedendo,
comunque, un forte impegno computazionale se adattinterno di schematizzazioni di strutture
complesse.

Un’alternativa ai suddetti approcci consiste in Uo@ opportuna combinazione. Ad esempio,
modelli semplificati possono essere usati per seligaare elementi strutturali per i quali si
attendano limitate deformazioni plastiche, mentranalisi preliminare mediante approccio di tipo
microscopico potrebbe fornire utili informazionillauscelta dei legami atti a rappresentare il

comportamento degli elementi costituenti il modefacroscopico.
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4.2. MODELLI BASATI SU UN APPROCCIO DI TIPO MICROSCOPICO

Il metodo agli elementi finiti non lineari rappresa un potente strumento per la risoluzione di
problemi ingegneristici ed & usato molto spessopuevedere il comportamento di strutture in
cemento armato soggette ad azioni sismiche. L'adongtrutturale & suddiviso in un numero finito
di elementi (monodimensionali, bidimensionali @imensionali), connessi in un numero finito di
punti (nodi).

In Figura 4.1 é illustrato un esempio di discreapne di una parete in calcestruzzo armato con
elementi finiti bidimensionali; le fasce di elemiecwn dimensione verticale minore corrispondono

alla zona di connessione della parete agli impialcat

nodo

elemen B—M

Figura 4.1. Discretizzazione ad elementi
finiti bidimensionali di una parete in c.a..

La soluzione del problema di equilibrio viene ayjggsimata analizzando la struttura in un dominio
discreto, anziché nel continuo ed il grado di aatmmza della soluzione puo essere migliorato
infittendo la discretizzazione.

Tali modelli consentono di avere una descriziondadéata del comportamento, ma risultano
essere alquanto complessi e richiedono legamitabgtidi base molto affidabili, per ridurre al
minimo la propagazione di errori. Ne consegue uevae impegno computazionale, per cui, tale

tipo di approccio risulta piu idoneo per analispdreti isolate.

4.2.1. Modified Compression Field TheorfMCFT)

Vecchio e Collins [1986], sulla base di numerosiultiati sperimentali, hanno presentato un
modello per la descrizione del legame carico-defaione di pannelli in cemento armato soggetti
a tensioni normali e tangenziali nel piano.

Nel loro studio, le equazioni di equilibrio, di cpatibilita ed i legami costitutivi sono espressi in

termini di tensioni e deformazioni medie, tenendoconsiderazione la resistenza a trazione del

calcestruzzo compreso tra due lesioni successive.
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Si fa riferimento ad un elemento membrana (Figugy, 4appresentante una parte di una struttura
in cemento armato, e si assume che esso abbiaospessstante e dimensioni relativamente
piccole, con assi longitudinaili e trasversaly coincidenti con le direzioni dellarmatura. Lungo
bordi dell’'elemento sono applicate tensioni unifoassialif, e f, e tangenzialv,, che producono,

rispettivamente, le deformazioni normaglie & e lo scorrimentg,,.

Xy

1'
f, v
‘7& | fx ! yxy(

v
v
'
N

\4
h
'

ny fy 1 &

(a) (b)

Figura 4.2. Elemento membrana: (a) carichi applicdat (b) deformazione
[Vecchio e Collins, 1986].

Per definire i legami esistenti tra le tensioni laggte e le corrispondenti deformazioni, vengono

fatte alcune assunzioni:

« 'armatura si considera uniformemente distribuita;

« le fessure sono sempre normali alla direzione dgditormazione principale di trazione e
ruotano con essa, supponendo che quelle presechitglono mentre si formano le nuove
(rotating smeared crack approagh

e per ogni stato di deformazione si ammette che asistamente un corrispondente stato di
tensione;

- facendo riferimento ad aree o distanze abbastanpéeada includere varie fessure, tensioni e
deformazioni possono essere espresse in termvaiali medi;

« gli assi principali di deformazione dell’elementoircidono con gli assi principali di tensione
del calcestruzzo;

- il calcestruzzo e I'armatura sono soggetti allssstedeformazioni medie (ipotesi di perfetta
aderenza);

- le armature possono resistere solo a tensionilia@séne trascurato I'effetto spinotto);

« il pannello si deforma in modo che i bordi paraletettilinei tra loro nello stato indeformato
restino tali anche dopo la deformazione.

Le tensioni di trazione e le dilatazioni si assum@ositive (mentre le tensioni di compressione e

le contrazioni si assumono negative).

72



Capitolo 4. Modellazione di pareti strutturali

4.2.1.1Condizioni di compatibilita
Avendo assunto perfetta aderenza tra I'armaturé eshglomerato che la circonda, ne consegue

che i due materiali devono presentare uguali dedaromi, ovvero

Eox = Ex = & (4.1)
Ey=E&y= & (4.2)

Se le tre componenti di deformaziogg &, K, sono note, ricorrendo alla teoria di Mohr (Figura
4.3), possiamo calcolare édn qualsiasi direzione.

In particolare, le deformazioni principali di trape &; e di compressioné, nel calcestruzzo

saranno

y
fa= 22 : (4.3)
2
. _&t+eg, (&g + Ve 4.4)
c2

mentre I'angolo di inclinazione delle isostaticheompressione e dato da

yxy

0= arctarEZ Bﬁ] (4.5)

y
vl 21
£ \\
c Yl 2
‘Ey y
& X £
%cz
I xi
:g c2| & cl
() (b)

Figura 4.3. Condizioni di compatibilita per un elenento fessurato: (a) deformazioni
medie; (b) cerchio di Mohr relativo alle deformaziami medie [Vecchio e Collins, 1986].
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4.2.1.2 Condizioni di equilibrio
Le forze applicate all’elemento in cemento armateossopportate dal calcestruzzo e dalle barre di
acciaio. Con riferimento alla Figura 4.4, affindaé&isultante delle forze sia nulla nella direzione

deve essere
J, fdA=], fodA + [ f.dA (4.6)

Trascurando la riduzione nell'area di calcestru&zdovuta alla presenza delle barre di armatura e

ponendo dunque
A=A 4.7)

'equazioneg4.6) diventa

fX = fCX + ,Osx' fSX (48)
dove
A
= 4.9
Pox =71 (4.9)

In modo analogo, possiamo scrivere

fy="foy+ 05y 1y (4.10)

mentre, per le tensioni tangenziali, si avra

Viy = Vex + Oy Vix (4.11)
ny = ch + ,Osy' Vsy (412)

Avendo inoltre trascurato I'effetto spinotto nedlenature, ne consegue che

Vex = Vey =0 (4.13)

per cui
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Vex = Voy = Voxy = Viy (4.14)
Noti dunquéf,, fey €Vyy, € possibile definire completamente lo stato tarede nel conglomerato.

fy

w11

—— —— —— —— +—

1

“— ——— —— ——

}

— ]

—
«— —
—>
«— —>
—
f sx
fx V; i T fex
4 Vex

Figura 4.4. Tensioni sul calcestruzzo e
nell’acciaio [Vecchio e Collins, 1986].

Tramite il cerchio di Mohr delle tensioni nel cadteizzo (Figura 4.5), vengono determinate le
relazioni tra le tensioni medie nel conglomeratdiendirezioni x e y e quelle nelle direzioni

principali di trazione e di compressione

f, =1, Bin"6+f_, oo (4.15)
f, = fy80S @+ f, [8in° 0 (4.16)
v, = (f, ~ f,)Bind tosd (4.17)
"
Va
oy

= \yﬁ

() (b) (c)

Figura 4.5. Tensioni nel calcestruzzo fessurato: Yaensioni medie; (b) tensioni principali;
(c) cerchio di Mohr delle tensioni medie [Vecchio €ollins, 1986].
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4.2.1.3Legami tensione-deformazione

I legami costitutivi adottati per I'acciaio sonad dipo elastico-perfettamente plastico (Figura £5)
inoltre, si assume che la tensione assiale nelitura dipenda solo dalla deformazione e che la
barra non sopporti tensioni tangenziali agentipgatho ad essa normale.

Le relazioni adottate sono dunque

fSX = ESX ’ £X S fyX (4.18)

fy=Ey <1y (4.19)

VSX = VS = .
=0 (4.20)

avendo indicato coifs, € conEsy i moduli di Young per l'acciaio e cofy, e f,, le tensioni di

snervamento dell’armatura lungo le direzigmy rispettivamente.

1Esx fsy

yx [7]

Figura 4.6. Legame costitutivo tensione-deformazianper I'acciaio [Vecchio e Collins, 1986].

Le relazioni costitutive utilizzate per il calcastzo fessurato (Figura 4.7), sia in trazione che in
compressione, sono state sviluppate sulla basesdéati di una campagna sperimentale, eseguita
presso I'Universita di Toronto, nel corso della lgusono stati sottoposti a condizioni di tensione
piana trenta pannelli in cemento armato di dimems360x890x70nm

In particolare, la tensione principale di compressif., risulta essere dipendente da entrambe le
deformazioni principalie; e &,. Infatti, dai test sperimentali si osserva cheadaistenza e la
rigidezza a compressione diminuiscono al cresceta deformazione principale di traziomsg
(fenomeno dicompression softenifigDungue, la resistenza del conglomerato fessusaiggetto

ad elevate deformazioni di trazione nella direzion®gonale a quella di compressione, risulta
inferiore a quella che si otterrebbe sottoponerel@rbvini cilindrici di calcestruzzo ad una prova
monoassiale (Figura 4.7.a).

La relazione utilizzata &
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2
for = oo 2(‘;—} —(‘Z—j (4.21)

dove ¢, di solito posto uguale a —0.002, rappresentatarthazione corrispondente alla massima

resistenza cilindricéi ;. offerta dal calcestruzzo compressig,g.x Si ottiene da:

chmax - 1 S 1.0

Fe 08-034%2
&

C

(4.22)

Per quanto riguarda il comportamento del calcestraztrazione, si assume un legame lineare tra
tensioni e deformazioni per valori gy inferiori a quello di fessuraziong;

fu=Ec & (4.23)

nella quale il modulo elastidg. si pone pari a
E . =2—* (4.24)

Una volta formatesi le lesioni, continua ad avérsontributo alla resistenza a trazione offertd da
calcestruzzo teso, interagente con I'armatura, cesapfra due fessure adiacenti (fenomeno di
tension stiffening La tensione principale di traziorfg tende a diminuire allaumentare della

deformaziones,, secondo la relazione

fct

f,=——<
® 1+,/200e, (4.25)
essendd, la massima resistenza a trazione data da

f,=033/f.  (MPa) (4.26)
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fe2

C

f c2ma

(@) (b)

Figura 4.7. Legami costitutivi tensione-deformazioa per il calcestruzzo fessurato: (a) a
compressione; (b) a trazione [Vecchio e Collins, 88].

4.2.1.4Trasmissione delle forze attraverso le fessure

Le relazioni tra tensione e deformazione prima discriguardano i valori medi, ma non danno
informazioni relative alle variazioni locali.

La Figura 4.8 paragona le tensioni medie calcolpieno 1) con quelle effettive locali che si
verificano in corrispondenza di una fessura (piapnda cui direzione si assume normale a quella
delle deformazioni principali di trazione.

Le tensioni tangenziali medie calcolate sul piarspdo nulle, in quanto &€ un piano principale, ma
vi potrebbero essere tensioni locali di taghpsul piano 2, insieme a limitate tensioni locali di
compressioné&; che attraversano la lesione.

Per I'equivalenza statica nella direzionaleve risultare

Psx fsx SING + g SING = Oy foxer SING - T SING— Wt cOSH (4.27)
e, analogamente, nella direzionsi ha

Psy fsycosfd + £ cosf= p, fsye cOSH - fi cosH + v sind (4.28)
dovefs, e fsyor rappresentano rispettivamente le tensioni nelieature disposte lungoe lungoy
in corrispondenza di una superficie fessurata.

Le equazioni di equilibrio (4.27) e (4.28) poss@ssere soddisfatte per tensioni tangengipé di

compressioné&; nulle in corrispondenza della lesione solo se

psx (fsxcr - fsx): psy (fsycr - fsy) = fcl (429)

Deve perd risultare

fsxcr < fyx (4 30)
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fsyer <fyy (4.31)

Pertanto, se la tensione media calcolata in engdmlarmature & elevata, I'equazione (4.29) non

puo essere soddisfatta e, per I'equilibrio, instageo delle tensioni tangenziali lungo la fessura.

AN
Ll \\ ]H
\\
1% 5

(@) (b) (c)

Figura 4.8. Confronto tra le tensioni locali in corispondenza di una fessura e le tensioni
medie calcolate: (a) tensioni applicate all’elementfessurato; (b) tensioni medie calcolate;
(c) tensioni effettive locali sulla superficie fesgata [Vecchio e Collins, 1986].

Parte del taglio e trasferito per ingranamento idiegirti (Figura 4.9). Tale contributo decresce
allaumentare dellampiezza della fessur e al diminuire della dimensione massima
dellaggregatoa. La relazione esistente tra la tensione tangemzialin corrispondenza della

lesione e la tensione di compressi@né la seguente (Walraven, 1981):

f2
v, = 018v, ., + 164f, - 082—— (4.32)
Vcimax
in cui
Y/ = mair
cimax 4.33
031+24— (4.33)
a+le

Nella precedente relazione, le tensioni sono espriedPae

W= &1 Sg (4.34)
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essendog, la deformazione principale di trazionesg la distanza tra due lesioni successive

inclinate di un angol@. Quest'ultima & espressa come

_ 1
" sin@ , cosd (4.35)
s

Smx my

Se

nella quales,, e sy rappresentano le distanze tra due fessure, definigo le direzionx ey.

Figura 4.9. Tensioni tangenziali trasferite
attraverso una fessura per ingranamento
degli inerti [Vecchio e Collins, 1986].

4.2.2. Implementazione della Modified Compression Field Theory MCFT) mediante la
Secant Stiffness FormulatioriSSF)
Per analisi non lineari agli elementi finiti, la MT & stata implementata seguendo una
formulazione basata sulle rigidezze secar@edant Stiffness FormulatipnTale procedura
(Vecchio, 1989 e 1990) permette di valutare la eogenza confrontando i valori assunti dalle
rigidezze secanti tra ddeops successivi, anziché attraverso il controllo delligibrio lungo due
direzioni ortogonaliX, y) e consente di migliorare I'efficienza numerica t@rmini di convergenza
della soluzione). Inoltre, le armature si consideraniformemente distribuite lungo direzioni
generiche (non necessariamente nelle due direaitagonali).
Si faccia dunque riferimento ad un pannello in cetmerrmato nel sistema di riferimento globale
X-Y e siano invec ey gli assi di riferimento dell’elemento; la direzdelle armature & definita

attraverso il sistema’;-y’; (Figura 4.10). La procedura iterativa si compoeiesgguenti passi.
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!

o

6r?

(@) (b) (©)

Figura 4.10. Sistemi di riferimento: (a) sistema diriferimento globale; (b) elemento di
calcestruzzo; (c) elemento di acciaio [Vecchio, 19& 1990].

4.2.2.1.Step 1: Dati di input

Vengono fornite le caratteristiche meccaniche detienali:

. = resistenza a compressione del calcestruzzo (<0)

£.= deformazione corrispondentd g<0)

fy = tensione di snervamento dell'armatura postk m@lezionex’
Ei;,= modulo elastico dell’acciaio nella direzioxie

Lsi= rapporto di incrudimento dell’acciaio nellaatironex’;
sulla base delle quali possono essere calcolateedstenza a trazione del calcestrufzo

(equazione (4.26)), il modulo elastiEg(equazione (4.24)), la deformazione a fessurazione
_ fa
E,=—=>0 (4.36)
EC

e la deformazione di snervamento dell'acciaio nditazionex’;

— fyi
gyi —E—Si (437)

Sono inoltre date le seguenti caratteristiche géxache:

@ = areadella barra di armatura in direzighe
pi = passo tra le barre in direzioxig
Osi = rapporto geometrico di armatura in direziahe

4.2.2.2 Step 2: Stato di deformazione
Noti lo scorrimentoy,, la deformazione, e la tensione applicafg ed assegnando un valore di

primo tentativo &, vengono calcolate, ricorrendo alla teoria di M@Figura 4.3), le deformazioni
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principali di traziones; (equazione (4.3)) e di compressiage(equazione (4.4)) nel calcestruzzo

e I'angolo di inclinazion& delle isostatiche di compressione (equazione)4.5)

4.2.2.3.Step 3: Stato di tensione

Conoscendo le deformazioni principali di traziaee di compressione,,, si procede al calcolo
delle tensioni nel calcestruzzo ricorrendo ai leigamstitutivi utilizzati nella MCFT; in particolare
la tensione principale di compressioigeé determinata attraverso I'equazione (4.21) elauiBl

trazionef,; si ottiene mediante le equazioni (4.23) e (4.25).

Sulla base del cerchio di Mohr delle deformaziérpossibile definire la deformazione
&= § (4.38)

nella barra di armatura inclinata di un angaloispetto all'asse (Figura 4.11).

V4 }//2 4+ &

Barra di -

- <1
armatura / } Yy l2
I | \ g
. | ' 1

, % ! e
vy N126M,
’ NS A
o [ I A

Figura 4.11. Cerchio di Mohr delle
deformazioni per la definizione della
deformazione assiale nelle barre di armatura.

Ricorrendo al legame costitutivo elasto-plasticorudente per I'acciaio (paragrafo 3.3.3), viene
calcolata la tensiong nell’armatura.

4.2.2.4.Step 4: Rigidezze secanti

Una volta note le tensioni e le deformazioni netemali, vengono definite le rigidezze secanti per
I'acciaio nella direzione’; (Figura 4.12.a)

Esi gsi = O
Esi = . .
L g0 (439)

e, per il calcestruzzo, nella direzione princigdileérazione (Figura 4.12.b)
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EC gcl = O
Ea= _
“Tifa g (4.40)
‘gcl
e di compressione (Figura 4.12.c)
Ec ‘gcz = O
Ee2 = _
2 e, 4o (4.41)
602
Il modulo di elasticita tangenziale € invece pari a
— _Ea«lE
Ge == —2 (4.42)
Ecl + EcZ

&1

() (b) (c)

Figura 4.12. Rigidezze secanti: (a) per I'acciaio alla direzione x’;; (b) per il calcestruzzo nella
direzione principale di trazione; (c) per il calcetruzzo nella direzione principale di compressione.

4.2.2.5Step 5: Matrice di rigidezza

La matrice di rigidezza total®] lega il vettore delle tensioni

{t}=11, (4.43)

{eh=1¢, (4.44)
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tramite la relazione

{f}=[Dl{& (4.45)

Per un materiale elastico-lineare isotropo, in éindi piane di tensione, si ha

. 1 v 0
[D]=—+[v 1 , 0 (4.46)
1- -
v 00 (1 21/)

dovev ¢ il coefficiente di Poisson. Essendo pero il cetmerrmato un materiale a comportamento
non lineare, la matricd)] deve essere modificata.

Secondo la MCFT, il calcestruzzo fessurato puoressensiderato come un materiale ortotropo
con assi principali corrispondenti alle direziorelld deformazioni principali di trazione e di
compressione. Dopo la fessurazione, I'effetto Rwigsud essere trascurato, per cui la matrice di

rigidezza del calcestruzzo, nel sistema di asacjpali 1-2 (Figura 4.10.b), é

ECZ O O
[D]=| 0 Ea O (4.47)
0 0 G

Per ogni componente di armatura, € definita unaiceadi rigidezza

,OsiEsi 0O
[D,]=| 0 o0 o (4.48)
0 00

trascurando, dunque, I'effetto spinotto.

Vengono quindi valutate le matrici di rotazioneswsendo il pedicen =c, si:

cosy,, sin’y,, cosy, sing,,
[T.]= sinfy,, cosy,, —cosy,, sing,, (4.49)
—-2cosy, sing, 2cosy, sing, cosy, —sin*y,

In particolare, la matric€T[] per il calcestruzzo si calcolera ponendo
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Un= Y= @t f=180-6+ (4.50)

mentre, per definire la matric&g[] dell'acciaio, sara

U= Y= ai+ B (4.51)

in cui gli angolig B, 6, e a; sono indicati in Figura 4.10.

La matrice di rigidezza total®], nel sistema di riferimento globale X-Y, & data d
BEACY A AICHIA @5

4.2.2.6.Step 6: Aggiornamento delle rigidezze secanti

Note le deformaziong, K, e la tensiond,, dall'equazione (4.45) vengono calcolgtiv,, ed un
nuovo valore dk,.

Si aggiorna, quindi, lo stato di deformazione, dateando, mediante la teoria di Mohr, nuovi
valori delle deformazioni principali e dell’angotlh inclinazione delle isostatiche di compressione
(paragrafo 4.2.2.2).

Utilizzando i legami costitutivi, vengono calcolativalori aggiornati delle tensioni (paragrafo
4.2.2.3) ed & dunque possibile ottenere le nuayeaize secanfi’ ., ' o, £’ (paragrafo 4.2.2.4).

4.2.2.7.Step 7: Controllo della convergenza
Se i valori aggiornati delle rigidezze secanti sqmossimi a quelli ottenuti nelliterazione

precedente, ossia

EIcl = Ea
Elcz = Ecz (453)
E' = E5|

la tensione tangenzialg, corrispondente allo scorrimento dagkg € pari a quella calcolata nello
step 6 (paragrafo 4.2.2.6) dalla risoluzione dgllazione (4.45), altrimenti si dovra tornare allo
step 5 (paragrafo 4.2.2.5) e determinare nuovanamtetrice di rigidezza] utilizzando i valori

aggiornati delle rigidezze secanti.
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4.3. MODELLI BASATI SU UN APPROCCIO DI TIPO MACROSCOPICO

I modelli macroscopici permettono una rappreseatezidella parete mediante un insieme di
elementi a comportamento non lineare, connessirappamente fra loro. Il comportamento dei
macro-elementi strutturali viene simulato con rifegnto a parametri cinematici e meccanici di
carattere globale, adottando semplificazioni chenmartano notevoli vantaggi in termini di
impegno computazionale e quindi risultano piu agett 'analisi di strutture complesse.

Questo tipo di approccio richiede, pero, un’oppoeatuaratura e permette di descrivere solo

globalmente il comportamento dell’elemento striather
4.3.1. Modello a conci
Takayanagi e Schnobrich [1979] hanno proposto udethm per la schematizzazione di pareti

strutturali col quale il generico elemento vienédiuiso in un numero discreto di conci (Figura
4.13).

e Concio I-esimo

Figura 4.13. Modello a conci [Takayanagi e
Schnobrich, 1979].

La risposta di ciascun concio viene descritta inzfone delle sollecitazioni e degli spostamenti
relativi alla sezione di mezzeria del concio stesso

Si assume che il momento fletteedella sezione di mezzeria sia funzione della durzgy e
dello sforzo normal®\ agente sul concio. Quest’ultimo e funzione deiéssa curvaturg e della
deformazione assiale, valutata in corrispondenza di una fibra prefizs@d esempio, quella
baricentrica).

Si hanno, pertanto, le seguenti relazioni:

M=M(xN) (4.54)
N=N(x.¢) (4.55)

che, in forma incrementale, diventano
86



Capitolo 4. Modellazione di pareti strutturali

_oM M
_ON 0N
N =y X e (4.57)

Sostituendo nell’espressione dM la relazione differenziale ddN ed esprimendo il tutto in

termini matriciali, si ottiene

oM ,OM N M 9N
i B -
AN| _| oy ON dy ON ode |4x
M| oN oN Ae
ox o€

(4.58)

La matrice di rigidezza ottenuta appare dunquesimmmetrica, ma la si puo rendere tale attraverso

opportune manipolazioni algebriche:

oM (1_ oM EAN) 0
ax " N M
IN) oN oA
M N 3% (AM an le (4.59)
0 91— -
dc|” | M | AN oN
ax

rendendo perd necessaria una procedura iteratiivdeaho del singolo passo dell’analisi, a meno
di ricorrere all'ipotesi semplificativa di costandel rapportoAM/AN durante il generico passo
dell'analisi.

Nelle espressioni precedenti, il temia®/dy rappresenta la rigidezza flessionale della sezione
valutata con riferimento alla curvd-y corrispondente al valore corrente dello sforzonrade,
mentre il termine [1L4M/ON)(AN/AM)]™ tiene conto del contributo della variazione dirsto
normale sulla rigidezza flessionale in base ad ssegnato legam®-N. Il termine oN/og
rappresenta, infine, la rigidezza assiale dell’'&eto valutata sulla curva corrente del legame
sforzo normale-deformazione assiale, individuatladarvatura assegnata.

| legami istereticiM-y ed N-¢ sono scelti arbitrariamente (ad esempio, si pureud legame
proposto da Takeda). Ottenuta la matrice di rigidgzer la sezione intermedia di ciascun concio,

la matrice dell'intero elemento viene calcolata ipéegrazione.
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4.3.2. Modello monodimensionale

Nella pratica progettuale, I'analisi di pareti $tmwali viene effettuata utilizzando modelli
monodimensionali (Figura 4.14), costituiti da urereénto centrale elastico, localizzato in

corrispondenza dell’asse baricentrico della pastgssa, con molle inelastiche alle estremita.

<— Elemento rigido terminale
“~ Molla rotazionale non lineare /

*— Molla assiale non lineare
Tratti rigidi

<— Elemento elastico lineare Travi terminali

Parete

Figura 4.14. Modello monodimensionale.

Il comportamento isteretico delle molle rotaziondlestremita viene descritto da un legame
momento-curvatura, simile a quello proposto da @akeén cui ciascuna curva corrisponde ad un
differente livello di sforzo normale (Figura 4.1%)a rigidezza flessionale delle molle inelastiche
viene aggiornata, alla fine di ogni passo, in fonei del valore corrente dello sforzo normale
nell’elemento. Se, durante I'analisi, si verificaauvariazione dello sforzo normale nell’elemento,

la curva di riferimento sul diagramn y cambia.

Ny< N, < N,< N,

Figura 4.15. Influenza dello sforzo normale sul legme M- y.

Considerato un generico passo del programma dcaani cui lo sforzo normale subisce una

variazione
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AN=N;- N, (4.60)

passando dal valoré\; al valore N, viene seguito il segmento congiungente il punto
rappresentativo dello stato inizialé;( x;), giacente sulla curva caratterizzata dal vakyreon un
punto appartenente alla curva relativa al nuovereabello sforzo normal®l, determinato in
funzione dei nuovi valori di momento flettente éamone.

La rigidezza flessionale & data dalla pendenza drltidetta retta di passaggio fra le due curve
caratterizzate da differenti valori dello sforzormale: un incremento di sforzo normale in
compressione comporta un aumento della rigidezzeatne ad una riduzione della compressione
corrisponde una riduzione della stessa rigidezza.

Vari studi teorico-sperimentali hanno pero evidatwi che tale tipo di modellazione, per
I'eccessiva schematicita che la caratterizza, padtana marcata sottostima dell’effettiva capacita
portante dei suddetti sistemi strutturali, percdeda una parte presenta il vantaggio di richiedere
un limitato sforzo computazionale, dall'altra noonsente un’adeguata simulazione della risposta
non lineare della parete. In particolare, una fonéazione consiste nell’assumere che le rotazion
delle sezioni trasversali avvengano attorno a pgrdcenti sull’asse geometrico della parete
(Figura 4.16). Pertanto, vengono trascurate, otaedlerroneamente, importanti caratteristiche del
comportamento osservato sperimentalmente, quatitapazione dellasse neutro della sezione
trasversale della parete, I'effetto dicking e i conseguenti effetti di interazione con glirialt
elementi strutturalidutriggering effegt Inoltre, non & descritto adeguatamente il meiscam di

rottura del tipcsliding shear

7S

(a) (b)

Figura 4.16. Deformata della parete: (a) modello mwodimensionale; (b)
comportamento sperimentale.
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4.3.3. Three Vertical Line Element Modg(TVLEM)

Il modello Three Vertical Line Element Modgiroposto da Kabeyasawaal [1982 e 1984] sulla
base di osservazioni sperimentali scaturite a segiliiprove di carico pseudo-dinamiche su un
edificio in c.a. di 7 piani con sistema strutturéddaio-parete, simula il comportamento di una
parete realizzata mediante la combinazione di tkraenti esternilfoundary columns fortemente
armati e ben staffati, con un pannello centralegpth armatura incrociata.

| due elementi di bordo della parete sono schemsttizla pendoli di rigidezzK, e K,, mentre la
risposta del pannello centrale &€ simulata da trbemona orizzontaleKy), per la descrizione del
comportamento a taglio, una verticalg)), per simulare la risposta assiale, ed una ratao ),
per la schematizzazione del comportamento flesloha corrispondenza dei livelli di piano, si

suppongono presenti due travi rigide (Figura 4.17).

Au
4¢
> Av Trave rigida
. |A/
Ky
h K; K,
K
@ Ky
I I‘/ Trave rigida
I’ |
7 Lbe

%
A
Elementi di bordo
’_L

N ~ =Z
Pannello centrale

Figura 4.17. Three Vertical Line Element Mode{TVLEM)
[Kabeyasawaet al, 1982].

Il comportamento isteretico delle molle assialindgedescritto attraverso il legameial Stiffness
Hysteresis Mode(ASHM), presentato nel paragrafo 3.5.2.1 e prapaigli stessi autori del
modello. Si & gia discusso, nello stesso paragddtbarbitrarieta e dellinadeguatezza di alcune
assunzioni riguardanti i valori dei parametri cemastici del legame, soprattutto per la scelta del
valore assegnato al parametro di degradazione dgildezza ¢ = 0.9) che pud portare a
schematizzazioni irrealistiche.

Per quanto riguarda le molle rotazionale ed oritalengli autori propongono un legame isteretico
orientato all'origine Qrigin Oriented Hysteresis ModeDOHM), rappresentato in Figura 4.18.

Tale legame e descritto da una curva di invilupgmatono trilineare, in entrambe le direzioni di
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carico, con i punti C ed Y corrispondenti, rispgithente, alla prima fessurazione del calcestruzzo

ed alla plasticizzazione dell’acciaio.

Valgono le seguenti regole:

- da qualsiasi punto si inverta il carico (ad esempipunti 1, 2, 1’, 2’), la risposta muove
sempre verso l'origine 0; non rimane di consegueariezana deformazione all'annullarsi dello
sforzo;

» una volta percorsa, in qualsiasi direzione di carima parte della curva di carico monotono,
essa viene sostituita, per i cicli di carico susbgsdal segmento avente come estremi I'origine
degli assi ed il punto corrispondente al massinoozsf attinto nella direzione considerata (per
esempio, i tratti 0-1, 0-2, 0-1’, 0-2' vengono pmi nei due sensi);

» se, per effetto di un successivo ricarico, e supalanassimo sforzo precedentemente attinto,
viene seguita la parte della curva di carico mometoon percorsa in precedenza e, quindi,

viene aggiornato il punto di massimo sforzo neitazione considerata.

Forza

0 Spostameﬁto

Figura 4.18. Legame isteretico orientato all'origie (Origin
Oriented Hysteresis ModeDOHM).

Da un punto di vista computazionale, il ciclo iram& pud essere visto come la somma di tre

componenti in parallelo, due di tipo elasto-plasperfetto e la terza di tipo elastico (Figura 4.19
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F4 K@
R
KO L
Fo 7 : )
Ka
a A i >
® ol & 4 A
F.4 I I
Fyl ) : .
Ky Ky
(b) . >
0 5
F,A
Fro| 7 K V
Fe. : K
(C) 0 '5
(d) g

Figura 4.19. Scomposizione del legame isteretico) (a
orientato all’origine in tre componenti (b, c, d).

Le relazioni che collegano le singole componentrigura 4.19 al legame isteretico complessivo

sono

KO =Ky + Kz +Kq (4.61)
K@ =K, +Ks (4.62)
K® =K, (4.63)
Fe=Fu+Fo+Fg (4.64)
Fy=Fn+Fp+Fg (4.65)

Una volta attinto il limite plastico, la rigidezzielle componenti non elastiche viene calcolata in

funzione dello spostamento massimo raggiunto

K == (4.66)
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Per la molla orizzontale, il legame che rappreskntalazione fra lo sforzo di taglé che sollecita

I'elemento e lo spostamento orizzontale relavdra i due estremi &€ mostrato in Figura 4.20.

K@

—>
VA%

Figura 4.20. Legame per la descrizione
della risposta a taglio della parete.

La rigidezza elastica inizial&y" e le rigidezzeK,® e K4®, rispettivamente caratterizzanti il

secondo ed il terzo ramo della curva di carico nomm, sono calcolate mediante le seguenti

relazioni
K = GA,
H th (4.67)
2) _ Pun 1
K@ = ( 014+ 0.46—th,cwh ng) (4.68)
Ku® = 0.001K,@ (4.69)
nelle quali
G e il modulo di elasticita trasversale;
Ay e la parte dell’area della sezione della paratéssata dal taglio (Figura 4.21);
h e l'altezza d’interpiano;

Xv e il fattore di forma per la deformabilita a tagldato da

et

uev sono parametri geometrici (Figura 4.21);

be e la larghezza della sezione rettangolare equitalim area alla sezione trasversale della

parete;
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Luh e il rapporto geometrico dell’armatura orizzontalel pannello centrale della parete,
calcolato con riferimento alla sezione verticdigx(h) di una parete ideale avente sezione

rettangolarelf.x L) equivalente a quella effettiva;

fun e il valore limite elastico della tensione perifatura orizzontale del pannello di parete;
fe e la resistenza cilindrica a compressione deksalozzo.
Lb _ Lb
—t 1 v, A, J—t
. [
2707 7 % tp
|| t |
L,=uL
k. 13
1 1
) Lye= (1+u)L/2 )
1 7
" L "
1 1

Figura 4.21. Parametri geometrici della sezione
trasversale della parete.

Mediante la (4.69) si tiene conto, in misura engpiridell'incrudimento. La risposta della molla
orizzontale, da valutare sulla base del legameeiste orientato all'origine di Figura 4.18, €,
quindi, completamente definita una volta che vewgeoacolati anche il valore del taglio di prima
fessurazion&/. ed il valore del taglio di plasticizzazione dedlenaturev,.

Per il calcolo di questi valori vengono adottateséguenti espressioni empiriche, la seconda delle

quali é dovuta ad Hirosawa [1975]:

V, =0.438A,/ ", (4.71)
' 023
V, :Z[L _ijbe 0'067£{f c+17'6)'0‘ +0.845/ 1,0, + 010, (4.72)
8 2 M '
012+ —
VL

nelle quali le lunghezzk, L, be sono espresse mm l'areaA,, € espressa imnt e le tensionf’,

fun O SONO espresse MPa, mentre

o =1000— 2
(L _ Lzbjb (4.73)

e
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rappresenta il rapporto d’armatura efficace initnag espresso in termini di percentuale, avendo
indicato conAy, I'area dell’armatura longitudinale relativa alkshento di bordo in trazione della
parete. InoltreM eV sono rispettivamente il momento flettente eddlitain corrispondenza della
sezione di base della parete, dove viene calctdatansione media di compressiogg assunta
come quella critica.

Ai fini applicativi, il valoreV, del taglio in corrispondenza dei punti Y ed Y’, @ii al legame
isteretico in Figura 4.18, &€ assunto praticamegigale al valorev, del taglio ultimo calcolato
mediante la (4.72).

Il legame isteretico cosi definito, oltre ad esderalato su relazioni empiriche non generalizzabili
(come accade per il legame proposto per le mob&lds si pud discostare anche sensibilmente
dalla risposta a taglio della parete. Infatti, wdsultati sperimentali hanno messo in evidenza un
effetto di riduzione della capacita dissipativpin¢hing effedt meno accentuato di quello
schematizzato dal legame isteretico orientato riiioe. Inoltre, la risposta tagliante risulta
indipendente della sforzo normale e dal momentdicgip

Per quanto concerne la molla rotazionale, che satiera la risposta flessionale del pannello
centrale della parete, i valori caratteristici BgjJame isteretico orientato all'origine (Figura2).2
vengono determinati dagli autori supponendo il gdoncentrale sconnesso dagli elementi di
bordo. Questa assunzione porta, ovviamente, alazione delle condizioni di congruenza tra gli

spostamenti del pannello centrale e quelli deglinginti di bordo.

>
ar

Figura 4.22. Legame per la descrizione
della risposta flessionale del pannello
centrale della parete.

I momento di prima fessuraziomé. viene determinato supponendo che la fessurazioregifichi

quando la tensione nelle fibre tese del panneldrake diventa nulla (Figura 4.23):

N
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essendoAy, e W, rispettivamente l'area ed il modulo di resisteredlessione della sezione

geometrica di calcestruzzo del pannello centrale

Ap =L, [, (4.75)
t2 2 tl?
— PP — PP
Y= T (4.76)

mentreN, rappresenta lo sforzo normale dovuto ai soli arpermanenti, relativo al pannello

centrale. Indicando caN lo sforzo normale totale, con

Ap =L I, (4.77)

I'area della sezione geometrica di calcestruzzbetirinento di bordo e con

A = Ay, T2TA, (4.78)

quella della sezione trasversale dell'intera pagtea

N, =N E% (4.79)

Sostituendo la (4.75) e la (4.76) nella (4.74aaehdo riferimento alla Figura 4.21, si ottiene

M, =—P
c 5 (4.80)

Il momento di plasticizzazioni, e calcolato come somma del momento di prima feggumeM,
e del momento generato dalla coppia di forze doslifecompleta plasticizzazione delle armature

verticali del pannello (Figura 4.23)

_ A L
|\/|y_|v|c+7*’mfsyt-|§p (4.81)
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Asse neutro a Asse neutro a
fessurazione | plasticizzazione
poeee : Ap | proeee
...... : !
|
b2 L2
L,=uL
,,,,,,,, o Distribuzione delle tensioni nel
il | Pt et
Owmax della fessurazione (la resistenza
& o a trazione viene trascurata)
2 ¥

Distribuzione delle tensioni nella
l 1 1 l l 1 armatura in corrispondenza della
completa plasticizzazione

A
L2 Yy

f—_—

Figura 4.23. Schemi di calcolo dei momeni¥. ed M,

In sostanza, si ipotizza un comportamento perfettaen plastico, come se la sezione fosse

costituita interamente da materiale metallico; daseutro, infatti si suppone posizionato in

corrispondenza della fibra baricentrica della sezio

La condizione supposta corrisponderebbe, pero, read gituazione irrealistica: il calcestruzzo

compresso, superata la deformazione limite a scliaento, non risulterebbe piu reagente, né

potrebbe offrire azione di confinamento sull’armatuConseguentemente, potrebbero insorgere

fenomeni di instabilitd della stessa armatura, okelimiterebbero drasticamente la capacita

portante.

Le procedure di calcolo della rigidezza dei vaatitirdel legame isteretico non sono esplicitamente

riportate dagli autori. Il coefficiente di incrudémtop viene assunto pari a 0.001.

Dall’esame dei dati riportati dagli stessi autsripossono dedurre le seguenti posizioni:

- la rigidezzaK, del tratto elastico, antecedente la fessuraziénealcolata con riferimento
all'inerzia della sezione geometrica di calcestouyz

« il coefficiente di riduzione della rigidezza; € definito dal rapporto fra la media dei momenti

di inerziaJ. e J, e lo stesso momento d’'inerzia geometdgo

3.+,
a, = % = %(1+%j (4.82)

Calcolando i momenti di inerzia in base alle aseumZatte dagli autori (Figura 4.24), si ottiene

ay=0.75 (4.83)
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sk ) g =2F Prima fessurazione

.......

| \ —_P7p .. .
I i : Jy = Plasticizzazione

Figura 4.24. Calcolo dei momenti di inerzia per lasezione
trasversale del pannello centrale.

I modello TVLEM ora descritto, a differenza di umodello monodimensionale, consente di tener
conto della migrazione dellasse neutro per la sezicritica di ogni interpiano. E, pertanto,
possibile descrivere il cosiddettocking effecdella parete.

I limiti di questo modello, come mostrato da VuloasBertero [1987], sono legati ad una serie di
incertezze dovute soprattutto all’assunzione dgilegmpiriche per descrivere la risposta degli
elementi costituenti il modello. Inoltre, il leganisteretico orientato all'origine porta ad una
eccessiva schematizzazione della risposta a tdglia parete, mentre la risposta flessionale del
pannello centrale viene, in pratica, descritta agener conto dell'influenza dello sforzo normale,
oltre che ipotizzando situazioni talvolta irredtibe. Infine, va evidenziata l'ipotesi degli autori
sulla distribuzione del momento flettente lunggeaherico elemento di parete. Il centro di rotazione
relativa fra le due sezioni di estremita dell’eleroesi suppone giacente in corrispondenza del
baricentro geometrico della sezione che delimitariormente lo stesso elemento (Figura 4.25).
Quest'ultima ipotesi corrisponde a considerare usgrdmma delle curvature con baricentro
coincidente con [l'estremita inferiore dell’elementovvero, si ipotizza una plasticizzazione

concentrata nella sezione estrema inferiore detheinto.

X2 j

Figura 4.25. Posizione del centro di rotazione
relativa nel modello TVLEM.

Infatti, il centro di rotazione relativa coincidelcbaricentro del diagramma delle curvature e

risulterebbe posizionato al centro dell'asse delfireento, per una distribuzione costante del
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momento, o ad un terzo dell'altezza dell’elemenddi’@stremita inferiore, per una distribuzione

lineare delle curvature (Figura 4.26).

Figura 4.26. Posizione del centro di rotazione relava per differenti distribuzioni della
curvatura: (a) curvatura costante; (b) curvatura lineare.

Quando il diagramma dei momenti presenta valoreastdiscordi in segno, il centro di rotazione
relativa potrebbe ricadere all'esterno dell'assdl’'alemento; in partcolare, se i momenti
all'estremita dell’elemento fossero uguali ed opipads centro di rotazione relativa tenderebbe

all'infinito e la rotazione relativa sarebbe nulég=0).

4.3.4. Modified Three Vertical Line Element ModdMTVLEM)

Una prima proposta di miglioramento nella modetiagi secondo il TVLEM ha riguardato il
legame atto a descrivere la risposta degli elematioassiali verticali, portando al modello
macroscopico proposto da Vulcano e Bertero [198bB¢ risulta caratterizzato da una drastica
riduzione delle assunzioni empiriche e da un bumomo con i dati rilevati sperimentalmente. Piu
precisamente, i sudetti autori hanno modificatd MILEM sostituendo il legame ASHM per le
molle verticali (paragrafo 3.5.2.1) con il modefgial Element in Series Mod@AESM), descritto
nel paragrafo 3.5.2.2. Quest'ultimo consente di utame le principali caratteristiche del
comportamento isteretico dei materiali e dell'iatg@one tra essi (snervamento ed incrudimento
dell'acciaio, fessurazione del calcestruzzo, tarisidi contatto per chiusura di fessure,
degradazione del legame di aderenza).

Permangono, pero i limiti gia esposti per il moddVLEM. Infatti, il legame OOHM non risulta
adatto a descrivere la risposta tagliante, e viexseurata I'interazione tra il momento flettenti¢ e
taglio stesso. Infine, nella descrizione della gp flessionale del pannello centrale, non viene
considerata I'influenza dello sforzo normale e Itesup ancora violate le condizioni di congruenza

tra gli spostamenti del pannello e quelli degliabati di bordo.
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4.3.5. Multi Component in Parallel Mode(MCPM)

Per superare le limitazioni dei modelli TVLEM e MILEM é stato proposto da Vulcare al.
[1988] un modello in grado di descrivere con sigfite affidabilita i fenomeni messi in evidenza
dalla sperimentazione sul comportamento delle parehsentendo una sensibile riduzione delle
assunzioni empiriche.

Con questo modello, definitglulti Component in Parallel ModgMCPM), il generico concio di
parete si suppone costituito da un insieme di eitimneonoassiali verticali che, collegati in testa e
al piede da travi rigide, simulano la rispostadiesale ed assiale dell’elemento di parete e da una
molla orizzontale che simula la risposta a tadtigra 4.27).

Gli elementi di bordo sono schematizzati dalle madktreme di rigidezzK; e K,, mentre la
risposta assiale e flessionale del pannello centealsimulata dallen{;2) molle centrali. La
rotazione relativa fra due livelli consecutivi sippone che avvenga intorno al punto posto ad
altezzach sull’asse del concio, essend( <c < 1) un parametro adimensionale il cui valore viene
assunto in funzione dellandamento atteso per imewto flettente (e, quindi, per le curvature)

lungo il concio stesso.

Figura 4.27. Multi Component in Parallel model(MCPM)
[Vulcano et al, 1988].

Per gli elementi monodimensionali verticali, vies@ottato il modelldModified Axial Element in
Series Mode[MAESM) presentato nel paragrafo 3.5.2.3, mere, la molla orizzontale, viene
ancora utilizzato il legame isteretico orientatboabine OOHM proposto da Kabeyasawea al.
[1982] (Figura 4.18).

Il modello MCPM con MAESM richiede, soprattutto Feshalisi di sistemi complessi, uno sforzo
computazionale maggiore rispetto a schematizzaziwno dettagliate. Inoltre, 'uso del legame
OOHM fornisce un’eccessiva schematizzazione d@édleosta a taglio della parete; in particolare,
nella definizione della risposta a taglio non shté conto dell'influenza del momento flettente e

I'assunzione di un valore opportuno per il parametpresenta delle incertezze.
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4.3.6. Modified Multi Component in Parallel Mode(MMCPM)

Diversi autori hanno utilizzato i modelli TVLEM e GPM proponendo variazioni dei legami
isteretici degli elementi.

Fischingeret al. [1992], ad esempio, utilizzano il modello MCPM eaterando un legame
isteretico semplificato per gli elementi verticali un legame meno schematico di quello orientato

all'origine per la molla orizzontale (Figura 4.28).

(G Ml /q
o 7 | | |
//' Uy Umax U J J v

Y K=K Uy U

(a) (b)

Figura 4.28. Legami isteretici utilizzati da Fischnger et al. [1992]: (a) legame per gli elementi
verticali; (b) legame per la molla orizzontale.

In particolare, il legame adottato per gli elemestiticali & quello proposto da Kabeyasaatal
[1982] (paragrafo 3.5.2.1), che viene semplificagscludendo il ramo che tiene conto
dell'incrudimento in compressione per effetto deithiusura delle fessure.

Per evitare le incertezze correlate alla scelta mhetametroc, viene, inoltre, proposta una
discretizzazione in conci del generico elementpaillete compreso fra due impalcati (Figura 4.29).
Ciascun concio viene schematizzato utilizzandoddello MCPM, conc = 0.3. Ne consegue un
maggiore impegno computazionale nel determinarisp@sta della struttura.

Numerose risultano poi le assunzioni empirichelpacelta dei parametri che definiscono i legami

isteretici delle molle verticali e orizzontale, (8, y; f).

— ——. Livello m+1

Concioi-esimo

/

U LV U L

- ———. Livellom

Figura 4.29. Discretizzazione in conci
proposta da Fischingeret al.[1992].
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4.3.7. Modified Multi Vertical Line Element Mode(MMVLEM)

Un’ulteriore modifica allMCPM e stata apportata @alotti [1993], sostituendo il modello AESM
con uno piu semplice a due componenti in parajpelogli elementi verticali (Figura 4.30), in cui
le molle C ed S sono rappresentative del comporitoneneccanico rispettivamente del
calcestruzzo e dell'acciaio. La scelta di opportlegami costitutivi per i materiali permette di
tenere in conto molti fenomeni osservati sperimergate, quali la fessurazione e la degradazione
di resistenza del conglomerato, il progressivovareento ed incrudimento dell’acciaio, I'effetto

di confinamento delle armature trasversalieiision stiffening

Figura 4.30. Modello a due componenti in
parallelo per gli elementi verticali (S:
acciaio; C: calcestruzzo).

Per descrivere la risposta a taglio del pannellocarre alla MCFT (paragrafo 4.2.1), consentendo
dunque di tenere in conto l'interazione tra sfoassiale e taglio. In pratica, per la definizioné de
legame taglio-spostamento tagliand-dnes), Si considera un unico elemento per il pannello
centrale; in tal modo, lo stato tensionale nell@zione verticale € assunto uniforme e relativo al
valore della deformazione verticale in corrisporrderdell’asse centrale del pannello. Questa
approssimazione puo considerarsi accettabile pe#lica, particolarmente nel campo di risposta
post-elastica della parete, quando I'asse neuttooga in prossimita del bordo compresso ed |l
pannello centrale € quasi interamente soggettazétre nella direzione verticale.

Nella Figura 4.31viene riportata la procedura tiggautilizzata per la definizione del legame ta |
tensione tangenzialg, e lo scorrimentagy,, nell'ipotesi in cui I'elemento sia soggetto agiemi
normali assegnate nelle direziongéy.

Una volta notiv,, € K, lo sforzo tagliante viene ottenuto moltiplicarlddensione tangenziale per
l'area efficace a taglio, di spessore pari a quédébpannello centrale e lunghezza corrispondente
all'interasse tra gli elementi di bordo, mentretemponente tagliante dello spostamento & calcolata

moltiplicando lo scorrimentg, per la quotah a cui € posta la molla a taglio.
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Ky . T, assegnati |

*» Assumere &, e 6 |

A 4

‘ Calcolare &,, &, & mediante il cerchio di Mohr delle deformazioni |

I

f.1, f., mediante i legami costitutivi |

‘ Calcolare fy, fgy,

Calcolare
£IRA = £, [8in° 6+ f,, [B0S 6+ p,, [F,,
f y(TRlAL) = f, [Gos 6+ f, [3in* 8+ p, (¥,

l

NO If, - FTRAD| < tol?
[f, - f,TRAL] < tol?

SI

Yy

v

Calcolare
v, =(f, - f,)Bindcoss

Xy

Figura 4.31. Flow-Chart per la definizione del legame tra la tensione
tangenzialev,, e lo scorrimentoy, sulla base della MCFT.

In generale, i risultati ottenuti mediante il mddebra descritto sono maggiormente accurati
rispetto a quelli determinati attraverso macro-niodghe utilizzano legami forza di taglio-
spostamento tagliante predefiniti.

Il modello non permette pero di considerare l'iatgone tra taglio e flessione, ma solo quella tra
taglio e sforzo assiale e trascura il fenomenaadiedkd end rotation.

Consente, inoltre, di effettuare analisi solo @@ic® monotono.

4.3.8. Ghobarah-YoussefModel (GYM)

Un ulteriore macro-modello per la simulazione demportamento di pareti in c.a. € quello
proposto da Ghobarah e Youssef [1999], nel qudiersé conto degli effetti della forza assiale sul
comportamento a taglio. Anche in questo modellmsotrodotte delle molle non lineari, capaci di

descrivere le caratteristiche isteretiche deglinglati in cemento armato.
4.3.8.1 Macro-modello di parete

Il macro-modello di parete proposto (Figura 4.323@npone di travi rigide orizzontali collegate

da due pendoli elastici, che rappresentano l'amgli celementi di bordo e, in corrispondenza
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dell'asse della parete, da un elemento di trav&tiea L'inerzia delle sezioni trasversali dellavie
elastica e dei due pendoli & equivalente a quella garete.

Quattro molle relative all’acciaio e quattro riterial calcestruzzo definiscono la regione della
cerniera plastica. In particolare, le due piu esterappresentano gli elementi di bordo, mentre
guelle interne simulano la rimanente sezione dedlieete. Le due molle esterne sono disposte in
corrispondenza dell'asse verticale dmiundary elementsmentre la posizione delle due molle
interne € scelta in modo tale che il momento diizeelastico della parete sia uguale a quello del
gruppo di molle, calcolato come somma dell’areavedente di ogni molla moltiplicata per la sua
distanza dall’asse della parete stessa. Se sdizzaté solo tre molle, il comportamento flessi@nal
del pannello sara valutato in maniera non accupatizhé dipendera solo dagli elementi di bordo.
D’altra parte, I'incremento del numero di molle nganera un particolare miglioramento nella
risposta.

Una molla a taglio orizzontale € introdotta ad déH'altezza.

Au

Ap > Av
T v
h
T
hi3
;)L‘Dsl Fo Es3 Py
Py P 1 Py Py
) R5]
kT X
,— Elementidibordo ——
=1 F=)
=40 ¥, =]

Pannello centrale

Figura 4.32. Macro-modello per parete in c.a.
[Ghobarah e Youssef, 1999].

L'effetto dello sforzo normale sulla risposta dehaolla a taglio € tenuto in considerazione
mediante l'applicazione della MCFT. Inoltre, adotta opportuni legami costitutivi, vengono
simulati gli effetti sulla risposta globale dellacsessiva apertura e chiusura delle fessure e della
perdita di aderenza tra calcestruzzo e acciaio.

La forza assiale totald, si calcola come

4 4
N = 2:1: Pg+ 2:1: Py (4.84)
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essendd’; e P; le forze agenti nell*esima molla di acciaio e nelésima molla di calcestruzzo,

mentre il momentd/ & dato da
4 4

M :zpsixi +zpcixi (4.85)
i=1 i=1

dovex; € la distanza delFesima molla dall’asse baricentrico della parete.
Assumendo lo scorrimento costante lungo l'altdzzZa spostamento della molla a taglio si ottiene

moltiplicando lo scorrimento stesso [héB.

4.3.8.2 Legame forza-spostamento per il calcestruzzo

La principale funzione delle molle di calcestruzZzquella di simulare I'apertura e la chiusura delle
fessure. Il legame costitutivo utilizzato (Figur83) comprende una curva di inviluppo a trazione
ed una a compressione. In particolare, la curvaoteora di compressione € rappresentata da una

legge bilineare, nella quale la forza al limitestiieo P, € definita come
Pcy = 0.85F c Aci (486)

dove A; e l'area di calcestruzzo rappresentata dalla neflaé la resistenza a compressione del
conglomerato. Si assume che lo spostametocorrispondente alla forzB.,, sia uguale allo
spostamento di snervamento della molla di accidel. tratto plastico, la rigidezza presenta un
valore pari allo 0.01 di quella iniziale.

A trazione, il legame forza-spostamento presentaaito lineare fino al raggiungimento del carico

di fessurazion®,, pari a

Py =0.1P (4.87)

seguito poi da una curva decrescente, data dgleesee relazione
R = B |095 ™) + 00s] (4.88)

essendal lo spostamento totaledg quello corrispondenteR,.

Nel ciclo isteretico mostrato in Figura 4.33, ilrica € applicato nella direzione positiva, fino a
raggiungere la forza di fessurazione, per poi seglitratto dipost cracking Il carico & quindi
invertito nella direzione negativa, con consegueabéusura delle fessure, evento, questo,
caratterizzato da un improvviso cambio del valoedladrigidezza, che da molto basso passa a

quello iniziale, e cid pud causare fenomeni didbgitd numerica. Per tale motivo, € introdotta una
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“curva di transizione”, che consente una gradualgaxzione della rigidezza e che viene percorsa
fin quando non é raggiunto l'inviluppo. Se il caricontinua ad essere applicato nella stessa
direzione, dopo aver assunto il vald?g, viene seguito il tratto plastico. Nella fase dasco,
viene percorsa una retta con rigidezza pari a gultiale, fino al valore nullo di forza applicata
quindi un tratto a rigidezza nulla, dallo spostatoeregativo di compressione a quello positivo di
trazione. Il ricarico porta al punto della curvapdist-fessurazione dove era cominciato lo scarico
nel ciclo precedente. Se il carico viene nuovamémertito, la curva di transizione € ancora
percorsa sino a quella di inviluppo monotono elpdinea di carico porta al punto di scarico sul
tratto plastico del ciclo precedente.

Il legame descritto richiede alcune assunzioni et necessarie a definire i parametri che lo

caratterizzano.

d,

& dc
\ Curva di

transizione

cy

Figura 4.33. Legame forza-spostamento per la
molla di calcestruzzo [Ghobarah e Youssef, 1999].

4.3.8.3Legame forza-spostamento per I'acciaio
Il legame forza-spostamento per l'acciaio & formd#ouna curva di inviluppo bilineare sia a

trazione che a compressione (Figura 4.34), inatoriza di snervamento e

Psy = fsy Asi (489)

essendd\ I'area dell'armatura rappresentata dalla molfg k& tensione di snervamento.

La rigidezza elasticK; é calcolata mediante la relazione suggerita datal.[1984]

Ky=—~ (4.90)
d

doveE;s e il modulo elastico dell’acciaiolge la lunghezza di ancoraggio.

La rigidezza del tratto incrudenie e posta pari a
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K, = (0.05+ 0.1)K; (4.91)

Come mostrato in Figura 4.34, il carico viene aggib nella direzione positiva con rigidezga
fino a che non viene raggiunto il valore di snereatoPs, e si percorre il tratto incrudente con
rigidezzaK,. Lo scarico avviene seguendo una retta aventdedga pari a quella iniziale e,
raggiunto il valore nullo della forza, si percoue ramo che porta al punto di snervamento, nel
primo ciclo, o al precedente punto di scarico nelieva di inviluppo negativa. Il successivo scarico
avverra con rigidezzK,, fino alla forza nulla ed infine si avra un altiglo di carico con rigidezza

Ko. Il ramo successivo avra pendenza

— 0
K=K, 5% (4.92)

Per tenere conto della degradazione di resistaizapltiplica il massimo carico raggiunto nel

ciclo precedente per il fattore di riduzione

f= 1.0—/1i
d

sy

(4.93)

doveA ¢ il parametro di degradazione della resistenad g0 se non si ha degradazione, a 0.0001
per elementi progettati secondo la normativa vigen.01 per quelli progettati sulla base della
precedente normativall; € il massimo spostamento nel precedente ciclaspamdente al carico
P1, mentred,, rappresenta lo spostamento relativo alla forandirvament®s,. Una volta calcolata

la resistenza ridotttP;, € possibile determinare la rigidezza del ciclocgsgsivo.

L

Figura 4.34. Legame forza-deformazione per la
molla di acciaio [Ghobarah e Youssef, 1999].
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Per simulare 'effetto dstrength softeningovuto alla perdita di aderenza, si ricorre adnadello
semplificato. In particolare, si assume che tat@ifieeno inizi dopo un preciso valore di duttilita

a cui corrisponde la resistenza ultima di adereowegro quando
dy > 44 dsy (4.94)

ed e rappresentato dalla funziddén Figura 4.34, data da

_ 1+a(:ui _/'15)2
C= 2
1+0’(,Ui+1 _:us)

(4.95)

doveu et indicano le duttilita relative ai cicliei+1 eda € compresotraO e 1.

Anche il legame ora descritto € dunque caratteigzda numerose assunzioni empiriche.

4.3.8.4Modello per la molla a taglio

Per la descrizione della risposta a taglio delitedato, viene proposto un nuovo modello isteretico,
la cui curva di inviluppo é definita mediante I'dippzione dellaModified Compression Field
Theory (paragrafo 4.2.1). Durante ogni ciclo del proceskoiterazione, la forza di taglio
corrispondente ad una data deformazione tangenzialeolata tenendo conto delle deformazioni
del modello di parete, viene determinata utilizzatelequazioni di compatibilita, di equilibrio ed i
legami costitutivi dei materiali (Figura 4.35).

Si assume che la deformazione tangenziale sianteskango l'altezza della parete. Pertanto, la
componente tagliante dello spostamed§iQ, Si ottiene moltiplicando lo scorrimentg, per 1/3

dell'altezzah del pannello.

Deformazione a taglio

Yay™ Oshear = Yy x /3 \ Molla a taglio
. Equazpnl dI.CO!’nlpathIhta Forza di taglio
* Legami costitutivi
Sforzo normale /

* Equazioni di equilibrio

Figura 4.35. Modello per la molla a taglio [Ghobar& e Youssef, 1999].

Il processo iterativo procede incrementando laioe®sprincipale media di traziong; e viene
ripetuto finché, per un certo valore gji, la forza assiale che si ottiene equilibra quaiante sulla

parete. Tale strategia di soluzione consente dtiee la curva di inviluppo monotono.
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Il taglio V viene calcolato osservando che la componentecattidella risultante dovuta fa,
sommata alla forza nelle armature disposte lungssey, deve equilibrare la risultante delle

tensioni tangenziaik, agenti sul lato verticale dell'elemento (Figura®:

a, f L
Y+ f Lt
P, (4.96)

tar@

dove corf si indica la tensione principale di traziomg,e fs, rappresentano rispettivamente I'area
e la tensione dell'armatura verticale del panndll@t sono la larghezza e la profondita efficaci

della sezione p, e l'interasse dell'armatura d’anima.

+Py+

o
S

|
N N

. o
Vi —
oy,

L

Figura 4.36. Schema per la
definizione del taglioV.

La tensione tangenzialg, e data da

vV, =— (4.97)

Affinché sia soddisfatto I'equilibrio, deve risuléa

errore= f_, + f —(tan6?+ j! =0 (4.98)

tan@ ) L

In Figura 4.37 é riportata la procedura iteratitiizaata per la definizione del legame tra il iag|

V e lo spostament&ear
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E1= & ol t DEn

A

A 4

> o= HO|d+A9

A4

Calcolare fy tramite
i legami costitutivi

l

Calcolare &, tramite il cerchio
di Mohr delle deformazioni

l

Calcolare fy, tramite
i legami costitutivi

l

Calcolare g, tramite il cerchio
di Mohr delle deformazioni

l

Calcolare fg, tramite
i legami costitutivi

Calcolare V

NO

err < tol?

Forza assiale
= NO

Calcolare la
forza assiale

> Forza assiale
agente?

Sl

END

Figura 4.37. Flow-Chart per la definizione del legame tra il taglioV e lo
spostamentody,e, Sulla base della MCFT.

Per carico ciclico, viene adottato il legame idieceriportato in Figura 4.38.

Il ciclo di carico inizia nella direzione positivsegue la curva monotona; in corrispondenza del
punto 1, comincia la fase di scarico, che prosefjue al punto 2, corrispondente ad uno
spostamento pari al'85% di quello del punto dirsa La forza agente viene incrementata nella
direzione negativa, lungo un tratto caratterizzédouna significativa riduzione della rigidezza,
rappresentante I'effetto giinching Se si prosegue nella stessa direzione, vienéuratggla curva

di inviluppo al punto 3, che & percorsa fino al fouh, dove il carico viene invertito per arrivate a
punto 5. Quindi, si segue un ramo a rigidezza tédfiho al punto 6 dove si ripercorre il tratto di

scarico precedente nella direzione positiva pévae alla curva di inviluppo.
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VA
1 (éhearmaxr Vmax)
0.2V, min\ 6
0-85éhean'nin 2 _
> //vO'SSQhea’m‘a‘x éhear
34— 0.2V,
(éhearmin ’ Vmin) 4

Figura 4.38. Modello isteretico per la molla a tagb
[Ghobarah e Youssef, 1999].

Tale legame isteretico consente di descriveredidattopinching effectinoltre, € caratterizzato
da estrema semplicita e, dunque, permette un retesisparmio in termini di impegno
computazionale, essendo definito mediante semgdjcazioni per i rami di scarico e di successivo
ricarico. Esso perd non presenta carattere di gbt@erpoiché, pur avendo ottenuto la curva di
inviluppo mediante la MCFT, i tratti di scarico edliccessivo ricarico sono fissati sulla base di
osservazioni puramente empiriche. Infine, non tismgo dell'interazione tra taglio e flessione, ma

solo di quella tra taglio e sforzo assiale.

4.3.9. Modified Ghobarah-YoussefModel (MGYM)

Gli stessi autori hanno sviluppato in un succestavoro (Youssef e Ghobarah, 2001) un macro-
modello di parete modificato, in cui due molle diagli descrivono la risposta a taglio

dell'elemento (Figura 4.39).

Au

S —p A
~~~~~ L 1
h
B 7 ‘ P P
2 i 3 4
P Py 1 P, P
[ T ; T 1
B 3
X0 X3
X X

o Elementi dibordo———
= -

(= ¥ |

Pannello centrale

7

Figura 4.39. Macro-modello per parete in c.a.
[Youssef e Ghobarah, 2001].
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E inoltre considerato un diverso legame forza-spushto P.-d.) per le molle di calcestruzzo, in

modo da descrivere anche un trattsafteninga compressione (Figura 4.40).

Figura 4.40. Legame forza-spostamento per la molldi
calcestruzzo [Youssef e Ghobarah, 2001].

Non vengono pero risolti i numerosi limiti del mdldeprecedente (paragrafo 4.3.8), messi gia in

evidenza.

4.3.10. Modello di Orakcal et al. (OAM)

Sulla base ddWiultiple Component in Parallel Modéparagrafo 4.3.5), Orakcat al.[2006] hanno
sviluppato un macro-modello che consente di tecergo dell'interazione tra taglio, flessione e

sforzo normale.

4.3.10.1.Modello proposto

Il modello proposto consiste in una modifica delClAM, assegnando una molla a taglio ad ogni
elemento monoassiale (Figura 4.41). Ognuno di gqueste allora trattato come un elemento
bidimensionale, soggetto a tensioni normali e tamigdi uniformi applicate nel piano. Viene cosi
tenuto in considerazione l'effetto dell'interaziome taglio - sforzo normale - flessione. Per
descrivere il comportamento del pannello, vieneugegun approccio di tipaotating angle
modeling approaclsulla base deRotating Angle Softened Truss ModRA-STM, Pang e Hsu,
1995), ma con lI'implementazione di un diverso legasostitutivo per il calcestruzzo compresso.
Si assume, inoltre, che le direzioni principaliteihsione e di deformazione coincidano tra loro
(come suggerito da Vecchio e Collins, 1986; Pattse, 1995), che le deformazioni tangenziali
siano uniformi lungo la sezione e che siano vdkdpotesi di conservazione delle sezioni piane e
di perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzdzmelnsi fa l'ipotesi di armatura uniformemente
distribuita nelle direzioni verticale ed orizzoral

Tale modello permette perd analisi solo per camomotono ed inoltre richiede un maggiore onere

computazionale per la presenza di pit molle oritalon
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VA
AN

D

) s1iR

P Elementi di bOrdDﬂ
[ |

=7 ~ =]

Pannello centrale

Figura 4.41. Macro-modello per parete in c.a.
[Orakcal et al, 2006].

4.3.10.2.Legami costitutivi

Per definire il comportamento dei materiali, vengaorlizzati opportuni legami costitutivi.

In particolare, la relazione tensione-deformazipee I'acciaio € quella proposta da Menegotto e
Pinto [1973], descritta nel paragrafo 3.3.1.

Il legame relativo al calcestruzzo teso € quellplementato da Belarbi e Hsu [1994] (Figura

4.42.a), che consente di tenere conto dell'effdittension stiffeninglLe relazioni utilizzate sono

Ecgcl gcl S gct
fy = e\ (4.99)

fct — gcl > gct

gcl

dove
&: = 0.00008 (4.100)
fct =031 f'c MPa (4.101)
E. =3917 f'C MPa (4.102)

Il comportamento del calcestruzzo compresso € id@sanediante la relazione suggerita da
Thorenfeldtet al.[1987], che viene calibrata mediante I'utilizzopdirametri suggeriti da Collins e
Porasz [1989], Weeet al. [1996] e Carreira e Kuang-Han [1985] e modificatirazerso

lintroduzione di un parametro diompression softeningroposto da Vecchio e Collins [1993]

(Figura 4.42.b). La tensione € dunque ottenutaiteallequazione
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(4.103)

essendof’. la resistenza cilindrica a compressioneg g la corrispondente deformazione per
calcestruzzo compresso non confinato. Quest’uléntalcolata mediante la relazione proposta da
Weeet al.[1996]:

£',=000078{f" (MPa))’ (4.104)

Per calcestruzzo ad alta resistenza, i paramme®ik sono definiti utilizzando le espressioni
suggerite da Collins e Porasz [1989]:

n= O.8+M (4.105)
17
1 O<eg,<€,
- . 4.106
067+ e (Gl\gPa) L 2 &', ( )

mentre, pef' . < 20MP4aq, si ricorre alle relazioni proposte da Carreitauang-Han [1985]:

, 3
= 155+(%) (4.107)

k=1 (4.108)

Il fattore di riduzione della resistenza di picgd & invece ottenuto mediante la seguente

espressione:

1

09+ 0270f< (4.109)
gl

c

'8:
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Figura 4.42. Legami costitutivi per il calcestruzzo(a) calcestruzzo in trazione [Belarbi e Hsu, 1994
(b) calcestruzzo in compressione [Orakcadt al, 2006].

4.3.10.3.Metodologia numerica

L'elemento parete presenta sei gradi di libertde cpostamenti assialj trasversalv e rotazionig

ad entrambe le estremita (Figura 4.41). Assumehd@da scorrimento a taglio sia uniforme lungo
l'altezza e considerando valido il principio di senvazione delle sezioni piane, la deformazione
assialeg, e la deformazione tangenziajg nelle fibre verticali possono essere determinate i
funzione dei prescritti gradi di liberta selezidnadl corrente passo dell’analisi. Alla deformazon
trasversale;, viene dato un valore iniziale di tentativo perguatefinire il campo di deformazioni e
calcolare le tensioni, sulla base dei legami aatstitadottati, e le forze agenti in ciascuna fikra
funzione delle proprieta geometriche (dimensionaesh di armatura). Le variabili in uscita, legate
alle deformazioni dinput & e K, sono la tensione assidlge quella tangenziale,, per ogni

elemento monoassiale (Figura 4.43).

A Au
& input Qﬁ%‘ Av
Y% Input TAET T
INPUT — &, : \ OUTPUT
. R SRR .
Au, Av, A@ :> 4_1 — Tmogmta 1: | :> Jon Vi
! ! ¥ "3

1

Figura 4.43. Variabili di input ed dioutput nel modello OAM [Orakcal et al, 2006].

Si procede iterativamente modificando la deformeeig,, fino a che non risulta soddisfatto
I'equilibrio nella direzione orizzontale all'inteondi ogni elemento monoassiale.

Per un valore di tentativo @j (con le prescritte deformaziosgje k,), viene definito il campo di

deformazione per ogni elemento monoassiale atsavdiangolo 8 (equazione (4.5)) e le

deformazioni principalk.; (equazione (4.3)) &, (equazione (4.4)) (Figura 4.44).
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& Input "2 4e,
i Valore di & P
Yo input 2 &4 ) N
—, "o PY entativo della 5, ¢ / V| 52
—_— —.SX T ,JI >
l [ ' 2 o€
incognita A4S N
l E
Eé? £

Figura 4.44. Stato di deformazione di tentativo irun elemento
monoassiale [Orakcalet al, 2006].

Si assume che le direzioni principali di tensiordi deformazione coincidano, per cui, utilizzando
i legami costitutivi precedentemente descritti omafo 4.3.10.2) ed assumendo perfetta aderenza,

si possono determinare le tensioni nel calcestriiazgo le direzioni principali e le tensioni nelle
armature nelle direzioni orizzontale e verticalgifa 4.45).

Legame
&2 &, costitutivodel Jeo2 £
™ calcestruzzo N
XN VN
gﬂ Legame fﬂ_[
Yy costitutivo
l W g dell'acciaio £

Figura 4.45. Stato di tensione di tentativo in un lemento
monoassiale [Orakcalet al, 2006].

Le tensioni nel calcestruzzo sono poi trasformapertandole dalle direzioni principali al sistema
di coordinate di riferiment&-y (equazioni (4.15) e (4.16)) (Figura 4.46).

nt , v \fcy
Ja S Sistemadi ’ —

~ coordinate x-y v Jx | }
e__ \ i - -

Jo  Ja

Figura 4.46. Stato di tensione di tentativo per italcestruzzo
in un elemento monoassiale nel sistema di riferimém x-y
[Orakcal et al, 2006].
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Sommando le tensioni nel conglomerato con quellBamatura (equazioni (4.8) e (4.10)), si
ottengono le tensioni medie normali e tangenzialbgni elemento monoassiale (Figura 4.47). La

tensione tangenzialg, é infine calcolata tramite la (4.17).

5] %]
s e e

Figura 4.47. Stato di tensione risultante di tentatvo in un elemento
monoassiale nel sistema di riferimenta-y [Orakcal et al, 2006].

Si procede, quindi, al controllo dell'equilibrieelta direzione orizzontale e, quando questo risulta
soddisfatto, € possibile determinare lo sforzoadssed il momento flettente agenti ddijeli ogni
elemento monoassiale, mentre il taglio viene catootonsiderando la tensione tangenzig)eli
ogni elemento. Viene eseguito poi un controllo 'dgllilibrio globale, confrontando le forze

applicate con quelle resistenti calcolate con te@dura descritta (Figura 4.48).
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Spostamentidel

pannello: u,v,¢
|
Deformazionidella
singolamolla: g, k,
Proprieta dei materiali:f', fy, &, E. f,, &y fx &4
Rapportidiarmatura: o, os,
!
&= &t 4g
€C1(EX, ‘%n yxy)
| Compatibilita } " & & W)
0(& & Ky
Ag:ifaio Calces:grt%zzo
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Figura 4.48.Flow-Chart della metodologia numerica adottata [Orakcakt al, 2006].

4.4. MODELLI A FIBRE

Il generico elemento in calcestruzzo armato viamdd®iso, in senso longitudinale, in un numero
discreto di conci, ciascuno dei quali & delimitdtodue sezioni trasversali (Figura 4.49). Le sézion
di estremita dei conci sono, a loro volta, disemtte in aree elementari o, quando sia presente una

sollecitazione di flessione o pressoflessione rettastrisce ortogonali all’eventuale asse di
simmetria della sezione stessa.
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Y Y

Fibra generica
Concio i-esimo /Ich
/ \élHl

X |
; 1 ]

I

Figura 4.49. Discretizzazione dell'elemento
strutturale per modelli a fibre.

II comportamento dell'intero elemento strutturade differenza di quanto accade per i modelli
macroscopici, non é simulato attraverso legami @iassegnati esplicitamente, ma viene definito
mediante integrazione del legame sollecitazione+dedizione, ottenuto per ogni singolo concio in
base ai legami tensione-deformazione che caratterizle fibre costituenti le sezioni di estremita.

I modelli a fibre possono classificarsi in due gatée, compatibili ed equilibrati, in base
all'approccio scelto per la soluzione del probledhaquilibrio.

Con i modelli appartenenti alla prima categorid, ggostamenti relativi alla generica sezione
dell’'elemento vengono determinati, attraverso oy funzioni di interpolazione, in funzione
degli spostamenti delle sezioni di estremita. | ellbcequilibrati, dualmente, sono basati sulla
scelta di funzioni di interpolazione per le compatnéli sollecitazione.

Per entrambi i tipi di modelli, € necessario introe dei legami costitutivi per i materiali e
procedere ad integrazioni di funzioni generalmentemplesse, ricorrendo a procedure di
integrazione numerica.

Il numero elevato di variabili in gioco, comunguatevolmente inferiore a quello che caratterizza i
modelli microscopici, e la necessita di ricorrergpracedure di integrazione in ciascun passo
dell'analisi rendono i modelli a fibre di uso poagevole nella simulazione numerica della risposta

di strutture complesse.

4.5. MODELLAZIONE DELLA FIXED END ROTATION

Per concludere il discorso sulla modellazione dedleeti strutturali, va affrontato il problema dell
simulazione dellafixed end rotation Una corretta schematizzazione di questo fenomeno
richiederebbe lintroduzione di elementi microsappiin corrispondenza della giunzione della
parete con la struttura di fondazione, e la destriz dettagliata del legame d’interazione fra
calcestruzzo ed armatura. Molti ricercatori si sooocupati dei fenomeni correlati alla
degradazione del legame di aderenza fra acciaaloestruzzo, mettendo in evidenza l'influenza
dei dettagli costruttivi (lunghezza di ancoraggiouevatura dell’estremita delle barre di armatura,
forma e dimensioni delle modanature sulla superfidelle barre, grandezza degli inerti,

costipamento e qualita del calcestruzzo, numerstalilizione delle legature delle armature). Una
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schematizzazione dettagliata comporterebbe, perdotevole incremento dell’onere di calcolo,
oltre che la memorizzazione di un considerevoleemandi variabili e parametri.

Alcuni autori hanno proposto I'uso di modelli chehematizzano il fenomeno con riferimento a
caratteristiche globali della sezione: viene insetin elemento fittizio alla base della parete,
descrivendone la risposta a mezzo di opportuninteggteretici.

Linde [1989] propone, per I'analisi di pareti is@laun modello a due componenti basato sulla
trasformazione delle azioni esterne in una coppitorde (Figura 4.50.a), ciascuna delle quali &
assorbita da una componente dell’elemento fitt{Amura 4.50.b). Quest'ultimo si suppone di
altezza infinitesima e viene adottato un legamimdslre per la risposta delle componenti (Figura
4.50.c).

Il modello potrebbe essere generalizzato per pargtrite in un sistema strutturale, determinando
la coppia di forze agenti sulle componenti delfeéato fittizio in funzione delle sollecitazioni
presenti alla base della parete, ma, come evidend#dlo stesso autore, la simulazione degli effett
della fixed end rotationnon & facilmente realizzabile con modelli macrgsco basati sul
comportamento fisico e sarebbe, dunque, necessaldmalisi piu dettagliata per la taratura dei
parametri che caratterizzano il legame isteretelbedemento fittizio.

Né é possibile adottare modelli isteretici comellgpeoposti per la schematizzazione di fenomeni
analoghi che si riscontrano nelle giunzioni travlagtro, perché la presenza di armature diffuse nel
pannello centrale della parete influenza in manigeterminante i meccanismi di apertura e
chiusura delle fessure e gli slittamenti delle @auredovuti alla degradazione dell’aderenza. Ne
consegue che la distribuzione delle tensioni direg € piu difficilmente correlabile alle
sollecitazioni globali della sezione, in confrordbcaso in cui le armature sono concentrate in
prossimita delle fibre piu esterne della sezioowe&, generalmente, accade per i pilastri e le.travi
Anche volendo ricorrere a modelli a piu di due comgnti, si rende necessaria un’analisi
dettagliata e la disponibilita di numerosi rislltgperimentali per definire i legami isteretici kéel

componenti.

@) (b) (©)
Figura 4.50. Modello per la schematizzazione delffixed end rotation[Linde, 1989]: (a) trasformazione

delle azioni esterne in reazioni delle componentib) elemento fittizio; (c) legame bilineare per le
componenti.
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5. STRUTTURE TEST

5.1. GENERALITA

Le strutture test prese in considerazione consistondue pareti strutturali in c.a. sottoposte a
prove di carico monotono e ciclico, press&dithquake Engineering Research Centilla
University of Californiaa Berkeley, i cui risultati sperimentali sono rifgdi in Vallenaset al
[1979].

In particolare, si fa riferimento ad una pareteatitdi ringrossi alle estremitframed wall
(Specimens3 e 4), appartenente ad una struttura prototipdietii piani (Figura 5.1), e ad una
parete avente sezione rettangolaeetangular wall(Specimen$ e 6), progettata per un edificio di
sette piani (Figura 5.2). Le loro dimensioni cqyasdono ad 1/3 di quelle del prototipo.

| due fabbricati presentano le stesse dimensiopianta, sono simmetrici nelle due direzioni, in
modo da rendere minimi gli effetti torsionali delt@ze sismiche, e presentano quattro pareti nella
direzione longitudinale (in pianta) e due lungdlig@ezione trasversale.

Il progetto degli edifici € stato eseguito sullss®ali quanto prescritto dallUCBniform Code

Building [1973], assumendo che le costruzioni venganozzsk in zona sismica numero 3.
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Figura 5.1. Struttura prototipo di dieci piani (quote in metri): (a) pianta piano tipo; (b) sezioneA-A.
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Figura 5.2. Struttura prototipo di sette piani (quate in metri): (a) pianta piano tipo; (b) sezioneA-A.
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5.2. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLE STRUTTURE TEST

Le due pareti strutturali considerate rappresensatmi primi tre piani degli edifici prototipo.
La costruzione é stata effettuata procedendo pganopiano, cosicché le discontinuita dei getti
corrispondono alla superficie superiore degli inoptl

In Figura 5.3 sono rappresentate le pareti coneaiéindi bordo durante la costruzione,

Figura 5.3.Framed wallsdurante la costruzione.

mentre la Figura 5.4 mostra dettagli dell’armatdeh pannello centrale e deoundary elements
delrectangular wall

Figura 5.4. Armatura del pannello centrale e
degli elementi di bordo delrectangular wall
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5.2.1. Framed Wall(Specimens3 e 4)

Con riferimento alla Figura 5.5, si osserva chpdeete presenta una fondazione di altezza pari a
0.8 m ed un’altezza totalel = 3.009m, ottenuta sommando I'altezza del primo piahp< 1.181

m) e quella dei due piani sovrastarii € h; = 0.914m).

In corrispondenza di ogni piano, vi sono piastigzmmtali che si estendono per tutta la lunghezza
della parete (2.3881) e per una profondita di 1.016 da entrambe le facce. Hanno uno spessore
costante di 0.076, tranne quella dell’'ultimo piano che, per una prafita di 0.406m, presenta
uno spessore di 0.152

Gli elementi di bordo hanno sezione quadrata, @ fa@ri a 0.254m e presentano un’armatura
longitudinale costituita da 8 barre #6. Il confiremto e realizzato mediante staffe di tipo “gage no.
7", poste ad un passo di 0.084

Il pannello centrale ha uno spessore di 04021 una lunghezza di 1.889ed € armato mediante

barre orizzontali e verticali di tipo #2, poste @t passo di 0.076, in corrispondenza delle due

2.388 1.016 1.016
1.88 0.406 % 0.406

facce esterne.

0.076 — 0,152 -
#2 a 76 mm-- 0.914

0.076 —
0.914

0.102

4.152

0.076 —
Gage no. 7

77777777 E 1.219
a 34 mm

0.8

(@) (b)

Gage no. 7
a34 mmr]‘ 0'2547,8 #6 . #2a76 mm
0.254 Q‘ > < ‘D
i i~

\ 2.388 ‘
(©)

Figura 5.5. Caratteristiche geometriche deglspecimens3 e 4: (a) prospetto; (b) sezione verticale; (c)
sezione orizzontale (quote in metri).
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5.2.2. Rectangular Wall(Specimens e 6)

Considerando la Figura 5.6, & possibile ossenveed’altezza della fondazione, I'altezza di piano,
gli spessori e le profondita delle piastre orizatirdella parete sono uguali a quelle fitamed wall
(paragrafo 5.2.1), mentre la lunghezza complessipari a 2.142n.

Gli elementi di bordo hanno sezione rettangolargidensione 0.254n x 0.114m, e presentano
un’armatura longitudinale costituita da 9 barre ¢t staffe costituite da “gage no. 7” poste ad un
passo di 0.03M.

Il pannello centrale ha uno spessore di 0leld una lunghezza di 1.854ed € armato mediante
barre orizzontali e verticali di tipo #2, poste @t passo di 0.108n, in corrispondenza delle due

facce esterne.

2412 1.016 1.016
‘ I 1.854 ] ‘ 0.406 “—i’» 0.406
L1 L] 1T

ez ——-------------t--o3
0.076 — 0.152 - 3
#2 2102 mm == 0-914
[Co---—-----——r-------------3
0.076 —
0.914 0.114
4152 S D
| S oo 3
0.076 —
Gage no. 7
a3dmm 1219
o 0.095 F e
0.8 F
3.089 ‘ 0:0% »L 0.66 J«
(a) (b)
Gage no. 7
a34 mm - o279 1.854 0.279
r F9 #5 - #2a102 mm F T
. — i .
ﬁ‘ = - ———
0.114 ‘ ‘
2.412

(©)

Figura 5.6. Caratteristiche geometriche deglspecimenss e 6: (a) prospetto; (b) sezione verticale; (c)
sezione orizzontale (quote in metri).
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5.3. CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI MATERIALI

5.3.1. Acciaio

Le caratteristiche meccaniche dell’acciaio utilizzpger le barre di armatura sono riportate nella
Tabella 5.1. In particolare, vengono indicati ioraei seguenti parametri:

- areadel tondino di armatura

- tensione di snervamentg

. tensione a rotturf,

- deformazione di snervamentg

. deformazionesy relativa all'inizio della fase di incrudimento

. deformazione a rottura,

- modulo di elasticitd,

- modulo di elasticita tangenEy relativo all'inizio della fase di incrudimento

Tabella 5.1. Caratteristiche meccaniche dell’acciai

Area fey i Es Esy

£Sy &sH Eu

Specimens Armatura .
(mm°) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Longitudinale
281 444 639 0.0021 0.012 0.15 211400 4660

Elementi (#6)
di bordo Trasversale
3e4d ) 16.28 440 479 0.0045 / 0.18 190000 /
(Gage No.7 wire)
Pannello Orizzontale e
31.67 507 730 0.0024 0.01 0.12 211000 5700
centrale verticale (#2)

Longitudinale
198 482 687 | 0.00228 0.013 0.148 216000 4300

Elementi (#5)
di bordo Trasversale
5e6 ) 16.28 440 479 0.0045 / 0.18  1900p0 /
(Gage No.7 wire)
Pannello Orizzontale e
) 31.67 507 730 0.0024 0.01 0.2 211900 5700
centrale verticale (#2)

Per una migliore individuazione dei suddetti paraimaella Figura 5.7 é riportata la forma della

relazione tensione-deformazione per I'acciaio.
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Figura 5.7. Forma della relazione tensione-deformaane per I'acciaio.

In Figura 5.8 sono invece rappresentati i legarstitdivi ottenuti sottoponendo a test le barre di

armatura usate nel modello.

(MPalgfs
soof
400}
300}
2001
100+
€slm/m)
, ) , €glm/m) o 0z D04 06 08 1o 12
0 005 010 0I5 020
(a) (b)
{MPa)jfs {MPa) § f,
TOOF 700k
600 800}
500k 500
400 400
300 300
200 200
100] 100
eglm/m) eglm/m)
0 C2 04 06 08 10 12 & 0 0z 04 06 D08 10 iz @&
(© (d)

Figura 5.8. Diagrammi tensione-deformazione per I'eciaio: (a) armatura di tipo “gage no.7 wire”; (b)
armatura di tipo #2; (c) armatura di tipo #5; (d) armatura di tipo #6 [da Vallenaset al, 1979].
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5.3.2. Calcestruzzo

Per quanto concerne il calcestruzzo, la definizidaka resistenza a compressione e di quella a
trazione e stata effettuata mediante prove di sclamento, dsplitting e di tipo flessionale.

Per la presenza della staffatura, si osserva uerimento di resistenza e duttilita del conglomerato
confinato negli elementi di bordo.

Le caratteristiche meccaniche sono riportate n€dhella 5.2. In particolare, sono indicate le
seguenti quantita:

- massima tensione a compressifgeéel calcestruzzo non confinato

- deformaziones . corrispondente alla massima tensifige

- deformazione ultim& ., del calcestruzzo non confinato

. parametrd di incremento di resistenza

- deformazionees relativa alla fine del tratto diofteningdel calcestruzzo confinato

. deformazione ultim&,, del calcestruzzo confinato

. resistenza a trazione del calcestruizzo

Tabella 5.2. Caratteristiche meccaniche del calcestzzo.

Specimer3 | Specimemd | Specimerb | Specimerb
Piano 1° 35.2 35.1 345 34.7
fc(MPa) | Piano 2° 35.4 35.4 335 345
Piano 3° 33.8 37.3 324 345
£ 0.003 0.003 0.003 0.003
£ 0.01 0.01 0.01 0.01
k 1.2 1.2 1.2 1.2
£ 0.053 0.053 0.053 0.053
&, 0.065 0.065 0.065 0.065
. (MPa) splitting 3.3 3.4 3.25 3.2
flessionale 3.7 3.7 3.5 3.6

Per una migliore individuazione dei suddetti parimeella Figura 5.9 é riportata la forma della

relazione tensione-deformazione per il calcestruzzo
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Figura 5.9. Forma della relazione tensione-deformaane per il calcestruzzo.

5.4. CONDIZIONI DI CARICO

Le condizioni di carico, a cui sono state sottopdetpareti esaminate, sono caratterizzate da un
rapportoM/V tra momentdM e taglioV costante, cosi come la forza assiale applicatanoh varia

nel tempo. Glispecimens e 5 sono stati soggetti a prove di carico mammtéacendo crescere il
taglio applicatov, mentre prove di carico ciclico sono state effgtusuglispecimengl e 6, aventi

caratteristiche analoghe a quelle deglecimens e 5, rispettivamente.

5.4.1. Condizioni di carico perframed wall

Lo schema riportato in Figura 5.10 rappresentaializioni di carico applicate sugipecimen$ e

4. In particolare, IepecimerB e stato soggetto ad una prova di carico monotopatre una prova
ciclica é stata eseguita sulipecimer.

Un carico gravitazionale di 43¢N € stato applicato su ogni elemento di bordo, neeintsommita

e stata fatta agire una forza orizzont®levariabile nel tempo. Per simulare la presenzandi u
momento flettente dovuto all’interazione con ilaiel nella struttura originaria, due sforzi assiali,
I'uno di trazione e I'altro di compressione, somatisapplicati suboundary elementgon intensita

pari ad un’aliquota del taglig.
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i0.644 \% T0.644 \%
i434 kN i434 kN
<7
\%

Figura 5.10. Condizioni di carico per glispecimens3 e 4.

5.4.1.1.Specimen 3 soggetto a carico monotono

La prova sperimentale di tipo monotono € stata ectiadcaricando la parete come indicato nella
Figura 5.10.

PerV = 222kN, si formavano le prime lesioni nell’elemento dirth@ a destra (Figura 5.10) e lo
spostamento in sommiid risultava pari a 2.831m All'azione di un carico di 31kN, apparivano
fessure diagonali sul pannello, mentre per 800kN, a cui corrispondeva; = 13.5mm le
deformazioni nella barra di armatura piu estermgitangevano il valore di snervamerdg. Nel
diagramma taglio globale alla base-spostamentonmsta {/-3J;), si osserva che, per tale valore
della forza orizzontale, si ha un cambiamento ngdadenza (Puntd in Figura 5.11), mentre il
completo snervamento si ha solo per 898kN (PuntoB in Figura 5.11) con uno spostamejo

di 18 mm Ad una forza laterale di 99\, cond; = 54mm il calcestruzzo alla base dell’elemento
di bordo a sinistra (Figura 5.10) cominciava a twamarsi §palling) (PuntoC in Figura 5.11) e si
formavano fessure, ad un interasse di circar®e di ampiezza pari a 0/8m nel boundary
elementin trazione. Il carico aumentava fino ad un valdrd 090kN, e, una volta raggiunto uno
spostamento di 14mm veniva rimossa la forza orizzontale (Pubtin Figura 5.11). Lespecimen
era poi nuovamente caricato fino al collasso (P&nto Figura 5.11), in corrispondenza del quale
si osservavano I'espulsione del calcestruzzo dipricnento e lo svergolamentbuckling delle
armature longitudinali nell’elemento di bordo aisira, compresso, e la rottura delle staffe alla
base di quello a destra. La forza applicata vedivaque ridotta fino ad un’intensita nulla e poi
invertita, per caricare la parete in direzionestmaidestra. Ad un valore ¥i pari a -365.&N, le
armature neboundary elemerd sud subivano un fenomenokdickling (PuntoF in Figura 5.11)

ed il test veniva interrotto.
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V (kN)
A
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Figura 5.11. Diagramma sperimentale taglio globalealla base-
spostamento in sommita \-&) per prova di carico monotono sullo
specimen3 [Vallenaset al, 1979].

5.4.1.2.Specimen 4 soggetto a carico ciclico

Il diagramma taglio globale alla base-spostamemtosommita Y-o;) ottenuto dalla prova
sperimentale ciclica condotta sutipecimer, € riportato in Figura 5.12.

Ad un carico di 35%N, lo specimerd presentava lesioni diagonali, con interasse6dinBy nella
zona tesa del pannello centrale; helndary elemenin trazione, si aprivano fessure a distanza
reciproca compresa tra 36 e M8 Quando il carico veniva invertito, nuove fesssirgenivano a
formare in maniera simmetrica. Applicando spostan@irampiezza pari a + 1&m (spostamento
g,, paragrafo 5.4.1.1), l'acciaio delle armature itundjnali negli elementi di bordo raggiungeva lo
snervamento e si osservava un fenomeno di diffesidelle lesioni. Durante i cicli di carico
caratterizzati da una dulttilif@= 3, si apriva una fessura, tra la parete e lddaione, di 1.5nmdi
ampiezza, con conseguente scorrimento dir8 Nel corso di cicli di carico di 978N, a cui
corrispondeva uno spostamento dirifn (¢ circa pari a 4), le armature orizzontali alla bdsé
pannello centrale subivano un fenomeno di svergetda) causando I'espulsione del calcestruzzo.
Seguiva lo schiacciamento del conglomerato nellgiore compressa del pannello, con
conseguente riduzione del carico laterale, finde, perV = 205kN e & = 91 mm si aveva lo

svergolamento delle armature degli elementi di bad il test veniva concluso.

131



Capitolo 5. Strutture test

V (kN) 1250

Figura 5.12. Diagramma sperimentale taglio globalalla base
V-spostamento in sommitads per prova di carico ciclico sullo
specimerd [Vallenaset al, 1979].

5.4.2. Condizioni di carico perrectangular wall

Lo schema riportato in Figura 5.13 rappresentaializioni di carico applicate suglpecimens e

6. In particolare, Ispecimerb e stato soggetto ad una prova di carico monptaeatre una prova
ciclica é stata eseguita suipecimers.

Un carico gravitazionale di 29BN e stato applicato su ogni elemento di bordo, reeir
corrispondenza di ogni impalcato sono state applidalle forze orizzontali variabili nel tempo e
di intensita pari a 0.097al primo piano, 0.104 al secondo piano e 0.78%l terzo piano. Per
simulare la presenza di un momento flettente dowalitmterazione con il telaio nella struttura
originaria, due sforzi assiali, 'uno di traziond'altro di compressione, sono stati applicati sui

boundary elementgon intensita pari a 0.522

i0.522 \% T0.522 \Y

i299 kN i299 kN

47
0.799 V

47
0.104 V

47
0.097 V

Figura 5.13. Condizioni di carico per glispecimens e 6.
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5.4.2.1.Specimen 5 soggetto a carico monotono

PerV = 613 kN, in direzione destra-sinistra (Figura 5.13), gsinfavano lesioni diagonali, ad
interasse di 100-146Gnm nel pannello centrale. All'azione di un carico @09 kN, a cui
corrispondevad; = 12 mm le deformazioni nella barra di armatura piu estedell’elemento di
bordo teso raggiungevano il valore di snervamegtoNel diagramma taglio globale alla base-
spostamento in sommitd/{3), si osserva il completo snervamento per 788kN (PuntoA in
Figura 5.14) con uno spostamedjali 12.7mm Una volta raggiunto uno spostamento in sommita
di 37 mm(PuntoB in Figura 5.14), il carico veniva diminuito fina an valore nullo. La parete era
quindi nuovamente caricata e, ad una forza latedal840 kN (Punto C in Figura 5.14), il
calcestruzzo alla base dell’elemento di bordo imm@ssione veniva espulsspélling e nella
zona compressa del pannello centrale si verificawafenomeno di schiacciamento. Il carico
aumentava fino ad un valore di picco di 9§, con uno spostamento di 7418n (PuntoD in
Figura 5.14), a cui corrispondeva la rottura dstédfe alla base dell’elemento di bordo compresso,
con conseguenteucklingdelle armature longitudinali. Per evitare il cella, I'intensita della forza

V veniva diminuita fino ad un valore nullo e, dop@ie effettuato alcuni cicli di carico di servizio,
si invertiva la direzione della forza applicatagcokeniva quindi fatta agire in direzione sinistra-
destra (Figura 5.13).

PerV = -378KkN, si osservavano piccole deformazioni fuori piaeb mannello e, & = -847kN
(Punto E in Figura 5.14), si aveva lo schiacciamento ddtesiruzzo nella zona compressa
dell'intero specimen Seguiva una diminuzione del carico applicato falbinterruzione della

prova.

vV (kN),

1250
1000 c D
750 A
500

-75

E -1000

Figura 5.14. Diagramma sperimentale taglio globalealla base-
spostamento in sommita \(-&) per prova di carico monotono sullo
specimerb [Vallenaset al, 1979].
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5.4.2.2.Specimen 6 soggetto a carico ciclico

Il diagramma taglio globale alla base-spostamemosdmmita Y-J;) ottenuto dalla prova
sperimentale ciclica condotta sutipecimer®, e riportato in Figura 5.15.

Durante cicli di carico & = 279kN, la struttura test presentava lesioni diagon#d gpostamento
complessivo risultava pari a 5mim Si passava quindi ad un controllo di spostameayiplicando
dei cicli a duttilitay unitaria, in seguito ai quali si formavano lesidntipo flessionale in entrambi
gli elementi di bordo e lungo il pannello centrale. successivi cicli di carico coy = 2, il
calcestruzzo di ricoprimento, nella zona compretsta parete, veniva espulso e lesioni di tipo
flessione-taglio si aprivano nella regione in toa&. Per cicli a duttiliti/ pari a 3, nuove fessure
tendevano a formarsi e lo spostamento complessuttava uguale a circa 25r@m Nei cicli
seguenti gu = 4, si propagava una fessura tra la sezione sk della parete e la fondazione, le
armature longitudinali negli elementi di bordo st#ltio un fenomeno diuckling e la capacita di
carico laterale dellspecimersi riduceva fino a circa 256\. Il test si considerava a questo punto

completato.

V (kN) 1000
750

500

s (mm)

Figura 5.15. Diagramma sperimentale taglio globale
alla base-spostamento in sommitaVtd;) per prova di
carico ciclico sullospecimer6 [Vallenaset al, 1979].
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6. METODO DI ANALISI

6.1. PREMESSA

Per valutare il grado di affidabilitd conseguibiiella simulazione della risposta non lineare di
pareti in calcestruzzo armato attraverso modellitigp macroscopico, i risultati sperimentali
disponibili (Vallenaset al, 1979), gia illustrati nel capitolo 5, sono stetinfrontati con quelli
ottenuti da un’analisi numerica.

A tal fine, € stato messo a punto un codice diatalper I'analisi al passo di pareti in c.a. sogget

ad una generica legge di carico.

E da osservare che l'approccio al continuo prodegaazioni difficili da risolvere nel caso

generale, pur permettendo una formulazione mateara@nte coerente e meccanicamente ben

posta del problema stesso. Anche nell’ambito diditadl dell'ipotesi di piccoli spostamenti,
soluzioni di problemi concreti sono disponibili sgber un limitato numero di casi, per lo piu
riferiti a comportamento elastico-lineare del mater

L’analisi di una struttura in campo non lineareuingi solitamente condotta per via numerica ed &

svolta con un processo di tipo incrementalee§ by step riducendo la soluzione del sistema di

equazioni differenziali non lineari ad una sucomssidi operazioni iterative con riferimento a

sistemi lineari.

Le fasi dell'analisi agli elementi finiti sono, igenerale, le seguenti (si veda, per es., Corradi

Dell’Acqua,1993) :

. Discretizzazione della struttura continua. generale, la struttura continua non si presenta
naturalmente come assemblaggio di costituenti el&amie occorre, quindi, una
suddivisione in elementi finiti che fornisce lo soha oggetto del calcolo.

. Definizione delle proprieta dell’elementd comportamento del modello € espresso in
funzione dei valori assunti dagli spostamenti Ioogi nodi. A tali valori di spostamento

nodale {} corrispondono, tramite un’equivalenza dettata gi@hcipio dei lavori virtuali,
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le forze nodali f}. Il comportamento dell’elemento & descritto dalagame tra queste
quantita, fornito dalle leggi costitutive dei maddir

. Descrizione dei legami costitutivi dei materiali

. Assemblaggio L'operazione ricostruisce la continuitd dellausitira. | vari elementi
vengono tra loro collegati imponendo che gli spmstati dei nodi in comune assumano lo
stesso valore. L’assemblaggio comprende I'elimioregi degli spostamenti impediti dai
vincoli.

. Soluzione del problemaUna volta assemblate le strutture matriciali eétor&ali del
problema, la soluzione, iterativa in campo non dmee comporta la scelta e
I'ottimizzazione del processo iterativo nel passo.

Queste fasi sono state seguite nella redazioneatite di calcolo attraverso il quale si é svolta

I'analisi.

6.2. DISCRETIZZAZIONE DELLA PARETE

Le equazioni di equilibrio, formulate al continuense equazioni differenziali, devono essere
riscritte al discreto in modo da pervenire ad wstesna di equazioni algebriche. Per ottenere tale

semplificazione, si effettua la discretizzazion#adstruttura continua in elementi finiti.

| parametri cinematici assunti come variabili sgfiepostamenti nodali nel piano

T _
{u” ={vi, u, g, v, u, ¢} (6.1)
avendo indicato con i pediciej i nodi estremi di ciascun elemento ed essantibspostamento
assialey quello trasversale ¢ la rotazione.

La soluzione §(x)}" = {v(X), u(x), #(X)}, all'interno dell’elemento, viene approssimater pnezzo

di funzioni di formag(x) raccolte nella matriced(x)]:

{u(¥} =[&] {ue} (6.2)

Il vettore delle deformazionigX)} ™ = {Kx), &X), x(X)}, puo allora essere espresso nella forma

{&09} = [L] {u(¥} = [L] [@X)] {ue} = [B()] {ue} (6.3)

dove L] é I'operatore differenziale che correla le defamoni agli spostamenti e
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[B]=[L] [ (6.4)

Se con D] si indica la matrice che esprime il legame castib elastico fra tensioni e

deformazioni, si ha

{f(9} = [D] { &)} (6.5)

e la matrice di rigidezza elastic&gf] del singolo elemento pud essere definita in base

all'uguaglianza dei lavori virtuali

{anf [KeHust = [ {a(d) [DRe(xhax= [ {au} 8] [DIBHu.ox (6.6)

ottenendo

[Ke.]= [ BT PIB(dx (6.7)

La matrice Kgd, calcolata rispetto al sistema di coordinate liogg, deve essere trasformata, per

poter esprimere le variabili nel sistema di rifegimo globaleX-Y, attraverso la relazione

[Kd = [Tl [Ked [Td (6.8)

essendo T la matrice di trasformazione, che consente dsgees dal vettore degli spostamenti

nodali nel riferimento globaleufs} al vettore degli spostamenti nodali nel riferinetocale {c}

{ud = [T {u’s} (6.9)

L'assemblaggio delle matrici di rigidezzéd] per l'intera struttura si opera sommando i cdmtti
dei diversi elementi, nel rispetto dell’ordine assuper le variabili generali (spostamenti dei nodi
della struttura) che sono raccolte nel vettark {

La condizione di equilibrio elastico viene, alloegpressa nella forma
[Kel {u} = {p} (6.10)
dove {p} e il vettore in cui sono raccolti i contributi

{p%} = [Td" {ps (6.11)
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relativi ai carichi nodali dei singoli elementi.
I modelli proposti per I'analisi prevedono due livei discretizzazione per la parete.
La struttura e inizialmente suddivisa in elemeigcreti, secondo lo spirito classico degli elementi
finiti, considerando l'asse longitudinale dei palfine collocando i nodi a delimitare i singoli
elementi. In altre parole, le pareti, sottopostprave sperimentali da Vallenas al. [1979] e
descritte nel capitolo 5, sono discretizzate innumero finito di conci, pari al numero dei piani,
per ognuno dei quali viene adottato un opportundetio atto a simulare la loro risposta.
Oltre a tale discretizzazione longitudinale, se prevede un’altra operata sulla sezione retta
dell’'elemento, al fine di introdurre nel processioathalisi il contributo delle singole fibre. II
numero di queste ultime, in cui viene suddivisadaione, & variabile e dipende dall'accuratezza
che si intende ottenere nell'analisi.
In particolare, si fa riferimento ai seguenti mdiddgil parete:

Three Vertical Line Element Mod@VLEM), descritto nel paragrafo 4.3.3;

Multi Component in Parallel Mod€éMCPM), descritto nel paragrafo 4.3.5.

6.2.1. Matrice di rigidezza elastica per TVLEM

Ogni piano della parete & schematizzato mediantenodello TVLEM (paragrafo 4.3.3), i cui
pendoli hanno lunghezza pari all'altezza di pite la distanza tra le molle verticali piu esterne,
rappresentanti gli elementi di bordo, & ugualdraéirasse. . tra i boundary elementda molla a

taglio orizzontale & posta ad una distaclzagconk = 1, 2, 3) dal nodo inferiore (Figura 6.1).

Lbe Lbe Lbe
¥ A L —
y
—‘ ’7 e —‘ ’7 e % e
1-ohs
h s ( s
e 3 e Ch3 IZKI%:| e
(1-0he
4 h2 4 he ch Eﬂg J'Iz
H n (12-ohu h
1 1 ch = 321
Vi

(@) (b) (c)

Figura 6.1. Discretizzazione della parete mediant€VLEM: (a) specimens3 e 4; (b)specimens e 6; (c)
Modellazione degli specimens mediante TVLEM.
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Le rigidezzeK; e K, dei pendoli simulanti gli elementi di bordo, siteleninano in funzione delle

loro aree di calcestruzzy, e di armaturd, (usualmente uguale per i due elementi):

— Ech;bi + Esbpgbi H—
K; = h 1=12 (6.12)

mentre la rigidezz&y viene determinata con riferimento alle aree deestruzzoA., e di armatura

Agp del pannello centrale

K —_ ECPA%P + ESPASP
v = " (6.13)
k

Nelle precedenti relazioni, si osserva che sifexirmento a differenti valori del modulo elasticel d
calcestruzzo, al fine di tenere conto del diversalg di confinamento.
La rigidezza a taglidy viene calcolata attraverso I'equazione (4.67), neeguella della molla

rotazionaleKy, viene infine determinata mediante la relazione

_ 1-c
Ky = ZECDJPT (6.14)

essendoE.,J, la rigidezza flessionale della sezione del solmng#lo centrale calcolata in
corrispondenza della prima fessurazione del caleest (J, = J., Figura 4.24).

Con riferimento alla Figura 6.2, € possibile esprienla configurazione esterna dell’elemento
parete attraverso i gradi di liberta dei néde j, ciascuno dei quali possiede tre spostamenti
possibili: traslazion@ lungo I'asse, traslazioneortogonale all’asse e rotazioge Il vettore degli

spostamenti nodali dell’elemento, con dimensiond]6é dunque

{W"={v, u, ¢, v, U, #} (6.15)
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L
Lo Lp Lb
Lbe
Asb, Acb tp Asp, Acp
@ T D Itb
Ui+
rl ¢i
(1-¢) he Kv
K1 KH Kz hk
;(Cj
4C)
o & g

Figura 6.2. Schematizzazione del generico piano
k-esimo della parete mediante TVLEM.

La costruzione della matrice di rigidezza elastitd singolo elementoKf] & effettuata per
colonne, imponendo cioe uno spostamento nodalarimper volta e supponendo bloccati tutti gli

altri.
Seguendo la sequenza di operazioni rappresentde-tgura 6.3 alla Figura 6.8, e ponendo

Ke =Ky + Kz (6.16)
KN=K1+K2+KV=KB+KV (617)
si ottiene
K, O K, (@-c)h, -K, 0 K,ch,
L L
Ky _(Kl_KZ) zbe -Ky (Kl_Kz) ;e
2 L
L
) K, +Ky ([L-cfh + KBf -K, (@-ch, (K, - Kz)f -K, +K, (L-c)hch - K, (6.18
[Ke.]= K, 0 -K,,ch, '
SIMM. K, —(Kl—Kz)% )
L2
K, +Kchhk2+KBf
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vi=1l Ui
—

<=

(1-c) hx

(1-¢) h

hk h«

. Ku

chx chx

Jrvj
Lbe Lbe

() (b)

Figura 6.3. Definizione dei termini nella prima cobnna della matrice di rigidezza elastica
dell’'elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di uno spostamentov;
unitario trasversale del nodoi; (b) reazioni corrispondenti allo spostamentoy;.

Ui M.
u=1 9 - i TV

7777777777 i“—/?/i

K1 Kv K2
(1-¢) hk (1-c) h«

hk O hx
B ™y |

D) ch Ki Kv K2

AMj

>

chx

Lbe Lbe

(a) (b)

Figura 6.4. Definizione dei termini nella seconda alonna della matrice di rigidezza elastica
dell’'elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di uno spostamentay;
unitario assiale del noda; (b) reazioni corrispondenti allo spostamentau;.

pi=1
Ui
A Mi

Kilod2 1| Vi
(1-¢) he Kyl KeLod2

(1-c) h

hk h«

[ Ku(l-ohk
Ku(l-c)h« )

chk fK¢ Kzl be/2
Kiloe/2 "h\‘Mj
JT—/VJ

Uj
Lbe Lbe

chk

(@) (b)

Figura 6.5. Definizione dei termini nella terza calnna della matrice di rigidezza elastica
dell’elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di una rotazioneg; unitaria
del nodoi; (b) reazioni corrispondenti alla rotazione g,.
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. "\\M i
il Vi

(L@hkz (1-¢) h

hk h«

chx

Ch<§

() (b)

Figura 6.6. Definizione dei termini nella quarta ctonna della matrice di rigidezza elastica
dell’elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di uno spostamentoy;
unitario trasversale del nodoj; (b) reazioni corrispondenti allo spostamentoy;.

Ui
A/‘\\l\/li
il Vi
K1 Kv Kz
(1-¢) h (1-c) h
h — h T
5
chk D ch Ki Kv K2
: : —AM;
Uj:j.l o "l‘—’
JW Vi
Uj
Lbe Lbe
() (b)

Figura 6.7. Definizione dei termini nella quinta céonna della matrice di rigidezza elastica
dell’'elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di uno spostamentay
unitario assiale del nodgj; (b) reazioni corrispondenti allo spostamentay;.

Ui
f\\Mi

Kilog2 1| Vi
(1-¢) hx (1) h K 31— KoLbd2
hk hi

O KH chx

Knch«

fh KaoLbe/2
Kilbd2 /‘\Mi
Jrvj
Uj
Lbe

chx chx

N

(@) (b)

Figura 6.8. Definizione dei termini nella sesta cohna della matrice di rigidezza elastica
dell’elemento: (a) deformata del modello TVLEM di parete per effetto di una rotazioneg unitaria
del nodoj; (b) reazioni corrispondenti alla rotazione g,
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6.2.2. Matrice di rigidezza elastica per MCPM

Ogni piano della parete & schematizzato mediantenadello MCPM (paragrafo 4.3.5), i cui
pendoli hanno lunghezza pari all'altezza di pite la distanza tra le molle verticali piu esterne,
rappresentanti gli elementi di bordo, & ugualdraéirasse. . tra i boundary elementda molla a

taglio orizzontale & posta ad una distaciaadal nodo inferiore (Figura 6.9).

Lbe Lbe Lbe
y
[ L], ] 0, I N
- 1
h3 h3 (l Cz;l::;?4 1 (3 4_..n@_‘ r... |Nsp|2 h3
7 ] @on | T2 i
he h. Ch; 1|3 4...ngpﬂ r 2|
(1-0)h: ®
h: ha Lt P e re N2 | g
CNWWWWWH%WWWP—’
4 T X
(@) (b) (c)

Figura 6.9. Discretizzazione della parete mediantICPM: (a) specimens3 e 4; (b)specimens e
6; (c) MCPM.

Utilizzando il modello MCPM per la schematizzaziothegli elementi di parete (Figura 6.10), la

rigidezza elastica assidke dell’elementar-esimo del pannello centrale vale:

+E
K, = Ecp'Abprhk sp or r=3 B (6.19)

mentre la rigidezz&; dei due pendoli esterni viene determinata corrimifento alle aree di

calcestruzzd\y, e di armaturd, deiboundary elements

— ECbA;bi + Esbpgbi H—
K; = h 1=12 (6.20)

La rigidezza a tagli&y viene invece calcolata attraverso I'equazione?y.6

| due pendoli degli elementi di bordo sono podé abkcisse
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L e
X, = - 2b (6.21)
L e
X, = 2b (6.22)

mentre le ascisse dei pendoli che schematizzgranitello centrale vengono determinate mediante

la seguente relazione:

I G I )"'!I Isp .2
2 nsp 3

Con riferimento alla Figura 6.10, & possibile esgfie la configurazione esterna dell’elemento
parete attraverso i gradi di liberta dei néde j, ciascuno dei quali possiede tre spostamenti
possibili: traslazion@ lungo I'asse, traslazioneortogonale all’asse e rotazioge Il vettore degli

spostamenti nodali dell’elemento, con dimensiond]6e dunque

{u"={vi, u, @, v, u, #} (6.24)

Asb, Acb

(1-c) h«

¢ h

Figura 6.10. Schematizzazione del generico piano
k-esimo della parete mediante MCPM.

Indicando cordp la variazione di lunghezza del pendolesimo, potremo scrivere
dp = {c} {u} (6.25)

dove {c} e il vettore di compatibilita del pendoteesimo, con dimensioneXf].
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Considerando l'insieme deghs, pendoli, si pud esprimere la precedente relazionéorma

matriciale

{dp} = [C]{u}

(6.26)

essendo dp} il vettore di dimensione f§;+1) x 1] contenente la variazione di lunghezia di

ciascun pendolo, ossia

dp,
dp,

{dp} =

dp,

d pnsp+l

e [C] la matrice di compatibilita, di dimensione{+ 1) X 6]:

G Cio
C21 C22
[c]= |

| Congrn Cng2

Cng,+1)k

Clnyy+106 |

(6.27)

(6.28)

La costruzione della matric€] e effettuata per colonne, imponendo cioé unotsposnto nodale

unitario per volta e supponendo bloccati tutti gliri. Si assume valida l'ipotesi di piccoli

spostamenti e si considerano positive le variazibhinghezza dei pendoli se di trazione, negative

se di compressione. Seguendo la sequenza di opeireappresentate dalla Figura 6.11 alla Figura

6.16, si ottiene
[0 1 X,
0 1
cl=| Xr
0 1 X,
-1 0 -(1-c)m,

in cui la rigar-esima rappresenta il vettore di compatibilitgd fdel pendolor-esimo.

0 -1
0 -1
0 -1
1 0

_anp
_Cm(_
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Figura 6.11. Deformata del modello MCPM di  Figura 6.12. Deformata del modello MCPM di
parete per effetto di uno spostamente®; unitario parete per effetto di uno spostamentou;
trasversale del noda. unitario assiale del noda.

Figura 6.13. Deformata del modello MCPM di  Figura 6.14. Deformata del modello MCPM di
parete per effetto di una rotazioneg unitaria parete per effetto di uno spostament®; unitario
del nodoi. trasversale del nodg.

Figura 6.15. Deformata del modello MCPM di  Figura 6.16. Deformata del modello MCPM di
parete per effetto di uno spostamentouy; parete per effetto di una rotazioneg unitaria
unitario assiale del nodg. del nodoj.

Viene calcolata la matrice diagonale di rigideznderina dell’elemento K], di dimensioni

[(nsg+1)X(Nsst1)], che assume la seguente forma:

Kk, 0 .. 0 0O
0 kK, .. 0 0
K=+ & i (6.30)
0 0 ..k 0
0 0 .. 0 ki,
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Nella precedente relazionk‘,ﬁr e la rigidezza associata ai pendoli assi§lconi = 1, 2;K, conr =

3,...,Ngy e calcolata mediante le relazioni (6.19) e (G.Eﬁbntrek;'(nspﬂ)é la rigidezza del pendolo

trasversale modellante il comportamento a taglipottenuta applicando I'equazione (4.67).
Nota la matrice K], &€ possibile determinare il vettore colonna daziene dei pendoli Ry},

contenente gli sforzi che nascono nei singoli elgine seguito alle variazioni di lunghezdg.:

{Ro} = [Kp]  {dp} (6.31)

Per il Principio dei Lavori Virtualié

{R} T o{dp} = {s} " {u} (6.32)

dove o{dp} e d{u} sono variazioni virtuali e §} € il vettore di risposta strutturale, associatti a

spostamenti nodalid}, che raccoglie i valori delle sollecitazioni avdi i ej dell’elemento parete:
{S}:{ViaNhMis\/jaNj!Mj}T (633)
Dall’equazione (6.26) si ottiene

o{dp}t = [C] o{u} (6.34)
che, sostituita nella (6.32), permette di scrivere

{R}"[Cl" o{u}p={s}" o{u} (6.35)

Poiché la precedente relazione deve valere per\agiazione virtuale, si ricava la relazione tra

vettore di reazione interna e vettore di reazi®gteraa (risposta strutturale):

{s} = [C]" {R} (6.36)

Sostituendo la (6.31) nella (6.36), si ottiene

{s} = [C]" [Kq] " {dp} (6.37)
e, ricordando I'equazione (6.26), si pud scrivere

{st = [C]"" [Kil [C] {u} (6.38)
D’altra parte, € anche
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{s} = [Ked " {u} (6.39)

che, confrontata con la (6.38), ci consente dirdateare I'espressione della matrice di rigidezza

[Ked del singolo elemento
[Ked = [C]" [K]'[C] (6.40)
In particolare, ponendo

Nsp

Ky =D K, (6.41)
r=3

K, =S KX (6.42)
r=3

Ky =S K% (6.43)

r=3

e ricordando le (6.16) e (6.17), si ottiene

K, 0 K, (1-c)h, -K, 0 K,ch,
Ky _(Kl_Kz)L2be+Kx 0 -Ky (Kl_Kz)Lzbe_
2
) K¢+KH(1—C)2hk2+KBLZe Ky [1-c)h, (K1—|<2)L2be—+<x —K¢+KH(1—c)hkcrL(644
[Ke.]= Ky 0 -K,ch
SIMM. K, —(Kl—Kz)%4 )
K, +K,c’h? +K

6.3. PROCEDURA INCREMENTALE AL PASSO ( STEP-BY-STER

La risposta della parete viene valutata medianéeocedura incrementale al passo. Nel generico
passo dell'analisi, note le condizioni iniziali'mtremento del vettore di caric@}, lo stato finale
viene ottenuto mediante una procedura delitig@l stress

In Figura 6.17 & sinteticamente riportata la procadterativa utilizzata, nell’lambito del singolo
passo, per ottenere la soluzione non lineare gpétio dell’equazione di equilibrio per un valore
prefissato della tolleranZg,.

Assegnando quindi un vettore,{’} di tentativo per individuare la configurazionelldeparete
discretizzata a fine passo, pud essere calcolatoritispondente sforzo nella singola molla

costituente il modello di parete e, quindi, pereasislaggio, si puo risalire alla reazione struteiral
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{s(u,“)} dellintera parete discretizzata. Allo scopo dalcolare il vettore §}, tale che la
corrispondente reazione strutturalguf)} soddisfi le equazioni di equilibrio, viene adatth il

seguente schema iterativo:

{r¥%={ s(u,®)} - { p} (6.45)
{u"M = {u"} —[H] {1} (6.46)

in cui I'apicek si riferisce al generico ciclo iterativo id][é un’opportuna matrice d’iterazione.

Il processo fornisce dunque una sequenmd”f {u"}, ..., {u®}, con la proprieta che
IKr O = Kr ™) |>...>|[{r®Y|], e viene arrestato quando un’appropriata misiefvettore residuo
{r®} diventa minore di un’assegnata tolleranza.

=~
1
=~
+
[EnY
A

{n®} Cui®}={uo})

A 4
{&%} = [B] {ul}

{fe®}= {fo} + [D] { &WH &})

v

{f)

v

(5109) = [B {1 ®)
'

{r®)={ @} - { p}

'

{ua® D} = {uy®} — [H] {r®}

> ftol

{us}={u,®}

A

Passo successivo

Figura 6.17.Processo iterativo nel passo.
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Come mostrato da Casciaro [1975], la convergenk@ardeesso iterativo formato dalle equazioni
(6.45) - (6.46) e assicurata se, sotto ipotesitaiaffatto restrittive sul comportamento meccanico

della struttura, la matrice d’iterazione & assuotae

[H] = [(1-9) [Ku] + O[KA]™ 06<05 (6.47)

essendo Ky] una matrice massimizzante (per esempio la matiastiea Ke]) e [Ki] € una
generica matrice tangente della parete discretizzat

Tra i metodi classici, si colloca ihetodo di Newton-RaphsdRigura 6.18), che assume come
funzione di iterazione I'espressione ottenuta ingrato I'annullarsi dell’approssimazione al primo

ordine del residuo:

k=t {%L}%m} (utes}~{ut))+ Om{“(kﬂ)} ‘{“(k)}ﬂ)z =0 (6.48)

Trascurando i termini dal secondo ordine in pogtsene

e =[S - T ) .

essendo [K¥] la matrice di rigidezza tangente akaesima iterazione, il cui calcolo & effettuato

approssimandola alla matrice secante

[KT(k)] =& = (6.50)

e risulta, quindi,

[H] = [K¥]* (6.51)

Tale metodo richiede, pertanto, I'aggiornamentdadeiatrice di rigidezza in corrispondenza di

ciascuna soluzione approssimata.
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{r},
— { pi+]}
(2)
{ri(1>}I (reHL {s®}
{ 2p} {s} a4l
v { pi(O)} [KT’i(O)]
{4u®y { 4u@}

»

{u©} {u®} {u@} {u.} {u}

Figura 6.18. Schema iterativo di Newton-Raphson.

II metodoNewton-Raphson modificat@-igura 6.19) si presenta come variante del prted
mantenendo costante la matrice di rigidezzdowsnecessari per passare dalla configurazione di
equilibrio iniziale {u;} a quella successivauf;i}.

Il metodo iterativo cosi strutturato richiede, arifgadi tolleranza sul residuo, un numero di

iterazioni maggiore, poiché la convergenza divigmeare.

{p},
5 {pi+l}
{ri(“}I {ri(Z)}I{s@}
{4} {s™}
Ksl
- {p©} '
{Au®}  {4u®}

L

{u©} {u®} {u®} {u.g {u}

Figura 6.19. Schema iterativo di Newton-Raphson mdficato.

Nel presente lavoro, viene utilizzata la procedalassica di Newton-Raphson e, al fine di
accelerare la convergenza, si provvede a:

» far variare 'ampiezza del passo di analisi in fone della nonlinearita del percorso di carico;
e aggiornare la matrice di iterazione quando il nuodiriterazioni effettuate per determinare il

punto successivo tende ad aumentare eccessivamente.
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6.4. DESCRIZIONE DEL CODICE DI CALCOLO

Per simulare la risposta in campo non lineare geltate strutturale, la procedura numerica é stata
implementata in un opportuno codice di calcolangliaggioFORTRAN Esso si compone di varie
subroutines ognuna delle quali implementa una determinate skroperazionilNPUT, LOADS
ASSEMSOLVE STRUCT

In Figura 6.20 e riportato il diagramma di fluss grogramma di calcolo automatico.

6.4.1. Subroutine INPUT

Effettua la lettura, da apposito file di testo, dati diinput In particolare, vengono fornite le

seguenti grandezze:

e tolleranza accettabile e massimo numero di iterazier ogni passo di carico;

e caratteristiche geometriche della struttura (nunagéani, dimensioni della parete);

« definizione del modello (tipo di modello adottaterp'analisi, numero di nodi della struttura,
coordinate nodali, condizioni di vincolo, numerdfithre in cui & divisa la sezione trasversale,
posizione della molla a taglio);

e condizioni di carico (carichi nodali esterni);

e caratteristiche meccaniche dei materiali (defimeiodelle grandezze che caratterizzano i
legami descriventi il comportamento dei materiatinché la risposta flessionale e tagliante del

pannello).
6.4.2. Subroutine LOADS
Vengono letti i dati relativi alla condizione dira@ iniziale ed al tipo di carico da applicare
(monotono o ciclico). Successivamente, dabroutine viene richiamata per procedere alla

variazione nel tempo della forza applicata, in fane della quale risulta variare, dunque, anche il

vettore dei carichi nodali.
6.4.3. Subroutine ASSEM
Sulla base dei dati letti INPUT, viene calcolata la matrice di rigidezza del sloggemento nel

sistema di riferimento locale. Quindi, si ottienger assemblaggio, la matrice di rigidezza

dell'intera struttura, che viene riportata nelesa di riferimento globale.
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6.4.4. Subroutine SOLVE

La matrice di rigidezza, calcolata neflabroutineASSEM viene invertita.

6.4.5. Subroutine STRUCT

Sulla base del vettore degli spostamentj}{ viene calcolato il vettore di risposta struttiera
{s}={ s1i(uy)} utilizzando i legami che definiscono il compartanto flessionale e tagliante della
parete. Una volta soddisfatto I'equilibrio nel st passo dell’analisi entro la tolleranza prefiasa
(tale circostanza € segnalata dal valore di unrimtere di controlloLSW=4), vengono aggiornati
lo stato tensionale e quello di deformazione, resmésper definire lo stato iniziale del passo
successivo, e vengono calcolati i valori minifgi( &nin) € Massimif(a, &nay delle componenti di

tensione e di deformazione.
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START

INPUT
Dati geometrici e meccanici
Condizioni iniziali: {uy}, {&},{f1}

.

LSW=3
NSTEP =0

|

‘ LOADS

Condizione di carico iniziale: {p1}

.

ASSEM
Assemblaggio della matrice di
rigidezza elastica [Kg]

I

SOLVE
Fattorizzazione della matrice [Kg]

([H] = [Kel )

| NSTEP = NSTEP + 1 |

<

<

Aggiornamento
fattorizzazione della
matrice di rigidezza?

ASSEM
Assemblaggio della matrice di
rigidezza tangente [K+]

|

SOLVE
Fattorizzazione della matrice [K+]

([H =K1 )

NO

L
STRUCT
Calcolo reazione strutturale

i:
Stampa dei parametri dello stato
tensionale e deformativo corrente

(NSTEP, {u1}, {ps}, {1}, {&r}.{fa})

{uo}={uz}
{pot={ps}

l

LOADS
Incremento di carico {4p}

({ps}={pa} + {40}

Processo di
carico
completato?

Stampa dei parametri dello stato
tensionale e deformativo finale
(NSTEP, {ui}, {ps}, {si}, { &} {fi},
{&maxt, { &min} {fmaxd +{fmin})

{519} = {s1(u M)}

{r®} = {1} - {pa}

SOLVE
Aggiornamento dello spostamento
{u D} = {u,®} + [H] {r®}

NO

(Hr®HI = fio 2

Figura 6.20. Diagramma di flusso del programma di &lcolo automatico.
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7. ANALISI DEI RISULTATI NUMERICI

7.1. PREMESSA

Sulla base della procedura di analisi descrittecapitolo 6, &€ stato messo a punto un programma di
calcolo automatico per eseguire I'analisi non lneedi pareti strutturali in cemento armato soggette
a carico monotono o ciclico.

In particolare, per descrivere il comportamentodiefjolo pannello, sono stati utilizzati modelli di
tipo macroscopico (TVLEM e MCPM). La risposta darivsub-elementi e stata ottenuta ricorrendo
a diversi legami forza-spostamento, al fine di bss® come questi possono influenzare la risposta
flessionale, tagliante e quella complessiva dediia struttura. Altro parametro che é stato fatto
variare € quello indicante la posizione della malkaglioc.

Al fine di valutare I'affidabilita e I'efficacia demodelli di parete prescelti, i risultati ricavati
dall'indagine numerica sono stati messi a conframo quelli sperimentali conseguiti da Vallenas
et al.[1979].

Un ulteriore confronto & stato svolto considerandisultati ottenuti da un’analisi agli elementi
finiti, eseqguita attraverso il programmvecTor2 sviluppato alldJniversity of Torontadal VecTor
Analysis Groupsulla base dell&odified Compression Field Theofyecchio e Collins, 1986). Le
principali assunzioni relative a tale programmaafeni risultati ottenuti per le pareti test sono

illustrati nel paragrafo successivo.

7.2. MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI E RISULTATI PER LE PAR  ETI TEST

Il programmaVecTor2consente di effettuare I'analisi non lineare aggingenti finiti di elementi
bidimensionali in calcestruzzo armato soggettinsitsi normali e tangenziali nel piano.

Il calcestruzzo fessurato viene modellato come atenale ortotropo, con fessurazione diffusa.
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L’analisi procede facendo variare il carico totaleper ottenere la soluzione, & usato un algoritmo

iterativo basato sulla rigidezza secante, formolaigia descritta nel paragrafo 4.2.2.

7.2.1. Legami costitutivi utilizzati

Nel seguito, si riporta una breve descrizione a@gami costitutivi utilizzati nel modello agl

elementi finiti per descrivere la risposta dei mate

7.2.1.1Risposta a compressione del calcestruzzo
La risposta tensione-deformazione del calcestruzampresso, per valori della deformazione
inferiori a &, corrispondente alla tensione di compressione imads, sono ottenuti mediante la

cosiddettaHognestad Parabolaetta dalle relazioni

2
&, &
f
Ec =2 P
‘gp (7.2)

essendd:, il modulo di elasticita iniziale.
Per valori della deformazione maggiori di quellgpitico &, la corrispondente tensione e ottenuta

mediante il legame di Kent e Park modificato (peaifmy3.2.2).

7.2.1.2. Compression softening

| parametri di picca, ef, vengono determinati modificando la resistenzadilca a compressione
del calcestruzzo non confinatb, e la corrispondente deformaziorg, tenendo conto del
miglioramento della resistenza, per effetto delfic@mento generato dalle staffe, e del fenomeno
del compression softeninglovuto alle deformazioni di trazione nella dice® perpendicolare a
quelle di compressione.

Quest'ultimo fenomeno viene descritto mediante anametro disoftening £, avente valore
compreso tra zero e l'unita, che, nel modello defjré calcolato mediante il legarkecchio 1992-
A (el/e2-Form)in particolare, si tratta di un legame del tiieength-and-strained softened mqdel
nel quale il parametrg3; € usato per ridurre sia la resistenza a compressiq che la
corrispondente deformaziomg.

Le relazioni usate sono le seguenti:
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1
=—<1
B 1+C. [T, (7.3)
0 ser <0.28
“ " 1035(r-028)  ser>0.28 7
—&u
=—=Z
r - 400 (7.5)
B {O se si considera il fenomenogtiear slip
s ™ : . : , : 7.6
055 se non si considera il fenomenacstiiear slip (7:6)
avendo indicato coshear sliplo scorrimento relativo tra le superfici fessurate
Si ottiene infine:
fo=B,f' (7.7)
£, = /Bdglc (7.8)

7.2.1.3Risposta a trazione del calcestruzzo

A trazione, per valori della deformazione minoriggiella di fessuraziong,, si segue una legge di
tipo lineare, mentre, per deformazioni superiotifiae di tenere conto dell’effetto diension
stiffening viene adottata la legge denominB@ntz1999Bentz, 2000), nella quale la tensione di

trazione media del calcestruzzo si ottiene attvéa relazione

fct

fo= ta
1+ /ce, (7.9)

assumendo

G=2.2m (7.10)
1 G4p

= = 1l icosd..

=2 oo, an

dove dy; € il diametro della barra g il rapporto di armatura di ognuna dellecomponenti di
armatura, mentré,; rappresenta I'angolo compreso tra la normalefaliaura e la direzione della

barrai-esima.
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7.2.1.4 Effetto del confinamento

L'effetto del confinamento esercitato dalle armaturasversali & rappresentato mediante un
parametro £, attraverso il quale viene incrementata la resisef’. e la corrispondente
deformaziones .. Nel modello agli elementi finiti considerato, wdilizza il modello di Kupfer-
Richart, in cui, in caso di compressione triass@@efs< o< f1<0, il fattores, nella direzione di

massima tensione di compressione, € calcolatoratsa I'equazione

2
ﬁ:1+w{kq—w{&J-m{#J , €on fe< f1<0 (7.12)

dovef,, € la differenza tra le tensioni normali latergjeati sul calcestruzzo, espressa come

fon = ~(f, = f4)>0 (7.13)

edf, e la tensione di confinamento laterale

fcI == fcl > O (714)

II primo termine della (7.12) deriva dalla relazorproposta da Kupfeet al. [1969] per
determinare la resistenza del calcestruzzo soggettompressione biassiale, mentre il secondo
termine rappresenta I'incremento di tensione nalenne dotate di armatura trasversale a spirale,
cosi come notato da Richattal.[1928].

Il parametrog, relativo alle altre direzioni di compressionepgtiene intercambiando in maniera
opportundcs, fep, fer.

Le espressioni precedenti possono essere esteagoalli compressione biassiale, infg f..<0 e

f,=0. Ne consegue che il secondo termine della (#id@lta nullo.

7.2.1.5Espansione laterale

Quando I'elemento in cemento armato non & fessupato soggetto a basse deformazioni di
trazione, si puo osservare un fenomeno di espamsiterale, che viene tenuto in conto mediante
un opportuno coefficiente di Poisson.

Per valutare quest'ultimo, si applica un modellfirde Variable Poisson’s Ratio-Kupfebasato
sui dati di Kupferet al.[1969], nel quales;, che lega le deformaziowj; alle tensionf, cresce in
maniera non lineare all'aumentare della deformazidncompressione (Figura 7.1), secondo la

relazione
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Vo per -0.%,<&;<0

2
V. = —2&.
A 1.5( 2 —1] <05 (7.15)

per &;<-0.5¢,

essend, il coefficiente di Poisson iniziale.

L0

0.5g,

Figura 7.1. Modello di Kupfer per coefficiente di Pisson variabile.

7.2.1.6.Controllo sullampiezza delle fessure
Quando 'ampiezza delle fessunesupera un determinato valore limitg la tensione media di

compressioné, viene ridotta attraverso un coefficiefig dato da

1 perw < w;

/Bcr = W_VV|

7.16
1- 3 20 perw > w; ( )

7.2.1.7Legame costitutivo per I'acciaio
Per descrivere il comportamento dell’acciaio so#gco monotono si ricorre ad un legame del tipo

elasto-plastico incrudente (paragrafo 3.3.3).

7.2.2. Modello agli elementi finiti per lo specimen3

Al fine di valutare I'influenza dellaneshsulla risposta del pannello di parete, sono sfitdtuate
varie prove, considerando diversi modelli agli edatinfiniti conmeshewia via piu fitte.

Inizialmente, ogni piano é stato diviso in soli ealementi (MESH1), di cui quattro per ciascuno
degli elementi di bordo (relativi alle aree di @dtruzzo comprese tra le armature longitudinali) ed
uno per il pannello centrale (Figura 7.2.a). Inak®t il modello si compone di 27 elementi

rettangolari, che definiscono le zone di calcegimuzon armature diffuse, e di 18 elementi
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monoassiali, rappresentanti le barre longitudidaicciaio neboundary elementdl numero totale

di nodi e 40; di questi, quelli alla base sono idip@i muoversi nelle due direzioriey.

La meshviene quindi infittita (Figura 7.2.b), considerancd ogni piano, quattro elementi per il
pannello centrale e otto per ogni elemento di bdMBESH2). Gli elementi rettangolari sono 60 e
36 quelli monoassiali; il numero totale di nodiaim 77.

Il pannello di parete viene poi modellato con 98n&nti rettangolari e 54 elementi monoassiali
(MESH3) e si compone di 120 nodi, cosi come indi¢gat-igura 7.2.c.

Infine, si considera un modello agli elementi filNIESH4) costituito da 432 elementi rettangolari
e 144truss elementscollegati in corrispondenza dei nodi, il cui numéotale e pari a 475 (Figura
7.2.d).

(@) (b)

(c) (d)

Figura 7.2. Modelli di parete agli elementi finiti per lo specimen3: (a) MESH1;
(b) MESH2; (c) MESH3; (d) MESH4.

Viene eseguita una prova di carico monotono e,roatdndo le curve numeriche taglio alla base-
spostamento in sommit&¥<3;), ottenute con le varimesheprima descritte, con i dati sperimentali
di Vallenaset al. [1979], si osserva come, per i modelli costitula un numero limitato di
elementi, la risposta analitica si discosti moltoglella sperimentale, sia in termini di resistenza
che per cid che concerne lo spostamento massingiurdg. Un buon accordo con i risultati
sperimentali si ottiene, invece, con la MESH4 (Fégd.3), la cui curva appare comungue piuttosto
rigida per valori del taglio inferiori a quello dompleto snervamento, probabilmente a causa del

fatto che sono stati trascurati alcuni fenomenagliguritiro.
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Specimen 3 - FEM
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Figura 7.3. Confronto numerico-sperimentale:
taglio alla baseV vs spostamento in sommitas.

Sono riportati, quindi, ulteriori risultati, ottetiwtilizzando il modello agli elementi finiti indato
con la dicitura MESH4, relativi a particolari valatel carico applicato; i punti corrispondenti a

questi ultimi sono indicati in Figura 7.4.

Specimen 3 - MESH4
1200 T T T T

1000 A

800 A

V (kN)
(2]
o
o

Spostamento in sommita  d; (mm)

Figura 7.4. Definizione dei punti corrispondenti a particolari
valori del carico applicato.

La Figura 7.5 mostra la deformata e 'andamentdedilssure in corrispondenza dei valori di
carico indicati in Figura 7.4. Si pu0 osservare,gier un tagliovV nullo, si ha solo un leggero
abbassamento verticale dmundary elements causa del carico concentrato assiale applstato
di essi. PeV pari a 270.kN, si iniziano a formare le prime fessure alla bds#elemento di
bordo teso e, raggiunto un valore di circa 860D le lesioni si cominciano a diffondere anche nel
pannello centrale. Al crescere del carico applicéofessure tendono a propagarsi in tutto il

pannello, interessando infine anche I'elementootddb maggiormente compresso.
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Punto C (V = 889.1kN)

Punto D (V = 939.7kN)

Punto E (V = 1050.2kN)
Figura 7.5. Deformata dellospecimen3 e andamento delle fessure per diversi valori dekrico
applicato.

Nella Tabella 7.1 sono riportati e messi a confsonwalori del taglioV calcolati mediante il

programmaVecTor2e quelli relativi alla prova sperimentale (pardgra.4.1.1), in corrispondenza
dei quali si verificano particolari eventi. Piu pigamente, si e fatto riferimento a:

formazione delle prime lesioni alla base dell’elaetoedi bordo teso;

propagazione delle fessure sul pannello centrale;

completo snervamento;

spallingdel calcestruzzo nell’elemento di bordo compresso.

Si pu0 osservare un discreto accordo tra risuitatierici e sperimentali.

Tabella 7.1. Confronto numerico-sperimentale tra ivalori di taglio V corrispondenti a diversi eventi
nella prova di carico monotona sullospecimens.

Evento Risultati Numerici Risultati Sperimentali
VecTor2 [Vallenaset al, 1979]
Prime lesioni nell'elemento di bordo teso 27N 222.0kN
Fessure diagonali sul pannello centrale 3EB9 311.0kN
Completo snervamento 88Xk 898.0kN
Spalling del calcestruzzo nell’elemento di borgdo
939.7kN 996.0kN
compresso
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La Figura 7.6 mostra 'andamento delle deformaziwglia direzione verticalg, alla base della
parete per diversi valori del carico applicato. &escere del taglid/, la sezione in cui esse
risultano nulle, corrispondente alla posizione’dsie neutro, si sposta verso I'elemento di bordo

maggiormente compresso dedlpecimen
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Figura 7.6. Deformazioneg, lungo la sezione di base dellspecimen3 per diversi valori del
carico applicato.
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Nelle figure che seguono, riportiamo I'andamenttieddeformazioni e delle tensioni nella parete
considerata per prefissati valori del carico agbc assumendole positive se di trazione e negative

se di compressione (Figura 7.7).

v

ny fy 1 &

(a) (b)

Figura 7.7. Convenzioni positive: (a) tensioni; (bYleformazioni.

La Figura 7.8 mostra 'andamento delle deformaziwiia direzione orizzontals.

Per un tagliov nullo, si osserva che, per effetto delle forzdigali agenti suboundary elements
si hanno limitate deformaziomj di trazione nella zona sommitale del pannello redet Infatti, a
causa dell'abbassamento verticale degli bulbi dtesi crea nel pannello una sorta di “effetto
arco”, con generazione di tensioni e deformaziotiadione nella direzione orizzontale.

Al crescere del carico, lg assumono valori maggiori di contrazione nella zdnapplicazione del

taglioV; si mantengono comunque pressoché uniformi io fugannello.

164



Capitolo 7. Analisi dei risultati numerici
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Figura 7.8. Andamento delle deformazionig, nello specimen3 per diversi valori del carico
applicato.

La Figura 7.9 mostra I'andamento delle deformazimiia direzione verticalg,. Per forza di taglio
V nulla, le deformazioni risultano negative, cioécdimpressione, per effetto dei carichi assiali
applicati sugli elementi di bordo, e nulle nellmacsuperiore del pannello centrale. Al crescere del

carico, aumentano lg, di compressione, ma insorgono anche delle defaomapositive di
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trazione, inizialmente in corrispondenza della bdskEboundary elementeso e poi nel pannello

centrale. Valori negativi dellg, permangono alla base dell’elemento di bordo cosgare
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[ Rk [ Rk [T RERH [ Rk e 020 [ KRR
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- 054 T Rkl B - 020 2 . e 13 . o 020
- 050 B - 033 B - 0.1 [ By . - 105 B - 008
o 045 B - 028 I XA e 1ee . e 07T [~ ERE
[ ERrS B 02 B o 007 o 151 [ ERL: B o 054
B - 003 B e 014 I e 03t B e 0s2 I o 204 I to 317
B e 00t B o 018 O to 035 [ CRE I o 23 O to 345
B o 005 I o 023 Ot 040 R I o 261 O o 373
B e 010 I e 027 O o 0aa B e 170 I o 280 O to 201
Punto B (V = 359.9kN) Punto C (V = 889.1kN)

Bt 455 e 10 b 245 B o106 B o 345 B e i
[ L] e 012 [ L] [ R e 175 [ s
[ B t- 070 [ R [ RREs Bt 005 [ Rk
[ RO [ Rk B te 500 [ KRS [ EREE [ Rt
I e 59s I te 995 I to 1256 I o 1017 [ L I te 230
[T RGE: I te 0. I to 1353 [ EEREE] I e 1E5e I te 2550
I e 7T I te 120 It 1471 [ EREE] It 20z [ te 2720
I e = ss I te 1z It 15ss [ EREE] I e zzoa I te 221
Punto D (V = 939.7kN) Punto E (V = 1050.2N)

Figura 7.9. Andamento delle deformazionig, nello specimen3 per diversi valori del carico
applicato.
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In Figura 7.10 sono riportate le deformazioni tava@li ),. Esse risultano pressoché uniformi al
variare della forza applicata e, in corrispondetizan taglioV pari a 1050.XN, assumono valori

massimi nella zona soggetta a piu elevate defoonadi trazione.
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Punto D (V = 939.7kN) Punto E (V = 1050.2kN)

Figura 7.10. Andamento delle deformazionik, nello specimen3 per diversi valori del carico
applicato.
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Per quanto riguarda la tensione totale orizzontal&igura 7.11), essa risulta inizialmente, per
V=0.0 kN, di compressione, tranne nella zona sommitalepdahello centrale, che & soggetta a
trazione nella direzione orizzontale. Al cresceszeddrico, si diffondono nella pareteflgositive,
mentre esse si mantengono di compressione negleele finiti prossimi al punto di applicazione

della forza.

o 16 o 043 T RS T e . e 719 I o 505
[ RLE B o 025 B o 07 — L N o 555 I o 452
B o 070 B o 007 B o 065 — B e 512 B o 2o
— L I o 011 B to 03 — R B o 550 I o 295
B e 101 B 0 173 I o 24 I e 291 B to 077 I e 137
B e 112 I o 191 O o 268 I te 232 I to 022 O e 191
[ RORES I o 209 O to 231 |t 154 B to 030 O o 2.4
B e 155 I o 237 O o 299 [ EREL I to &4 O to 298
Punto O (V = 0.0kN) Punto A (V = 270.0kN)

. oz I e 2104
[ R 19.38
. 1773
[ RCRLE 1605
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T EE 0.4
T EE ERH
T ER 377
[ ] 24 iz
[ Rk 278
[ R - <2098
[ Ekd E 17 [ Rk Bt 250 It 1e00
B to 1535 [ R I to 156 I o171 I o 055 D to 216
B te 1362 I te 572 I to 0.6 I to 152 I e 77 I te -0.20
I te 1100 I te 501 I to 1 I to 1330 It 500 I te 152
B t- 1018 I te 32 I to 251 I to 1152 I te 40 I te 346

Punto D (V = 939.7kN) Punto E (V = 1050.%N)

Figura 7.11. Andamento delle tensionf, (in MPa) nello specimen3 per diversi valori del
carico applicato.
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Come si puo osservare dalla Figura 7.12, per eff@¢i carichi assiali agenti, la parete risulta

inizialmente sottoposta a sole tensioni di compoessnella direzione verticalg. Allaumentare

del taglioV, insorgono tensioni verticali di trazione alla déakell’elemento di bordo teso, che poi si

diffondono all'intero pannello. Valori negativi def, si hanno suboundary elemerntompresso.
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= 359.9kN)

Punto B (V
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Punto D (V

Figura 7.12. Andamento delle tensionf, (in MPa) nello specimen3 per diversi valori del

carico applicato.
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La Figura 7.13 mostra come i valori piu elevatielénsioni tangenziali, si hanno negli elementi
posti lungo la diagonale della parete, con coneegigni massime in corrispondenza degli spigoli.

I 1
Il
I
I
Il
I
Il
Il
I
Il
I
Il
l
I
Il
Il
Il
Il
Il

I o 331 I o 211 I t- 090 - 4s o 250 I o -1 00
I - 201 I to 121 I t- 050 [ Rk [ B B o 050
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- 24 I o 120 B to 000 [ R I o 130 B to 020
B to 030 B e 151 I e 271 I to 060 I o 219 I to 372
B to 060 I e 151 o e 301 Bt 092 I e 252 O te a2
B to 080 I e 211 o b 332 T EERE] I e 292 O to 457
B to 121 I e 2 o o 362 It 7o I e 232 O te 487

Punto A (V = 270.0kN)

- 472 - 285 - 11E 1255 [ EEEE [ R
o <27 - 251 — R o165 - 205 — I
e 383 207 e 030 I to-107s [ REAE o 354
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B e 191 I v 357 O o 594 I te 087 o 257 O to =17
Punto B (V = 359.9kN) Punto C (V = 889.1kN)

- to 1321 - to -9.45 - to -5.70 - to -15.89 - to -11.57 - to -T26
- to 1227 - to -2.51 - to 476 - to -14.81 - to -10.50 - to G618
- to 11322 - to -7.52 - to -2.82 - to 1272 - to -0.42 - to -5.11
- to -10.20 - to -6.64 - to -2.88 - to 12,66 - to 234 - to -4.02
Bt 195 It 1 E I to 556 I o 2os [ R I te 557
I te 101 I te 275 I to &0 B e -1 5T I te 244 I te 675
B t- 007 I te @& I to 744 B t- 07 I te 352 I te 7
It 0ET I te 4E2 I to g2 I te 0z I te A0 I te 281
Punto D (V = 939.7kN) Punto E (V = 1050.2kN)

Figura 7.13. Andamento delle tensioni,, (in MPa) nello specimen3 per diversi valori del
carico applicato.

170



Capitolo 7. Analisi dei risultati numerici

7.2.3. Modello agli elementi finiti per lo specimerb

In questa sede, si tralasciano di riportare le @rdivinfittimento dimeshper lospecimerb, che
danno risultati del tutto analoghi a quelli precedenente esposti relativi alkpecimer3. Viene
utilizzata, quindi, anche perriectangular wal] unameshpiuttosto fitta, formata da 930 elementi
rettangolari, 240 elementi monoassiali e 992 nbjura 7.14).

Figura 7.14. Modello di parete
agli elementi finiti per lo
specimerb.

Confrontando la curva numerica con quella speriaienfFigura 7.15), si pud osservare che, per
fissati valori dello spostamento in sommita, esistadiscreto accordo tra i risultati ottenuti con i
modello agli elementi finiti e quelli relativi allprova sperimentale di Vallenasal [1979], anche

se il modello sovrastima il taglio. La stessa cdesizione non puo essere fatta se pero il confronto
viene effettuato per un fissato taglio alla b&ea cui corrispondono valori dello spostamento
alguanto diversi, soprattutto in prossimita delitagltimo.

Specimen 5 - FEM

1000

900

B0 fesemerenrfonn

700 feoee

BO0 [+

500 -~

400

300

Taglio alla base V (kN)

200 Frmereerteen

100 %‘ """" bl [ # Curva Sperimentale [
H —— Curva Numernica
0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Spostamento in sommita & = & ghear+ Bjiex (MM)

Figura 7.15. Confronto numerico-sperimentale:
taglio alla baseV vs spostamento in sommitas.

Sono riportati ulteriori risultati relativi a pactlari valori del taglio alla base, che vengonddad
in Figura 7.16.
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Specimen 5 - FEM
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Figura 7.16. Definizione dei punti corrispondenti aparticolari
valori del carico applicato.

La Figura 7.17 mostra la deformata e I'andamenite dessure in corrispondenza dei valori di
taglio indicati in Figura 7.16. Per un taghé nullo, si osserva solo un leggero abbassamento
verticale deiboundary elements causa del carico concentrato assiale applgaidi essi. PeY

pari a 613.&N, I'elemento di bordo teso risulta del tutto fesdare le lesioni vanno ad interessare
anche il pannello centrale. In corrispondenza ditaglio alla base di 837.RN, cominciano a

formarsi delle fessure anche alla base dell’elemdnbordo maggiormente compresso.

o HH
[ i H e e 7 e
#I L AAAAAAAAAAA H 1 P g
RN e e EEEEREEERE R A A A
RN ENEEEEE R E R R R O e e e e e e e e I e ] o e
L P P B B R S e e P o o o e o e o T R e e
T T T T A A A A A AT TAAAAAAAAAA A A AT TAAAAAAAAAAAAA A A

Punto O (V = 0.&kN) Punto A (V=613.&N)  Punto B (V =820.&N)  Punto C (V = 837.RN)

Figura 7.17. Deformata dellospecimen5 e andamento delle fessure per diversi valori del
carico applicato.

La Tabella 7.2 riporta i valori del tagli, calcolati mediante il programméecTor2e relativi alla
prova sperimentale (paragrafo 5.4.2.1), in corrgigmza del quale si verificano:

* la formazione di lesioni diagonali sul pannellotcale ad interasse di 100-14@m

e il completo snervamento;

« lo spallingdel calcestruzzo alla base dell’elemento di baalopresso.

A parte il punto di completo snervamento, in cquisdenza del quale c’é un accordo accettabile

tra risultati numerici e sperimentali, negli attési si pud osservare un ottimo accordo.
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Tabella 7.2. Confronto numerico-sperimentale tra ivalori di taglio V corrispondenti a diversi eventi
nella prova di carico monotona sullospecimerb.

Evento Risultati Numerici Risultati Sperimentali
VecTor2 [Vallenaset al, 1979]
Lesioni diagonali sul pannello centrale ad integass
613.6kN 613.0kN
di 100-140mm
Completo snervamento 820l 788.0kN
Spallingdel calcestruzzo alla base dell'elementq d
837.2kN 840.0kN

bordo compresso

Nella Figura 7.18 é riportato 'andamento dellecdefazionig, nella direzione verticale lungo la
sezione di base della parete per diversi valortatgio applicato.

Si puo osservare come, al crescere del cariconestés sezione in cui l&, si annullano,
corrispondente alla posizione dell’asse neutragpsisti verso il bordo maggiormente compresso

della sezione.

o 8.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00 2000.00  2400.00
A 1.2
0.9
0.6
0.3
0.p0 400.00 8 1200.00 1600.00 2000.00  2400.00
£ £ 00
£ £
£ E 03
-0.6
-0.9
-1.2
— -1.5
0.1 —
Distance (mm) Distance (mm)
Punto O (V= 0.0kN) Punto A (V = 613.6kN)
2.0 3.0
1.6 2.5
12 2.0
08 15
1.0
0.4
0.p0 400.00 800.00 1200.00 1600.00 2000.00  2400.00 0.5
£ 0.0 £ o 8 po 400.00 800.00 1200.00 1600.00 2000.00  2400.00
£ £ -
g -04 £
-0.5
-0.8
-1.0
-1.2
-1.5
-1.6 2.0
-2.0 25
2.4 3.0
Distance (mm) Distance (mm)
Punto B (V = 820.0kN) Punto C (V = 837.2kN)

Figura 7.18. Deformazioneg, lungo la sezione di base dellspecimen5 per diversi valori del
taglio alla base.

173



Capitolo 7. Analisi dei risultati numerici

La Figura 7.19 mostra l'interasse tra le fessure sihvengono a formare per diversi valori del

taglio alla base. Si puo osservare come, in camdpnza dv=613.6kN, la distanza tra le lesioni,

nella zona maggiormente tesa del pannello censglall'incirca di 110nm in buon accordo con

guanto misurato sperimentalmente.

I oo e 45z B o 23.10 B e 4159
e 024 o 277 I te 9521
[ RCREES] o G235 B e 50 ss
[ REREES] I o =097 I te 5595
I to G007 B te 7e55 [ to 9704
It 5450 I te =312 [ to 101.66
B to 6931 B to &780 [ to 10628
I to 7293 I te 9z.42 [ te 110.90
Punto O (V = 0.0kN) Punto A (V = 613.6kN)
H to 452 e 2308 It 4155 H te 452 o 2308 I te 4155
[ EEEEE] H tc 2770 I to 95.17 [ RS o 2770 H te 9517
o 1385 e 3232 B t- 507 H te 1385 o 232 I te 507
[ EEREEN H te 3602 It 55490 H te 1247 o @592 Hl te 5540
I to 0.0z I to 7548 I to 96.95 [ I to 7545 [ te @585
I to 5453 I to 5310 [ to 101.57 I o 6453 I to 53.10 [ to 101.57
I to 5925 I to 5772 [ to 10618 I to 6925 I to 5772 [ to 10618
I to 7387 I to 9233 [ to 110.80 I to 73E7 I to 5233 [ to 110.80
Punto B (V = 820.0kN) Punto C (V = 837.2kN)

Figura 7.19. Interasse tra le fessure (imm) nello specimerb per diversi valori del taglio alla base.

Nella Figura 7.20 si riporta I'andamento delle defazioni nella direzione orizzontalg,
seguendo la convenzione mostrata in Figura 7.7.

Per un valore nullo del taglio alla base e a caleddiazione del carico verticale assiale sugli
elementi di bordo, gli elementi nella zona superiatel pannello centrale subiscono una
dilatazione, mentre tendono a contrarsi quelli arrispondenza della sommita deoundary
elementsAl crescere del carico, la parete risulta soggettielles, positive, tranne nella zona di

applicazione della forza orizzontale massima, diwesserva una contrazione nella direzigne
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I - 0ze I 0 I 014 T [ e o -10as
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B t- 005 I e ooz [ ] It 506 I e 255 [ te 00
B - 003 I e 002 O t 018 B o 518 I o e o e 183

01z I o 431 I te -0 O e =7

- to -0.02 - to 008 - to
Punto O (V = 0.0kN) Punto A (V = 613.6kN)

- to -7 63 - to -14.03 - to -10.44

[ Rk [ R I to -0 as

[ R [ KRR It 057 [ EEREEE] [ ECRERE] H te 054
. 1572 . o 1221 . e =70 1523 [ R B te =64
[ R [ RRREE] B to 782 [ EEREEE] [ EERREE] [ R
Bt 504 B e A [ o oo [ R I e 325 I te 034
It 506 I e 255 [ te 00 I to 595 [l I te 124
B o 512 [ RR] O o 1 Bt 509 I to -1.46 o te 214
B te 931 I te 00 ) te 271 B te 415 I to 056 O to =04

Punto B (V = 820.0kN) Punto C (V = 837.2kN)

Figura 7.20. Andamento delle deformaziong, nello specimerb per diversi valori del taglio alla base.

Nella Figura 7.21 e riportato 'andamento delleotiefazioni nella direzione verticak:

In corrispondenza di un taglio alla bagenullo e per effetto dei carichi assiali applicatigli
elementi di bordo, le deformazioni risultano di qgoessione in quasi tutta la parete e nulle nella
zona superiore del pannello centrale. Al crescefearico, insorgono dellg positive alla base di
guest'ultimo e nell’elemento di bordo teso, merdgtdiscono sempre maggiori contrazioni gli

elementi finiti delboundary elemergoggetto a sforzi di compressione.
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. 07 [ RS B e 012 52 [ RREE B e 06

[ ERE: [ EREL B e 017 [ ERE - 073 B e 010
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Punto B (V = 820.0kN) Punto C (V = 837.2kN)

Figura 7.21. Andamento delle deformaziong, nello specimerb per diversi valori del taglio alla base.
In Figura 7.22 sono riportate le deformazioni dirsicnento,, che risultano pressoche uniformi in

tutta la parete al variare della forza applicatasuamendo valori piu elevati alla sommita
dell’elemento di bordo destro, ovvero dove risalggente la forza orizzontale massima.
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Punto O (V = 0.0kN) Punto A (V = 613.6kN)
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Figura 7.22. Andamento delle deformazionj, nello specimerb per diversi valori del taglio alla base.

L'andamento della tensione totale orizzonfake mostrato in Figura 7.23.

Si osserva come essa, per un taglio alla Ma€e0 kN, presenti valore nullo o un limitato valore
negativo di compressione in tutta la parete, meagsgime valori positivi di trazione nella zona
superiore del pannello centrale. Cid €& legato @flilizazione del carico verticale assiale in
corrispondenza degli elementi di bordo. Al cresagektaglio, lef, risultano di trazione, tranne

nelle zone dove sono applicate le forze orizzowlighiano.
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Figura 7.23. Andamento delle tensioniy (in MPa) nello specimerb per diversi valori del taglio
alla base.

Dalla Figura 7.24 si osserva che, per effetto deichi assiali agenti, la parete risulta inizialrieen
sottoposta a sole tensioni di compressione netiezidine verticald,. Al’laumentare delle forze
orizzontali di piano, insorgono tensioni verticdilitrazione, mentre valori negativi deflasi hanno

sulboundary elemertompresso e alla sommita di quello teso.
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Figura 7.24. Andamento delle tensiori, (in MPa) nello specimerb per diversi valori del taglio

alla base.

La Figura 7.25 indica come, al crescere delle faagenti, i valori piu elevati delle tensioni

la damale della parete, con

insorgono negli elementi finiti posti lungo

tangenziali vy,

concentrazioni massime in corrispondenza degliadipig
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Figura 7.25. Andamento delle tensioni,, (in MPa) nello specimen5 per diversi valori del
taglio alla base.

7.3. MODELLI MACROSCOPICI PROPOSTI

Sono stati implementati sette diversi modelli ptermere la risposta in campo non lineare delle
pareti in cemento armato sia per carico ciclico péiecarico monotono.

Con la dicitura WALL1 (Figura 7.26) si indica il mello di parete che coincide con il TVLEM
(paragrafo 4.3.3)

?///{//////.////////4///////////////{%

ASHM

Figura 7.26. Modello di parete WALLL1.
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Invece, il modello WALL2 (Figura 7.27) corrisponde un MTVLEM (paragrafo 4.3.4). | dati
assunti per quest’ultimo, sono tali da ristabilieestesse assunzioni fatte da Kabeyasatval.
[1982]. Pertanto, il valore assegnatd,anell’equazione (3.166), € tale da rispettaredadizione
K=0.%K_, (vedi equazione (3.148)), mentre la percentualaatudimento dell’acciaio & stata posta
pari ad un valore tale che= 0.001 (equazione (3.160)). Ne consegue chelltais numerici per

carico monotono risultano uguali nei due modelli.

I

OOHM AESM

Figura 7.27. Modello di parete WALL2.

Con WALL3 (Figura 7.28), si intende un modello dirgte in cui il pannello &€ schematizzato
attraverso un TVLEM. Le risposte flessionali e tagli si ottengono medianteQtigin Oriented
Hysteresis ModelOOHM), mentre per le molle verticali si utilizea elemento a due componenti
in parallelo, in cui C ed S indicano il comportarttemeccanico rispettivamente del calcestruzzo e
dell'acciaio. Per questi ultimi, si ricorre ad oppme relazioni tensione-deformazione, in
particolare il legame di Kent e Park modificato peronglomerato (KP, paragrafo 3.2.2) e quello
elasto-plastico incrudente per I'acciaio (EPI, gaafo 3.3.3).

Inoltre, i parametri dei legami costitutivi adoitabno scelti in modo tale da distinguere tra
calcestruzzo confinato e non confinato, al finéediere conto dell’effetto del confinamento dovuto

alla presenza delle staffe negli elementi di bordo.

trp

Figura 7.28. Modello di parete WALL3.

Con WALL4 (Figura 7.29), si indica un modello dirpge in cui il pannello &€ schematizzato
attraverso un MCPM. [Origin Oriented Hysteresis ModdlOOHM) permette di simulare la
risposta della molla orizzontale, mentre quellalidetementi monoassiali verticali € ottenuta

attraverso Axial Stiffness Hysteresis Mod@SHM), presentato nel paragrafo 3.5.2.1.
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ASHM

Figura 7.29. Modello di parete WALLA4.

Il modello WALL5 (Figura 7.30) si differenzia datgredente in quanto il comportamento delle
molle verticali & descritto mediant@xial Element in Series ModéRESM, paragrafo 3.5.2.2).
Anche per questi due ultimi modelli, i dati sonatsassunti al fine di rispettare le ipotesi fatte

Kabeyasawat al.[1982], per cui i risultati numerici per carico naono sono coincidenti.

Gohear

OOHM AESM

Figura 7.30. Modello di parete WALLS5.

Nel modello WALL6 (Figura 7.31), si utilizza un pgemplice elemento a due componenti in
parallelo, nel quale il comportamento del calcetoue descritto mediante il legame di Kent e Park
modificato, distinguendo tra calcestruzzo confiratwon confinato, e quello dell'acciaio attraverso

una relazione di tipo elasto-plastico incrudente.

OOHM KPEPI

Figura 7.31. Modello di parete WALLSG.

Per tenere conto dell'interazione tra sforzo aesgataglio, un’ulteriore modifica é stata apportata
al precedente macro-modello, mediante l'introdugiah un legame per la risposta della molla
orizzontale ottenuto attraverso Modified Compression Field TheoCFT, paragrafo 4.2.1),
che viene implementata utilizzando $®cant Stiffness Formulatiqparagrafo 4.2.2). Si ottiene
cosi il modello indicato con WALL7 e mostrato sclaitamente in Figura 7.32, che consente pero

analisi solo per carico monotono.
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V‘{;—I;I;

MCFT

Figura 7.32. Modello di parete WALL?7.

Le caratteristiche dei modelli precedentementeritéssono riportate sinteticamente nella Tabella

7.3.

Tabella 7.3. Modelli proposti per I'analisi delle srutture test.

Modello Elemento Mqlle . _Molla Mqlla Carico
verticali orizzontale rotazionale

WALL1 TVLEM ASHM OOHM OOHM MONOTONO CICLICO
WALL2 TVLEM AESM OOHM OOHM MONOTONO CICLICO
WALL3 TVLEM KPEPI OOHM OOHM MONOTONO CICLICO
WALL4 MCPM ASHM OOHM - MONOTONO CICLICO
WALLS MCPM AESM OOHM - MONOTONO CICLICO
WALL6 MCPM KPEPI OOHM - MONOTONO CICLICO
WALL7 MCPM KPEPI MCFT - MONOTONO

TVLEM Three Vertical Line Element Model

MCPM Multi Component in Parallel Model

ASHM Axial Stiffness Hysteresis Model

AESM Axial Element in Series Model

KPEPI Legame di Kent e Park modificato per il catogzzo + Legame Elasto-Plastico Incrudente peci&o

OOHM Origin Oriented Hysteresis Model

MCFT

Modified Compression Field Theory

7.4. RISULTATI NUMERICI PER | MODELLI DI TIPO MACROSCOPI CO

Utilizzando il programma di calcolo appositamenteitt, nel quale sono stati implementati i
modelli di parete descritti nel paragrafo 7.3, setaie effettuate numerose analisi numeriche, sia
per prova monotona che per carico ciclico. Nel gmés lavoro, si riportano i risultati relativi alla
relazione tra il taglio totale alla ba¥ee lo spostamento totale in somméa nonché I'andamento

dello stesso taglio in funzione delle due compaon&Egliante dzgneqr € flessionaleds ey, valutate
separatamente.

Le prove sono state condotte su entrambe le pasdti descritte nei paragrafi 5.2.1 e 5.2.2, e, al
fine di rendere confrontabili i risultati numeridon quelli sperimentali, allo spostamento
orizzontale totale) € stata sottratta la componente dovuta al fenordehafixed end rotationil

cui contributo alla deformazione complessiva € cogue risultato piuttosto contenuto nel corso
delle prove sperimentali.
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7.4.1. Carico monotono

Si esamina dapprima il caso della parete soggettareco monotonicamente crescente e si
riportano separatamente i risultati ottenuti pesgecimer8 e per Iaspecimerb.

Alcune considerazioni sono state fatte in meriteadbre da assegnare al paramegtrohe definisce

la posizione del centro di rotazione relativa fue divelli consecutivi. Infatti, la scelta dipotrebbe
essere fatta in funzione dell’landamento delle dureae quest’'ultimo, a sua volta, si pud ricavare a
partire da un diagramma atteso per il momentoeitétt Tale procedura, comunque, puo risultare
piuttosto laboriosa. Al fine, dunque, di valutaiefluenza della scelta del valore da assegnace a
sulla risposta flessionale e quindi assumere urorppo valore di tale parametro per ottenere i

risultati numerici relativi alla parete soggettacarico ciclico, & stato eseguito uno studio

parametrico, descrivendo le curve monotone, oteecon i diversi modelli, al variare di

7.4.1.1.Specimen 3

Nella Figura 7.33 sono riportate le curve ottenutdizzando i modelli WALL1 e WALL2
(quest’ultimo tarato sulla base dei dati fornitikiabeyasawat al, 1982).

L'andamento del taglio alla basein funzione dello spostamento totale in somrgita riportato in
Figura 7.33.a, dalla quale si osserva come, neitagpfase di carico, le curve numeriche tendano a
dare risultati molto simili tra loro. Al crescereeld spostamento, la differenza tra esse € piu
evidente. Un buon accordo con i risultati speriraisi ottiene pec=0.

In Figura 7.33.b & mostrata la relazione tra ilitaglla baseV e la componente flessionale di
spostament@xey, Nella quale, al crescere del parameirsi ottiene, a parita di spostamento, un
taglio maggiore e la differenza tra le risposte#f dalle varie curve numeriche € quasi costante
allaumentare didszex Inoltre, nel primo ramo si osserva (al cresceare)dun incremento della
rigidezza, in quanto, man mano che la posizionk aeslla a taglio & spostata verso I'alto, si ha, a
parita di spostamento, una rotazione relativa nwggi Cido comporta un incremento dello
spostamento relativo dei pendoli e quindi dellaoloeazione. Assumendo, ad esemuie), la
rotazione in testa al generico elemento di paredelta essere, per uno stesso spostamento
orizzontale, meta di quella subita pex0.5, ossia per una distribuzione costante del méone
flettente. La curva numerica sembra approssimane baella sperimentale imponenck®.

La Figura 7.33.c descrive il legame tra il taglilaabaseV e la componente tagliante di
spostament@sshear IN SOMMIta. Si 0sserva, innanzitutto, che, alararidic, non si ha alcuna
differenza tra le varie curve. Infatti, i punti agteristici della trilineare orientata all'origine
(OOHM), utilizzata per simulare la risposta tagl@amella parete, sono definiti sulla base delle
caratteristiche geometriche e meccaniche, senzeaonto della posizione assunta dalla molla
orizzontale (equazioni (4.67)-(4.73)). Inoltre, da&fico si evince che la correlazione fra le curve

numeriche e sperimentali si puo giudicare accdéads il confronto é fatto in termini di valore del
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taglio V relativo ad uno stesso valore dello spostameégi.. Se invece si esegue il confronto
considerando lo spostamento corrispondente ad tesscs valore del taglio, si osserva che al
crescere dV la correlazione fra le suddette curve, prima bugea valori abbastanza bassi della
forza applicata, diventa sempre meno soddisfaceafgattutto in prossimita del taglio ultimo.

Al fine di saggiare la capacita dei modelli di disere, durante il processo di carico, i contributi
delle componenti flessionale e tagliante di spoetatmy detti contributi sono riportati nella Figura
7.33.d in corrispondenza del terzo livello dellagpa. Dal confronto tra curve sperimentali e
numeriche, scaturisce che, perO, i modelli WALL1 e WALL2 tendono a sovrastimate
componente flessionale di spostamento, mentre stimt@no I'analoga componente tagliante.
Risultato opposto si ottiene ponentD.4 ec=0.6, avendosi, in tal caso, una sovrastima; thear

La curva numerica, che meglio approssima quellairmpatale, sembra aversi assumendo un
valore del parametropari a 0.2.

Specimen 3 — Modelli WALL1 e WALL2 Specimen 3 — Modelli WALL1 e WALL2
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Figura 7.33. Risultati ottenuti per i modelli WALL1 e WALL?2 per diversi valori del parametro c: (a)
taglio alla baseV vs spostamento in sommita; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di
spostamento in sommitadssex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in
sommita dshea; (d) componente tagliante di spostamento in sommiit G ghear VS SpOStamento in
sommita ds.
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La Figura 7.34 mostra le curve taglio-spostameeltativi al modello WALL3.

L'andamento del taglio alla bas&in funzione dello spostamento totale in somrdité descritto in
Figura 7.34.a. Per piccoli valori d¥%, le curve numeriche sono molto simili tra loro, ,ma
allaumentare dello spostamento, esse tendonoearidaitati piuttosto diversificati, sottostimando
la risposta perc=0 e c=0.2 e sovrastimandola p&x=0.6. Una buon accordo con i risultati
sperimentali si ottiene per0.4.

La Figura 7.34.b riporta la relazione tra il taghtla baseV e la componente flessionale di
spostament@k e, Con riferimento alle curve numeriche, si pud osme come, al crescere del
parametrcc, si ottiene, a parita di spostamento, un tagliggiae. Nella prima fase di carico, la
curva numerica, relativa ad un valore dipari a 0.6, sembra approssimare bene quella
sperimentale, pur presentando una rigidezza imfedoquella effettiva. All'aumentare della forza
applicata, tale curva tende, comunque, a sovrasgithgaglio ultimo, mentre risultati piu prossimi
a quelli sperimentali si ottengono p=0.4.

In Figura 7.34.c e presentato il legame tra il itaglla baseV e la componente tagliante di
spostament@sspear i SOMMIta. Valgono le stesse considerazioni fpge i modelli WALLL e
WALL2.

| contributi delle componenti flessionale e tagieawi spostamento, in corrispondenza del terzo
livello della parete, sono riportati nella Figura34.d. Confrontando le curve sperimentali e
numeriche, si evince che, assumendo, per il modéhtL3, valori del parametra minori di 0.4,

si tende a sovrastimare la componente flessionalspdstamento e a sottostimare I'analoga
componente tagliante. Ponende0.6, si ha, invece, una sovrastimadgine.r (@lmeno per valori

abbastanza alti).
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Specimen 3 — Modello WALL3 Specimen 3 — Modello WALL3
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Figura 7.34. Risultati ottenuti per il modello WALL 3 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommitak; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMIi@ ghea; (d)
componente tagliante di spostamento in SOMmMIt& shear VS SPOStamento in sommita;,

In Figura 7.35 sono riportate le curve numerichieratte con i modelli WALL4 e WALLS.

La Figura 7.35.a mostra la relazione tra il taglila basée/ e lo spostamento totale in sommda
Nella prima fase di carico, le curve numeriche aarnsultati simili, pur presentando una rigidezza
maggiore rispetto a quella della curva sperimentalecrescere dello spostamento, si ha una
sottostima della risposta assumend® e, per uno stesso valoreddj si ha un taglid/ maggiore
allaumentare dc. Un buon accordo con i risultati sperimentalitsieme perc=0.4.

In Figura 7.35.b & riportato I'andamento\in funzione didssex. Anche in questo caso, il taglio
aumenta al crescere del parametre risultati prossimi a quelli sperimentali si ojeno per
c=0.2-0.4.

In Figura 7.35.c e presentato il legame W& S qheas Che risulta perfettamente coincidente con
quello relativo ai modelli precedentemente discussi

La Figura 7.35.d mostra la componente tagliantspdistamento in sommita in funzione dello
spostamento totale. Assumendo valori del parametnainori di 0.4, si pud osservare come i

modelli WALL4 e WALLS tendano a sottostimadesneas Che viene invece sovrastimato pe0.6.
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Specimen 3 — Modelli WALL4 e WALL5 Specimen 3 — Modelli WALL4 e WALL5
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Figura 7.35. Risultati ottenuti per i modelli WALL4 e WALLS5 per diversi valori del parametro c: (a)
taglio alla baseV vs spostamento in sommitads; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di
spostamento in sommitadsgex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in

sommitd Gsheas (d) componente tagliante di spostamento in SOMMit & ghear VS SpPOStamento in
sommita &

La Figura 7.36 presenta le curve numeriche ottecautdl modello WALLSG.
Dalla Figura 7.36.a si pu0 osservare come l'utilizz opportuni legami costitutivi per i materiali
consenta di ottenere una relazione tra il taglio lahseV e lo spostamento totale in sommdeche

mostra un buon accordo con la curva sperimentaén $ermini di “forma” della curva stessa, che
in riferimento ai valori del taglio per=0.4.

Quanto detto & ulteriormente verificabile sullaebdel confronto numerico-sperimentale relativo al
'andamento dV in funzione didszex, Mostrato in Figura 7.36.b.

Poiché la risposta a taglio &€ simulata, anche n&LM&, mediante il modello OOHM, il legam¢-
Ossheas fiportato in Figura 7.36.c, non varia rispettgueello ottenuto con i modelli precedenti.
Anche per il modello WALLG6, non sembra aversi, afigre del parametrg un buon accordo tra

risultati numerici e sperimentali nella relaziored; spear€ 0; (Figura 7.36.d).
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Specimen 3 — Modello WALL6 Specimen 3 — Modello WALL6
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Figura 7.36. Risultati ottenuti per il modello WALL 6 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommita); (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dzex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMIi@ gheas (d)
componente tagliante di spostamento in sommit& gnesr VS SPOStamento in sommitad;,

Utilizzando il modello di parete WALL7 (Figura 7.37a correlazione fra le curve sperimentali e
numeriche si puod giudicare abbastanza buona, senmni di rigidezza, che di resistenza, nonché
relativamente alla “forma” della curva stessa.

Quanto detto & valido sia considerando la relaztomeaglio alla bas® e spostamento totale in
sommita g; (Figura 7.37.a), sia facendo riferimento all'andatoedi V in funzione delle due
componenti di spostamend®yex (Figura 7.37.b) @ 4heqr (Figura 7.37.c) prese separatamente.

Si osserva che al crescerecdaumenta anche il taglio applicatbe la risposta piu prossima ai
valori sperimentali si ottiene assumere®.4.

Nella Figura 7.37.d, le curve numeriche, ottenwe giversi valori del parameti tendono tutte

verso quelle misurate sperimentalmente.
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Specimen 3 — Modello WALL7
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Figura 7.37. Risultati ottenuti per il modello WALL 7 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommitad; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dsex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMIi@ gheas (d)
componente tagliante di spostamento in sommit& gnesr VS SPOStamento in sommitad;,

I modelli, in precedenza esaminati separatameimgy ®ra messi a confronto tra loro e con i
risultati sperimentali (Figura 7.38). Le curve nuitkee si riferiscono tutte ad uno stesso valore di
¢, che é posto pari a 0.4.

Considerando il legame tra il taghte lo spostamentd; (Figura 7.38.a) e tre e la componente
flessionale ds5ex (Figura 7.38.b), si evince come i modelli WALL1 eAW 2 tendano a
sovrastimare la risposta. Inoltre, nella prima fadisearico, i modelli WALL4 e WALLS5 presentano
una rigidezza maggiore rispetto agli altri, menakcrescere della forza applicata, essi tendono
tutti verso un valore del taglio prossimo a quelltmo. La correlazione migliore con i risultati
sperimentali si ottiene mediante il modello WALL?7.

Quest'ultimo offre anche una risposta a taglio (Fég 7.38.c) che ben rappresenta il
comportamento della parete in confronto a quetiavata mediante I'OOHM.

Nella Figura 7.38.d sono riportate le curve relatlla relazione tra lo spostamento tagliait@ear

e quello totaled; in sommita. Si puo osservare che i modelli WALLIWALL2 tendono a

sovrastimaresgneas Mmentre, utilizzando i modelli WALL3, WALL4, WALL® WALLS6 si ottiene
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una sottostima della componente tagliante (ed emseguente sovrastima di quella flessionale).

Con il modello WALL?7, i risultati numerici sono witimo accordo con quelli sperimentali.
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Figura 7.38. Confronto dei risultati ottenuti con idiversi modelli per c = 0.4: (a) taglio alla base/ vs
spostamento in sommitads; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento in somanit
A1ex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in sommii gea; (d) COMponente
tagliante di spostamento in sommitéd; shear VS SPOStamento in sommitad,

7.4.1.2.Specimen 5

Nella Figura 7.39 sono riportate le curve ottemmaegliante i modelli WALL1 e WALL2.

La relazione taglio alla base-spostamento totat®immita ¥/-J;) € mostrata in Figura 7.39.a, dalla
quale si osserva che le curve numeriche presertaaorigidezza maggiore rispetto a quella
misurata sperimentalmente, e tendono tutte a siivia® la resistenza della parete. | risultati piu
prossimi a quelli sperimentali si ottengono pe®. In Figura 7.39.b e presentato il legamev@
Osiiex- Nella prima fase di carico, si ha un buon accamoi dati sperimentali imponends0, ma,

al crescere della forza applicata, la rispostaevgmvrastimata e, a parita di taglio, la differetraa
spostamenti calcolati e quelli sperimentali tendé aumentare notevolmente. Analoghe
considerazioni possono farsi con riferimento aéi&azione traV e S ghear (Figura 7.39.c), nella

guale la correlazione fra le curve numeriche e ismartali si pud giudicare accettabile se il
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confronto é fatto in termini di valore del taghbrelativo ad uno stesso valore dello spostamento
Osshear ESSA risulta pero sempre meno soddisfacenteatsagpo in prossimita del taglio ultimo, se

invece si esegue il confronto considerando lo sposnto corrispondente ad uno stesso valore del
taglio.
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Figura 7.39. Risultati ottenuti per i modelli WALL1 e WALL?2 per diversi valori del parametro c: (a)
taglio alla baseV vs spostamento in sommitads; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di

spostamento in sommitadsgex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in
SOmMMita & shear

La Figura 7.40 mostra i grafici taglio-spostamemativi al modello WALLS3.

Un buon accordo tra risultati numerici e sperimin¢an riferimento allandamento del taglio alla
baseV in funzione dello spostamento totale in somm¥dFigura 7.40.a), si ottiene per0.4,
soprattutto nella prima fase di carico. In prostntel taglio ultimo, la risposta é invece meglio
descritta ponendc=0.2.

La Figura 7.40.b riporta la relazione Wae d;5ex. Si pud 0sservare come, inizialmente, le curve
numeriche tendano a sottostimare il taglip mentre, al crescere del carico applicato, i dati

sperimentali risultano intermedi tra quelli ottaéragnc=0.2 e quelli calcolati ponendx0.4.
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In Figura 7.40.c e presentato il legame tra il itaglla baseV e la componente tagliante di

spostament@s spear in SOMMIta, coincidente con quella relativa ai slbdVALLL e WALL2.
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Figura 7.40. Risultati ottenuti per il modello WALL 3 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommitak; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dsex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMI@ ghear

In Figura 7.41 sono riportate le curve numericheratte con i modelli WALL4 e WALLS.

La Figura 7.41.a mostra la relazione W& lo spostamentd;. Nella prima fase di carico, le curve
numeriche danno risultati simili, ma mostrano ugalezza maggiore rispetto a quella della curva
sperimentale. Al crescere dello spostamento, greahe una buona valutazione del taglio ultimo
si ottiene corc=0.2.

In Figura 7.41.b e riportato I'andamento\in funzione did;sex. Anche in questo caso, il taglio

aumenta al crescere del parameatre risultati prossimi a quelli sperimentali si o@eno, in
prossimita del taglio ultimo, pe=0.2.

BN

In Figura 7.41.c e presentato il legaMedsgneq; del tutto simile a quello relativo ai modelli
precedentemente discussi.
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Specimen 5 — Modelli WALL4 e WALLS5 Specimen 5 — Modelli WALL4 e WALL5
1200 T T T T T T T 1200 T T T T T T T T T
1000 1000
— =
z z
x x
=3 =3
> 80 > &m0
[ [
12 2]
© ©
o g Qg
o o
© ©
L m 2
=) [ =) [
5 : : : 3 : : : '
= : : . . *  Curva Sperimentale = : ' ' ! ! 1| # Curva Sperimentale
SR c=00 H c=00 u
20 . i i . ——c=02 0 . . . . . V=02
—c=04 : : : : : | c=04
— c=08 ' i ' i I | — =08
0 ; ; ; H n n n 0 H | H | } 1 T T ;
0 0 20 30 40 50 &0 70 a0 0 5 0 15 2w I B M 45 &0
Spostamento in sommita & = & ghear+ Figiex (MM) Spostamento flessionale e, (MM)
(a) (b)
Specimen 5 — Modelli WALL4 e WALL5
1200 T T x

A000 |- - eemenen T L Tt

800

600

400 F

Taglio alla base V (kN)

A0 RREEEEES e EEEIEREE

3 4 Curva Sperimentale

! ! '] — Cunia Numerica

0 H i | T

1) a 10 18 20 25

Spostamento tagliante & shear(Mm)
(©

Figura 7.41. Risultati ottenuti per i modelli WALL4 e WALLS5 per diversi valori del parametro c: (a)
taglio alla baseV vs spostamento in sommita; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di

spostamento in sommitadssex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in
sommita d snear

La Figura 7.42 presenta le curve numeriche ottecatel modello WALLSG.

Dalla Figura 7.42.a si pud osservare come i risutfgerimentali, relativi al legame thd e &,
tendano ad essere intermedi tra quelli ottenutepdoc=0.2 e quelli ricavati con un valore di
paria 0.4.

Nella Figura 7.42.b, che si riferisce alla relaBdmV e Jsneqs 1 risultati sperimentali sono ben
approssimati, nella prima fase di carico, dallavzautumerica relativa ad un valore del parametro
posto uguale a 0.6. Successivamente, tale curde i@sovrastimare la risposta, che risulta invece
essere intermedia tra quelle ottenute cob.2 ec=0.4.

Il legameV-dssnear (Figura 7.42.c) non varia rispetto a quello ottencon i modelli precedenti,
essendo stato ricavato, anche nel WALL6, mediam@dello OOHM.

194



Capitolo 7. Analisi dei risultati numerici

Specimen 5 — Modello WALL6 Specimen 5 — Modello WALL6
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Figura 7.42. Risultati ottenuti per il modello WALL 6 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommitak; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dsex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMI@ ghear

Anche nel caso di parete a sezione rettangolatizzanhdo il modello WALL7 e con un valore di
¢=0.4, la correlazione fra le curve sperimentaliuengriche si puo giudicare buona (Figura 7.43),
sia per quanto riguarda la relazione tra taglia bHse/ e spostamento totale in somméiFigura
7.43.a), sia facendo riferimento allandamento \iin funzione delle due componenti di

spostament@s e (Figura 7.43.b) @ qhear (Figura 7.43.c) prese separatamente.
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Specimen 5 — Modello WALL7 Specimen 5 — Modello WALL7
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Figura 7.43. Risultati ottenuti per il modello WALL 7 per diversi valori del parametroc: (a) taglio alla
baseV vs spostamento in sommitak; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento
in sommita dsex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in SOMMI@ ghear

Dal confronto tra i vari modelli, le cui risposten® ora ottenute cow=0.4, con i risultati
sperimentali (Figura 7.44), si evince come un bactordo con questi ultimi si ottiene mediante il
modello WALL7. Esso, infatti, approssima meglio darva sperimentale, sia considerando il
legame tra il tagliov e lo spostamentad; (Figura 7.44.a), che quello relativoVadssex (Figura
7.44.0).

Anche la risposta a tagliv-Sqnear (Figura 7.44.c) € ben rappresentata dal modelloLIATA
comparandola a quella ricavata mediante 'OOHM.

196



Capitolo 7. Analisi dei risultati numerici

Specimen5-c=0.4 Specimen5-c=0.4
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Figura 7.44. Confronto dei risultati ottenuti con idiversi modelli per c = 0.4: (a) taglio alla base/ vs
spostamento in sommitads; (b) taglio alla baseV vs componente flessionale di spostamento in somanit
A1ex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di spostamento in sommii ghea; (d) COMponente
tagliante di spostamento in sommitéd; shear VS SPOStamento in sommitad,

7.4.2. Carico ciclico

Per quanto riguarda la condizione di carico ciglida risposta numerica & stata ottenuta
controllando i valori degli spostamenti massimi @imi in testa alla parete e considerando punti
caratteristici della curva taglio-spostamento (puintscarico e di successivo ricarico), mentre il
valore assunto per il paramett@ stato scelto sulla base dei risultati relatiia arova di carico
monotono.

Si riportano i risultati ottenuti per lgpecimerd e per lospecimer6, considerando le curve relative
al legame tra il taglio alla basée lo spostamento orizzontale in somnatanonché quelle che si
riferiscono allandamento df in funzione delle due componedkigex € J; shear Prese separatamente.
E importante notare che, sia la descrizione déllgate componenti di spostamento che la capacita
dissipativa per isteresi da parte dei modelli nucheconsiderati sono legate alla scelta dei

parametri da cui dipendono le caratteristichegldgzza dei singoli elementi costituenti il modello
stesso.
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7.4.2.1.Specimen 4

In Figura 7.45 sono riportati i risultati relatigilo specimemd soggetto a carico ciclico, ottenuti
mediante il modello di parete WALL1 nel quale siastoc=0.

In particolare, la Figura 7.45.a mostra il diagreantaglio globale alla base-spostamento in
sommita ¥-J). A rigore, non e corretto confrontare direttaneentisultati numerici con quelli
sperimentali, poiché questi includono anche la comepte di spostamento dovuta diked end
rotation, che, in base alle prove sperimentali, € risyltedamunque, minore di quella tagliante e di
quella flessionale. Dal confronto tra le curve spentale e numerica emerge che il modello
numerico adottato non tiene conto della degradazidinresistenza, evidenziata, invece, dalla
risposta sperimentale.

Dalla Figura 7.45.b, nella quale é riportato il fgra relativo alla componente flessionale di
spostamento, si puo osservare come il modello targtavrastimare le deformazioni flessionali (a
parita di spostamento totale in sommita) e presenéccentuato fenomenogpinching

La componente tagliante dello spostamento (Figuwta.@) non viene ben rappresentata utilizzando
il modello d’isteresi OOHM, con orientamento daliarva di risposta verso l'origine nelle fasi di
scarico. Si rileva, dunque, l'inadeguatezza di tatelello, assunto per la molla orizzontale, ai fini
della descrizione della risposta tagliante.
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Specimen 4 — Modello WALL1 Specimen 4 — Modello WALL1
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Figura 7.45. Risultati ottenuti per il modello WALL 1 perc = 0.0: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLL: &=dssneait Biex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

La Figura 7.46 mostra le curve taglio-spostamentorderimento al modello WALL2, assumendo
c=0.

Pur avendo tarato quest’'ultimo sulla base dei fdatiiti da Kabeyasawat al.[1982], coincidenti
con i parametri utilizzati per il modello WALL1, tésposta fornita si discosta, nelle prove cicliche
da quella presentata in precedenza. Cio e dovutdiverso legame utilizzato per definire il
comportamento degli elementi monoassiali verticali.

In particolare, nella Figura 7.46.a € mostrataagdammaV-d;, dal quale si osserva un fenomeno
di pinchingmeno accentuato rispetto alla risposta sperimental

Anche in questo caso, il modello sovrastima le deézioni flessionali (Figura 7.46.b) e
sottostima, invece, quelle taglianti (Figura 7.36.€omunque, per uno stesso campo di

spostamento flessionale, il modello WALL2 forniseedifferenza del modello WALL1, risultati
accettabili.
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Specimen 4 — Modello WALL2 Specimen 4 — Modello WALL2
S L e

1000 F----4-- - oo e 1000 F------ e e e Rttt

500 fmnmmdmmmee R - oo LR - -l 500

500 500 : ______ AR

Taglio alla base V (kN)
Taglio alla base V (kN)

A0 - -4 - : = [ 1000 : e vl S A

— Curva Sperimentale — Curva Sperimentale
—— Curva Numerica @ = 0.0) —— Curva Numerica e = 0.0)
T T T T T T T

-1500 : ! L -1500 L L .
o0 80 B0 40 20 0 20 40 61 E0 100 LT 40 20 0 20 40 60 80
Spostamento totale in sommita  d5 (mm) Spostamento flessionale s fiex (MM)
(@) (b)
Specimen 4 — Modello WALL2
1500 T T T T T T T T
1000 f----- bbb

500 ' ' I I i 7 I

Taglio alla base V (kN)

el R 7Y S S S

e S B s sy

3 — Curva Sperimentale

| — Curwa Numerica @ = 0.0)

1500 i | h T T T
-00 80 60 -40 20 0 20 40 60 a0

Spostamento tagliante  Js ghear(MmM)
(©)

Figura 7.46. Risultati ottenuti per il modello WALL 2 per c = 0.0: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALL2: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente
flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Le curve numeriche ottenute utilizzando il modaMALL3 sono riportate nella Figura 7.47. |l
parametra che definisce la posizione della molla a taglgiato posto pari a 0.4.

Dall’analisi della relazione tra il tagliv' e lo spostamento orizzontale totaigFigura 7.47.a), si
puo osservare come il modello presenti una rigidgapssima a quella sperimentale, soprattutto
nei primi tratti dei rami di scarico e di successncarico. Comunque, per valori del taghb
compresi nell'intervallo [0; 500N (relativamente agli spostamenti negativi) e tea-800kN (per

gli spostamenti positivi), I'andamento della cumamerica si discosta sensibilmente da quella
sperimentale.

La non corretta valutazione della componente tatgiai spostamento (Figura 7.47.c), determina
anche una sovrastima della componente flessioriagpattamento (Figura 7.47.b). Comunque,
anche in tal caso, per uno stesso campo di spostar@eforma della curva numerica € simile a
quella sperimentale.
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Specimen 4 — Modello WALL3 Specimen 4 - WALL3 Model
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Figura 7.47. Risultati ottenuti per il modello WALL 3 per c = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALL3: &=dssneait B1ex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

La Figura 7.48 mostra i risultati relativi al moldeWALL4, avendo assunto=0.4.

Osservando la curv®-o; (Figura 7.48.a), si nota un discreto accordo tsalt@ti numerici e
sperimentali. L’inadeguatezza del legame OOHM netcdvere la risposta tagliante (Figura
7.48.c) influisce anche sulla rappresentazioneudilg flessionale (Figura 7.48.b), nella quale gl

spostamentids gex SONO SOvrastimati rispetto a quelli misurati spemtalmente e la forma della

curva numerica presenta un effett@itiching
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Specimen 4 — Modello WALL4 Specimen 4 — Modello WALL4
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Figura 7.48. Risultati ottenuti per il modello WALL 4 perc = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALL4: &=0dssneait Biex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Meno accurata della precedente, € la relazibdgottenuta utilizzando il modello WALLS5 (Figura
7.49.a), corc=0.4. | rami di scarico e di successivo ricaricegentano infatti una sovrastima della
risposta descritta dalla curva sperimentale.

Considerazioni analoghe alle precedenti possorere$atte con riguardo alla risposta flessionale

(Figura 7.49.b) e a quella tagliante (Figura 7.%3he si discostano notevolmente dalle rispettive
curve sperimentali.
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Specimen 4 — Modello WALL5 Specimen 4 — Modello WALL5
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Figura 7.49. Risultati ottenuti per il modello WALLS5 per c = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLS: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

La curva numerica rappresentante 'andamento d#btalla base/ in funzione dello spostamento
totale in sommitad, ottenuta utilizzando il modello WALL6 (Figura D.&) perc=0.4, mostra un
buon accordo con i dati sperimentali, pur ossereangualche discrepanza nella risposta dei rami
di scarico e di successivo ricarico per valoritdglio compresi tra -50RN e 500kN circa.

La risposta tagliante (Figura 7.50.c) e, di consega, quella flessionale (Figura 7.50.b) non
colgono invece bene le corrispondenti curve spertiale anche se la forma della curVad;sex €

accettabile
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Specimen 4 — Modello WALL6 Specimen 4 — Modello WALL6
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Figura 7.50. Risultati ottenuti per il modello WALL 6 per c = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLG: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Eseguendo I'analisi in campo ciclico con contraldlo spostamento flessionale (Figura 7.51), si
puo osservare come solo alcuni macro-modelli frallgeonsiderati diano risultati in discreto
accordo con quelli sperimentali. Quanto detto €origrabile in particolare nella risposta flessienal
ottenuta utilizzando i modelli WALL2 (Figura 7.5),WALL3 (Figura 7.51.c) e WALLSG6 (Figura
7.51.1).
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Specimen 4 — Modello WALL1 Specimen 4 — Modello WALL2
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Figura 7.51. Relazione taglio alla bas¥ vs componente flessionale di spostamento in SOM&d; ey,
ottenuta per controllo di spostamentodssex: (a) modello WALL1; (b) modello WALL2; (c) modello
WALLS3; (d) modello WALL4; (e) modello WALLS5; (f) mo dello WALLS6.

7.4.2.2.Specimen 6

In Figura 7.52 sono riportati i risultati relatigilo specimené soggetto a carico ciclico, ottenuti
utilizzando il modello di parete WALL1 per0.

La Figura 7.52.a mostra il diagrammaad;, dal quale si osserva come la curva numerica tenda

sovrastimare il taglio ultimo e presenti un accatdufenomeno dpinching rispetto a quella
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sperimentale. Analoghe considerazioni valgono perche concerne la risposta flessionale della
parete (Figura 7.52.b). Dalla Figura 7.52.c, sheej inoltre, la non corretta rappresentazione del
comportamento tagliante mediante il legame OOHMu#le, oltre a sovrastimare il taglio ultimo,

presenta spostamenti residui nulli allo scariccg, amella curva sperimentale, risultano invece
diversi da zero. Sono comunque ben colti i valoaisgimi degli spostamenti, sia con riferimento

allo spostamento totak® che alle singole componesex€ Oz shear
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Figura 7.52. Risultati ottenuti per il modello WALL 1 perc = 0.0: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLL: &=dssneait Gsiex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitddssex; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Quanto detto in precedenza, vale anche per i aisudttenuti applicando il modello WALL2 per

¢=0 (Figura 7.53), che si differenziano da quellcokati mediante il modello WALL1 per un meno
accentuato fenomeno plinching
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Specimen 6 — Modello WALL2 Specimen 6 — Modello WALL2
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Figura 7.53. Risultati ottenuti per il modello WALL 2 perc = 0.0: (a) taglio alla basé/ vs spostamento

totale in sommita & (modello WALL2: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Le relazioni del taglio alla bas¥ in funzione did; (Figura 7.54.a) e della sua componente
flessionale &ex (Figura 7.54.b), ottenute mediante il modello WALI8®n c=0.4, sembrano
approssimare discretamente, almeno nella formayriee sperimentali. Tale modello tende, pero, a

sovrastimare lo spostamentg.x €, conseguentemente, a sottostimare quello taglidinear
(Figura 7.54.c).
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Specimen 6 — Modello WALL3 Specimen 6 — Modello WALL3
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Figura 7.54. Risultati ottenuti per il modello WALL 3 per c = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALL3: &=dssneait B1ex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Per cio che concerne la relazione\fra d;, un risultato analogo al precedente si ottieneiamt il

modello WALL4 (Figura 7.55.a), che offre pero risp® meno accurate per quanto riguarda la
componente flessionale (Figura 7.55.b) e, soptaftquella tagliante (Figura 7.55.c).
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Specimen 6 — Modello WALL4 Specimen 6 — Modello WALL4
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Figura 7.55. Risultati ottenuti per il modello WALL 4 perc = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALL4: &=0dssneait Biex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

Una discreta definizione degli spostamenti mastiaili e delle singole componerifiex € s sheas

si ricava utilizzando il modello WALLS5 (Figura 7.h@nche se le curve numeriche si discostano

da quelle sperimentali e si osserva una sovrastehtaglio ultimo.
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Specimen 6 — Modello WALL5
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Figura 7.56. Risultati ottenuti per il modello WALLS5 per c = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLS: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente
flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di

spostamento in SOMmMItads shear

Poco accurate sono la risposta globale (Figura.&).% quella a taglio (Figura 7.57.c) ottenute

utilizzando il modello WALLG, anche se si osservadiscreto controllo delle singole componenti

Osfiex € 3sheas € 1@ forma della curva numerica relativa allpoista flessionale e accettabile (Figura

7.57.b).
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Figura 7.57. Risultati ottenuti per il modello WALL 6 perc = 0.4: (a) taglio alla basé/ vs spostamento
totale in sommita & (modello WALLG: &=dssneait Bex); (D) taglio alla baseV vs componente

flessionale di spostamento in sommitadsge; (C) taglio alla baseV vs componente tagliante di
spostamento in SOMmMItads shear

In definitiva, si pud osservare che fra i modellagroscopici implementati, alcuni di questi

presentano una risposta di tipo flessionale prassamquella sperimentale (Figura 7.58), in
particolare, i modelli WALL3 (Figura 7.58.c) e WABL(Figura 7.58.f).
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7.5. CONFRONTO TRA MODELLO MACROSCOPICO WALL7 E MODELLO  AGLI
ELEMENTI FINITI PER GLI SPECIMENS3 E 5

Nella Figura 7.59 sono riportate le curve numeriol@otone ottenute attraverso il programma
agli elementi finitiVecTor2(FEM) e mediante il modello macroscopico WALL7.(Bi0 osservare
come i risultati ottenuti sono tra loro confrontalei soprattutto il modello WALL7 presenta un
buon accordo con i risultati sperimentali.

Il modello FEM, caratterizzato da um@eshabbastanza fitta (Figura 7.2.d e Figura 7.14)pdm@
richiesto un tempo computazionale piuttosto elevabpiegando, con lo stesso mezzo di calcolo
(AMD Athlon(tm) XP 1800, 1.53 GHz, 512 MB di RAMgjrca un’ora contro gli appena 2 secondi
che sono stati necessari per I'analisi mediantetiello WALL?.

Esso comunque rappresenta un potente strumentdiecloensentito non solo di determinare lo
stato tensionale e deformativo della parete akvariel carico applicato, ma ha anche permesso di
individuare le zone di formazione delle fessurdota direzione, ampiezza e distanza.

D’altra parte, bisogna tenere presente che tutistquinformazioni, pur fornendo indicazioni
importanti in uno studio sviluppato nellambito lelicerca, potrebbero non essere richieste nel
campo professionale, nel quale cid che maggiormémieressa il professionista, oltre alla
conoscenza del taglio e degli spostamenti nellelizami ultime, & la risposta in termini globali.
Infine, si deve far notare che il modello FEM petimeli determinare la relazione tra il taglio alla
baseV e lo spostamento totale in sommd&ama non consente di definire 'andamento dellsssie
taglio in funzione delle due componenti tagliantgs,.or € flessionale d5ex CONsiderate

separatamente.
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Figura 7.59. Confronto numerico-sperimentale per tglio alla baseV vs spostamento in sommita
d:. (a) Specimen; (b) Specimerb,
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8. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro sono stati esaminati varidipmnodelli disponibili in letteratura per I'analisi
non lineare di pareti in calcestruzzo armato.

Sono stati inizialmente considerati sia aspettcatiattere generale che fenomeni determinanti il
comportamento delle pareti sotto I'azione di cdraizzontali, mettendo in evidenza l'idoneita dei
sistemi misti costituiti dall’'associazione di sture intelaiate e pareti, per la realizzazionezdane
sismiche, di edifici alti in cemento armato (cafuit®). Sono stati discussi, in particolare, le
modalita di collasso, i fenomeni dicking e difixed end rotatiore gli effetti d’interazione spaziale
tra telaio e pareteo(triggering effegt Cio allo scopo di ottenere i principali elemeri
riferimento per la valutazione dell’affidabilita dell'accuratezza dei modelli considerati ai fini
della sperimentazione numerica.

Nel capitolo 3 sono stati descritti alcuni legamipposti in letteratura, per la descrizione del
comportamento non lineare di calcestruzzo e acgmpendo particolare attenzione sul fenomeno
della perdita di aderenza tra barre di armaturesomglomerato circostante e sul conseguente
fenomeno detension stiffeningche insieme possono influenzare in modo anchermétante la
risposta. Piu precisamente, per la descriziongeatedion stiffeningsono stati indicati due diversi
approcci, uno di tipo microscopico, che si baséeggi costitutive modificate per i materiali, ed un
altro di carattere macroscopico, che si fonda illtzo di modelli che permettono di simulare il
comportamento di elementi monodimensionali in cem@mmato soggetti a carichi assiali ciclici
(Axial Stiffness Hysteresis Mod@lSHM, di Kabeyasawat al, 1982; Axial Element in Series
Model AESM, di Vulcano e Bertero, 198®jodified Axial Element in Series Mod®MAESM, di
Vulcano, Bertero e Colotti, 1988).

Nel capitolo 4 si e proceduto alla descrizione wiedsi modelli proposti in letteratura per la
simulazione della risposta non lineare delle pairetic.a., distinguendoli in micro-modelli (o

modelli di tipo microscopico) e macro-modelli (o dadli di tipo macroscopico).
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Per i primi, si é fatto riferimento allslodified Compression Field TheoCFT), sviluppata da
Vecchio e Collins [1986] sulla base di numerodilteti sperimentali. Si tratta, piu precisamente di
una teoria del tipemeared rotating crack approachella quale si assume che le fessure siano
diffuse, si sviluppino in una direzione parallelgwella delle tensioni principali di compressione e
ruotino con essa nel corso dell’intera storia diota

Particolare attenzione é stata rivolta a due modwlcroscopici: iIThree Vertical Line Element
Model TVLEM, ed il Multi Component in Parallel ModeMCPM.

Il primo modello, proposto da Kabeyasawh al [1982 e 1984] sulla base di osservazioni
sperimentali scaturite a seguito di prove di capseudo-dinamiche su un edificio in c.a. di 7 piani
con sistema strutturale telaio-parete, simula ihgortamento di una parete realizzata mediante la
combinazione di due elementi estettmbindary columns fortemente armati e ben staffati, con un
pannello centrale a doppia armatura incrociata.u¢ elementi di bordo della parete sono
schematizzati da due pendoli, mentre la rispostpalenello centrale & simulata da tre molle: una
orizzontale, per la descrizione del comportamentagéio, una verticale, per simulare la risposta
assiale, ed una rotazionale, per la schematizzazidal comportamento flessionale. In
corrispondenza dei livelli di piano, si supponggmesenti due travi rigide. Il comportamento
isteretico delle molle assiali viene descritto atérso il legameéixial Stiffness Hysteresis Model
(ASHM), proposto dagli stessi autori del modell@ntre per le molle rotazionale ed orizzontale,
utilizzato un legame isteretico orientato all’'origi©Origin Oriented Hysteresis ModeDOHM).

I Multi Component in Parallel Modglproposto da Vulcanet al. [1988], risulta anch’esso
relativamente semplice ed é in grado di descrieeresufficiente affidabilitd i fenomeni messi in
evidenza dalla sperimentazione sul comportamentite dmareti, consentendo una sensibile
riduzione delle assunzioni empiriche. Il generiamao di parete si suppone costituito da un
insieme di elementi monoassiali verticali, cheemti in testa e al piede da travi rigide, simolan
la risposta flessionale ed assiale dell’element@atiete, e da una molla orizzontale, posta ad
altezzach sull’asse del concio (0 &< 1), che simula la risposta a taglio.

Sulla base dei due modelli anzidetti, sono statiediotte delle varianti riguardanti le leggi che
descrivono la risposta dei sub-elementi costituemtidelli stessi.

Nel capitolo 5 sono state descritte le carattetistigeometriche e meccaniche delle strutture test
prese in considerazione e le condizioni di carictuasono state assoggettate. Tali strutture test
consistono in due pareti strutturali in c.a. saiip a prove di carico monotono e ciclico, presso
I’ Earthquake Engineering Research CertellaUniversity of Californiaa Berkeley, i cui risultati
sperimentali sono riportati in Vallenas al. [1979]. In particolare, si € fatto riferimento ada
parete dotata di ringrossi alle estremifiiamed wall (Specimens3 e 4), appartenente ad una
struttura prototipo di dieci piani, e ad una paratente sezione rettangolarectangular wall
(Specimen$ e 6), progettata per un edificio di sette piariloro dimensioni corrispondono ad 1/3

di quelle del prototipo.
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Per valutare il grado di affidabilita conseguibiiella simulazione della risposta non lineare di
pareti in calcestruzzo armato attraverso alcunietiodi tipo macroscopico, i risultati sperimentali
sono stati confrontati con quelli ottenuti da uribsi numerica. A tal fine, € stato messo a pumto u
codice di calcolo in linguaggi®ORTRANper I'analisi al passo di pareti in c.a. soggeiteuna
generica legge di carico, le cui vasigbroutinesono state descritte nel capitolo 6.

| risultati numerici, riportati nel capitolo 7, sonstati ricavati utilizzando i modelli di tipo

macroscopico TVLEM e MCPM per descrivere il singgannello. La risposta dei vari sub-

elementi & stata ottenuta ricorrendo a diversintedarza-spostamento, al fine di osservare come
questi possano influenzare la risposta flessiorplella tagliante e quella complessiva dell'intera

struttura. Altro parametro che e stato fatto variarquello indicante la posizione della molla a

taglioc.

In particolare, sono stati implementati i segueradelli:

¢ WALLZL: modello di parete in cui il pannello & staohematizzato attraverso un TVLEM; le
risposte flessionali e taglianti sono state ottermaediante un legame OOHM; la
risposta assiale & stata simulata attraverso amleglescritto mediante I'ASHM,;

*  WALL2: modello di parete in cui il pannello é statohematizzato attraverso un TVLEM; le
risposte flessionali e taglianti sono state ottermaediante un legame OOHM; la
risposta assiale e stata simulata attraverso @amleglescritto mediante 'AESM,;

e WALL3: modello di parete in cui il pannello & staohematizzato attraverso un TVLEM; le
risposte flessionali e taglianti sono state otteraediante un legame OOHM; la
risposta assiale e stata simulata mediante un atem& due componenti in
parallelo, una relativa al comportamento meccardebd calcestruzzo, descritto
attraverso il legame di Kent e Park modificato,ltlea al comportamento
dell’acciaio, per il quale si utilizza un legameasb-plastico incrudente; i parametri
dei legami costitutivi adottati per il calcestruzzono stati scelti in modo tale da
distinguere tra calcestruzzo confinato e non camdin al fine di tenere conto
dell’effetto di confinamento dovuto alla presenzallel staffe negli elementi di
bordo;

e WALL4: modello di parete in cui il pannello &€ staaohematizzato attraverso un MCPM; la
risposta tagliante & stata ottenuta mediante wntegOOHM; la risposta assiale é
stata simulata mediante un legame ASHM;

*  WALLS5: modello di parete in cui il pannello & stagohematizzato attraverso un MCPM; la
risposta tagliante é stata ottenuta mediante temmegOOHM; la risposta assiale é
stata simulata mediante un legame AESM,;

e  WALLG: modello di parete in cui il pannello &€ stagohematizzato attraverso un MCPM; la
risposta tagliante & stata ottenuta mediante wentegOOHM,; la risposta assiale é

stata simulata mediante un elemento a due comgoimemarallelo, relative al
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calcestruzzo (legame di Kent e Park modificatojtinguendo tra calcestruzzo
confinato e non confinato, ed all’acciaio (legartes®-plastico incrudente);

*  WALL7Y: modello di parete in cui il pannello & stagohematizzato attraverso un MCPM; la
risposta tagliante & stata ottenuta mediante la MG#Ferendosi ad un unico
elemento rappresentativo dell’intero pannello; ilpasta assiale e stata simulata
mediante un elemento a due componenti in paralletative al calcestruzzo
(legame di Kent e Park modificato), distinguendo dalcestruzzo confinato e non
confinato, ed all'acciaio (legame elasto-plastiwcrudente).

Al fine di valutare I'affidabilita e I'efficacia demodelli di parete considerati, i risultati ricdiva

dall'indagine numerica sono stati messi a confraro quelli sperimentali conseguiti da Vallenas

et al. [1979]. Inoltre, un ulteriore confronto & statmke considerando i risultati ottenuti con il

modello WALL7 e quelli di un’analisi agli elemenfiniti, eseguita attraverso il programma

VecTor2 sviluppato allaUniversity of Torontodal VecTor Analysis GrougWong e Vecchio,

2002).

Le esperienze numeriche hanno evidenziato potédzial limiti dei modelli adottati, che, con

opportune scelte dei parametri in gioco (in paftéio® il parametra), permettono un’adeguata

descrizione della risposta delle pareti strutturabttoposte a carico monotono, almeno
considerando il legame tra il taglio alla bagee lo spostamento complessivo in somm¥ka

(depurato della parte dovuta al fenomeno délad end rotatioly alcuni modelli consentono,

inoltre, di valutare con discreta o0 buona approagiome anche i contributi delle singole

componenti di spostamento, flessionalgex € tagliantedshear La correlazione migliore con i

risultati sperimentali si & avuta mediante il méol®/ALL7, il quale ha permesso di ottenere anche

una risposta a taglio che ben rappresenta il caimpento della parete in confronto a quella
ricavata mediante 'OOHM.

Anche dal confronto con le curve numeriche monototienute attraverso il programma agli

elementi finitiVecTor2é stato messo in evidenza un buon accordo conltaissperimentali. Il

modello FEM, caratterizzato da unmesh abbastanza fitta, ha pero richiesto un tempo

computazionale piuttosto elevato, impiegando, oostésso mezzo di calcolo (AMD Athlon(tm)

XP 1800, 1.53 GHz, 512 MB di RAM), circa un’ora tangli appena 2 secondi che sono stati

necessari per I'analisi mediante I'utilizzo del redd WALL7. Esso si & comunque rilevato un

potente strumento, che ha consentito non solotdrménare lo stato tensionale e deformativo della
parete al variare del carico applicato, ma ha apenmmesso di individuare le zone di formazione
delle fessure, la loro direzione, ampiezza e distan

D’altra parte, bisogna tenere presente che tutistquinformazioni, pur fornendo indicazioni

importanti in uno studio sviluppato nell’ambito leticerca, potrebbero essere non richieste nel

campo professionale, nel quale cid che maggiormatdeessa il professionista e la conoscenza del

taglio e degli spostamenti nelle condizioni ultirotre che la risposta in termini globali.
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Infine, si deve far notare che il modello FEM hampesso di determinare la relazione tra il taglio
alla baseV e lo spostamento totale in somm& ma non ha consentito di definire I'andamento
dello stesso taglio in funzione delle due compaongagliante d;snear € flessionaled;sex prese
separatamente.

Per cio che concerne le prove di carico cicliceta@o messo in evidenza come alcuni fra i modelli
adottati hanno consentito di ottenere buoni risulelativamente alla relazione tra il taglio alla
baseV e lo spostamento totale in sommidta

D’altra parte, & stato osservato che il modelleretico orientato all’origine OOHM, adottato per la
descrizione della risposta a taglio, risulta maitbhematico, presentando un fenomenpidching
accentuato rispetto a quello rilevato sperimentatene

La non perfetta descrizione della risposta a taphoanche portato ad una descrizione poco
accurata del rapporto tra la componente flessiotiadpostamento e quella tagliante, comportando
risultati numerici, in molti casi, abbastanza dsreta quelli sperimentali.

Anche se i risultati conseguiti nel presente lavoogsono ritenersi soddisfacenti, I'affidabilitd de
modelli di parete a piu componenti analizzati pssege migliorata seguendo diverse linee.

Sulla base degli ottimi risultati ottenuti mediarntemodello WALL7 per carico monotono, Si
ravvisa I'opportunita di svilupparlo mediante I'digpzione della MCFT in ambito ciclico. Inoltre,
ulteriori miglioramenti per i modelli analizzati ggono ottenersi attraverso la descrizione di
fenomeni attualmente non contemplati, come, inigadre, la rotazione alla base della parete
prodotta dalla degradazione del legame di aderperde armature annegate nella fondazione

(fixed end rotatioh
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APPENDICE A: DATI PER GLI

A.l. MODELLO WALL1

A.1.1. Dati geometrici

Con riferimento alla Figura 5.5:

Larghezza totale della parete
L =2388mm

Altezze di piano
h; = 1181mm
h, = 914mm
h; = 914mm

Dimensioni deboundary elements
L, =t, = 254mm

SPECIMENS3 E 4

Area della sezione geometrica di calcestruzzoeleltiento di bordo

Ago = Lp X t, = 254x 254 = 64516nnT

Area di una barra di armatura longitudinale dedifeénto di bordo

@, = #6 = 281mnf

Area dell’'armatura longitudinale dell’elemento dirdo

Ay, = 8 #6 = 8 281 = 2248nnf

225

(A1)

(A.2)
(A.3)
(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)



Appendice A: Dati per glispecimens3 e 4

Area di calcestruzzo dell’elemento di bordo
Ac, = Agy — Ay, = 62268mnt

Dimensioni del pannello centrale
L, = 1880mm
t, = 102mm

Area della sezione geometrica di calcestruzzo dehello centrale
Ay =L, x t, = 1880x 102 = 191760nnt

Passo tra le barre del pannello centrale post&eaidney

p, = 76mm

Area di una barra di armatura del pannello cenfraia in direziong
@, = #2 = 31.67mnt

Area dell’armatura longitudinale del pannello calen(2 #2/7ém)

1880

_ Lp — — nt
Agp_2x—xa)y—2>< 5 x3167=15835m

Py

Area di calcestruzzo del pannello centrale
A, = Ay — Ay = 190176.5mnt

| dati principali sono riportati nella Tabella A.1.

Tabella A.1. Dati geometrici.

Piano Elementi di bordo Pannello centrale
Ay (M) | Agp (M) | Agy (M) | Agp (M)
3 62268 2248 190176.5 1583.4
2 62268 2248 190176.5 1583.4
1 62268 2248 190176.5 1583.4
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A.1.2. Dati meccanici

Con riferimento alla Tabella 5.2;

Resistenza media cilindrica a compressione dekstigzzo non confinato (essendo la differenza

trascurabile, si assume lo stesso valore pepgicimens e 4)

f 1

_352+354+338

¢ 3

=348 MPa

Modulo elastico del calcestruzzo compresso

E, =3820f ¥'?(MPa) = 225348MPa

Con riferimento alla Tabella 5.1:

Modulo elastico delle barre di armatura negli eletingi bordo

Esp = 211400MPa

Modulo elastico delle barre di armatura nel pamnedintrale

Esp = 211000MPa

Tensione di snervamento delle barre di armaturéi elegnenti di bordo

foyo = 444MPa

Tensione di snervamento delle barre di armaturpam@hello centrale

foyp= 507MPa

| dati principali sono riportati nella Tabella A.2.

Tabella A.2. Dati meccanici.

Piano Elementi di bordo Pannello centrale
Ew (MPQ) | Eg, (MPa) | sy (MPa) | Ec, (MPa) | Esp (MPa) | fy, (MPQ)
3 22534.8 211400 444 22534.8 2110Q0 507
2 22534.8 211400 444 22534.8 211000 507
1 22534.8 211400 444 22534.8 211000 507
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A.1.3. Dati per il modello Axial Stiffness Hysteresis Mod¢ASHM)

Percentuale di incrudimento dell’acciaio a trazigmell'’equazione (3.160))

p=—"=0.001 (A.23)

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione ellqua compressione negli elementi di bordo

(equazione (3.148))
K
B, = K—t =09 (A.24)

c

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione e llgu@& compressione nel pannello centrale

(equazione (3.148))
K
By =1 =09 (A.25)

c

Parametro di degradazione di rigidezza allo scatictrazione (nell’equazione (3.153))
a=0.6 (A.26)

Parametrgs (nell'equazione (3.154))
B£=0.2 (A.27)

| dati principali sono riportati nella Tabella A.3.

Tabella A.3. Dati per il modello ASHM.

Elementi di bordo Pannello centrale
Po B a B Pp B a B
3 0.001| 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2
0.001| 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2
1 0.001| 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2

Piano
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A.1.4. Dati per la molla a taglio

Area della sezione della parete interessata didtag (Figura 4.21)
A, = (L-Lp) X t, = (2388-254) 102 = 217668nnf (A.28)

Taglio di prima fessurazioné. (equazione (4.71))

V, =0.438x217668<+34.8 =56241684N (A.29)

Larghezza, della sezione rettangolare equivalente in ar@asalfzione trasversale della parete

o = A _ 2Ap* Ay _ 2x64516+191760
oL L 238¢

=13434mm (A.30)

Rapporto d’'armatura efficace in trazioneespresso in termini di percentuale (equazionejt.7

p, =100x 5528 = 074
(2388— 2) x13434 (A.31)

Espressioni del momento fletterie in corrispondenza della sezione di base dellatpateogni
piano (Figura 5.10)

M = 0.644/ (L - L) +V hg 3° Piano (A.32)
M = 0.644/ (L - Ly) + V (h, + hy) 2° Piano (A.33)
M = 0.644/ (L - Ly) +V (h, + hy + hy) 1° Piano (A.34)

Rapporto tra il braccio della risultante e l'altezdella sezione trasversale della parete
M _ 0644x(2388-254)+914 _

=096 3° Piano (A.35)
VL 238¢
M _ 0.644x(2388-254)+(914+914) _ . ,, 2° Piano (A.36)
VL 238¢
M _0644x(2388-254)+(914+914+118) __ ., 1° Piano (A.37)
VL 238¢

Passo tra le barre del pannello centrale postgeridnex (Figura 5.5)
px = 76 mm (A.38)

Area di una barra di armatura del pannello cenfraia in direziong
W = #2 = 31.6MnTt (A.39)
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Rapporto geometrico dell’armatura orizzontale deinello centrale della paretg;, calcolato con
riferimento alla sezione verticaleex hy) di una parete ideale avente sezione rettang@barel)
equivalente a quella effettiva

h

20" am _ ax3ier
P =D = T2 2 _EX3OL 9062 (A.40)
bh,  bp, 13434x76

Sforzo normale totale agente sulla parete (Figur@)5
N = 868000N (A.41)

Tensione media di compressioggriferita alla sezione di base della parete e asscoine quella

critica

0, = N _ 868000
2A,+ A, 2x64516+191760

= 271IMPa (A.42)

Valore al limite elastico della tensione per I'atora orizzontale del pannello centrale (Tabella
5.1)
fwn = 507MPa (A.43)

Taglio di plasticizzazione delle armature (equagi¢h72))

3° Piano:
023
v, =L x [2388— 254) x13434x| Q0874348 +1T6)x 074 0o 5062+ 0.1x 271 =
8 2 J012+ 096 (A.44)
~1319926IN
2° Piano:
023
V, =L [2388— 254) x13434x { 0.0679x (348+176)x 074™ 0 o 575,006+ 0.1 2.71} -
8 2 J012+ 134 (A.45)
=12001846N
1° Piano:

023
Vv, = ! X(2388— 254] x13434x| 00679 (348+176)x 074 o\ 2o 60062+ 0.1x 271 =
8 2 J012+ 184 (A.46)

=1101162IN

Coefficiente di Poisson
v=0.2 (A.47)
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Modulo di elasticita trasversale
EC

2(1+ v)

= 93895MPa (A.48)

Parametri geometrici ev (Figura 4.21)

L
u=-—L2-= 1880 _ 0.787 (A.49)
L 238¢
t
v=-"L= 102 _ 0.402 (A.50)
t, 254

Fattore di forma per la deformabilita a taglio (agione (4.70))

_ 3x(1+0.787)x[1-0.787(1- 0.402)|

A 4x[1-0.787 x(1- 0.402)

=1.191 (A.51)

Rigidezza elastica iniziale della curva di cariconotono (equazione (4.67))

k() = 33890X 2170881 077585N /mm 3°Piano (A52)

1.191x914

k) = 33890X 217068 1 575385N /mm 2°Piano (A53)
1191x914

k) = 33895% 2176081 559467N /mm 1°Piano (A54)
1.191x118]

Rapporto tra la rigidezzé,®, caratterizzante il secondo ramo della curva dcoanonotono, e la
rigidezzak,™ (dall’'equazione (4.68))

(2)
EHl — (0144_ 046'0L1:Whj = (Ol4+ 046x

. 0.0062x 507) 0182 (A55)
H

c

Rapporto tra la rigidezzK,®, caratterizzante il terzo ramo della curva di @annonotono, e la

rigidezzak,™ (dall’'equazione (4.69)).

KE

H

| dati principali sono riportati nella Tabella A.4.
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Tabella A.4. Dati per il modello OOHM della molla ataglio.

Piano V. (N) vV, (N) Ky® (Nfmm) | Ka®@ K@ | K@ K@
3 562416.84 | 1319926.1] 1.877x 10° 0.182 0.001
2 562416.84 | 1200184.6| 1.877x 10° 0.182 0.001
1 562416.84 | 1101162.1] 1.453x 1¢° 0.182 0.001

A.1.5. Dati per la molla rotazionale

Sforzo normale, dovuto ai soli carichi permanenatiativo al pannello centrale (equazione (4.79))
191760

N, =868000x =51886481IN (A.57)
32079.
Momento di fessurazione (equazione (4.80))
M, = 21886481x1880_, o5 7764x10° Nmm (A58)
Momento di plasticizzazione (equazione (4.81))
M, =16257764x10° + 15835 ><507><&280 =53990986x10° Nmm (A.59)
Inerzia della sezione geometrica di calcestruzigufd 4.24)
t L
3, =tebe 10241880 _ o o0 ot (A.60)
12 12
Rigidezza del tratto elastico
0
K, = 2. _ 2x225348x564810" _ , 7a5,102Nmm  3%Piano (A.61)
h, 914
0
K, =2E: e 2x225348x5648<10° _ ) sac 16 Nmm  29piano (A.62)
h, 914
0
K, = 2. _ 2x225348x564810" _ 5 1oeeigiNmm  1oPiano (A.63)
h 1181
Coefficiente di riduzione della rigidezza
a,=0.75 (A.64)
Coefficiente di incrudimentp
p=0.001 (A.65)
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| dati principali sono riportati nella Tabella A.5.

Tabella A.5. Dati per il modello OOHM della molla rotazionale.

Piano M. (Nmm) My (Nmm) Ky (Nmm) a, p
3 162577.64 10° 539909.86« 10° 2.785x 10 0.75 0.001
2 162577.64 10° 539909.86 10° 2.785x 10 0.75 0.001
1 162577.64 10° 539909.86 10° 2.155x 10 0.75 0.001

A.2. MODELLO WALL2
A.2.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella
Al

A.2.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.2) e riportati nella Tabella
A2

A.2.3. Dati per il modello Axial Element in Series ModefAESM)

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione ellgua compressione negli elementi di bordo
(equazione (3.148))

K
B, =K—t =09 (A.66)

c

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione e llgu@ compressione nel pannello centrale
(equazione (3.148))

K
Bp =1 =09 (A.67)
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Parametro che definisce la lunghezza del trattouinl calcestruzzo non é aderente all’armatura

negli elementi di bordo (dall’equazione (3.166))

A= L op | e (i —1) x_211400<2248 _ ) 13g (A.68)
B ) E.A, 09 ) 225348x62268

Parametro che definisce la lunghezza del trattwinl calcestruzzo non é aderente all'armatura nel

pannello centrale (dall'equazione (3.166))

E
PR Y s (i—ljx 211000415835 _ 5057 (A.69)
B, ) E,A, \09 ) 225348x1901765

Percentuale di incrudimento dell’acciaio a trazigmell'’equazione (3.160))
_ Ky

s

=0.001 (A.70)

Rapporto di incrudimento dell’acciaio negli elemehtbordo (equazione (3.168))

1+ 225345%x 62268
211400x 2248 _ 0.00015

(A.71)
1+( L -1} L
0.001 0.038

f, =

Rapporto di incrudimento dell’acciaio nel pannelénmtrale (equazione (3.168))

1+ 225345x1901765

b (A.72)
14 L q)x 1
0.001 0.0087

| dati principali sono riportati nella Tabella A.6.

Tabella A.6. Dati per il modello AESM.

) Elementi di bordo | Pannello centrale
Piano

Ab Iy Ap o

3 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
2 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
1 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
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A.2.4. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.4) e riportati nella Tabella
A4

A.2.5. Dati per la molla rotazionale

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.5) e riportati nella Tabella
A.5.

A.3. MODELLO WALL3

A.3.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella
Al

A.3.2. Dati meccanici
Con riferimento alla Tabella 5.2;

Parametro di incremento di resistenza
k=1.2 (A.73)

Resistenza media cilindrica a compressione dekstlezzo nel pannello centrale (non confinato)
T 352+354+338

cOp c 3

=348MPa (A.74)

Resistenza media cilindrica a compressione dekestaiezzo negli elementi di bordo (confinato)
(equazione (3.12))
for = ke =1.2x 34.8 = 41.76VPa (A.75)

Parametro di resistenza residua del calcestruzoaneello centrale
a,=0 (A.76)
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Parametro di resistenza residua del calcestruzgioelementi di bordo
o, =0.3 (A.77)

Deformazione corrispondentefag,
&op = 0.003 (A.78)

Deformazione corrispondentefag,
& = 0.009 (A.79)

Deformazione ultima del calcestruzzo nel pannetiati@ale
&wp=0.01 (A.80)

Deformazione ultima del calcestruzzo negli elemdntiordo
&up = 0.065 (A.81)

Resistenza a trazione del calcestruzzo
fo = 3.7MPa (A.82)

Modulo elastico del calcestruzzo nel pannello @attequazione (3.21))
—ox 348

® 0.00z

= 23200MPa (A.83)

Modulo elastico del calcestruzzo negli elementialido (equazione (3.21))

41.76
X
00¢<

-

E,=2

=9280MPa (A.84)

Deformazione di fessurazione del calcestruzzo aehpllo centrale (equazione (3.20))

£up =~/ 2000016 (A.85)
2320(

Deformazione di fessurazione del calcestruzzo redginenti di bordo (equazione (3.20))

£ =—1_ 200004 (A.86)
928(

Pendenza del tratto dofteningdel calcestruzzo nel pannello centrale (dall'edpraez (3.14))
1-a, _ 1
001-0.003

By = =14286 (A.87)
€ap ~€cop
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Pendenza del tratto dofteningdel calcestruzzo negli elementi di bordo (dall'azjone (3.14))

D

D

D

l1-a 1-03
B = b= =1591 (A.88)
Eap —Ep  0.053-0.009
| dati principali sono riportati nella Tabella A.7.
Tabella A.7. Dati meccanici per il calcestruzzo.
Elementi di bordo Pannello centrale
Piano foon feop
a, | & " a, | & Sy &
(MPa) b cOb Eub Ectb ﬁcb (MPa) p cOp cup ctp ﬁcp

3 41.76 | 0.3] 0.009 0.065 0.0004 1591 348 0 0),008100.00016 142.86

2 41.76 | 0.3 0.009 0.065 0.0004 1591 348 0 0/00®11[00.00016 142.86

1 41.76 | 0.3] 0.009 0.065 0.0004 1591 348 0 0),008100.00016 142.86
Con riferimento alla Tabella 5.1:
Tensione di snervamento dell’acciaio negli elemdntiordo
fsyo= 444MPa (A.89)
Tensione di snervamento dell’acciaio nel pannetiatiale
fsyp= 507MPa (A.90)
Tensione a rottura dell’acciaio negli elementi dido
fsun= 639MPa (A.91)
Tensione a rottura dell’acciaio nel pannello cdatra
fsup= 730MPa (A.92)
Deformazione di snervamento dell’acciaio negli edaethdi bordo
&y =0.0021 (A.93)
Deformazione di snervamento dell’acciaio nel palonegntrale
&yp=0.0024 (A.94)
Deformazione a rottura dell'acciaio negli elemefitbordo
&uw=0.15 (A.95)
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Deformazione a rottura dell'acciaio nel pannellatcale

£up=0.12 (A.96)

Modulo elastico delle barre di armatura negli eletingi bordo
Esp = 211400MPa (A.97)

Modulo elastico delle barre di armatura nel pamnedintrale
Esp = 211000MPa (A.98)

Rapporto di incrudimento per il legame elasto-jtasincrudente dell’acciaio negli elementi di
bordo

= fop  639-444
B, = 2w "% _ 015-00021_ 06 (A.99)
* E., 211400

Rapporto di incrudimento per il legame elasto-tasincrudente dell’acciaio nel pannello centrale

fw= T 730-507
B = s " €9p _ 012-0.0024 _ 5 o9 (A.100)
= 211000

sp

| dati principali sono riportati nella Tabella A.8.

Tabella A.8. Dati meccanici per I'acciaio.

S Elementi di bordo Pannello centrale
B | Ess(MPQ) | fsn(MPa) | B, | Esp(MPa) | fsy,(MPa)
3 0.006| 211400 444 0.009 211000 507
2 0.006| 211400 444 0.009 211000 507
1 0.006| 211400 444 0.009 211000 507

A.3.3. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.4) e riportati nella Tabella
A.4. Cambia pero il modulo di elasticita trasveesal

E
G=——-=96667MPa (A.101)
21+v)
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e, quindi, anche la rigidezza elastica inizialdadelirva di carico monotono (equazione (4.67))

o) _ 96667x217668_

K¢ ~19329244N /mm
1.191x914

K () = 960087x217668_ 1 93595 44/ mm
1.191x914

K @) = 96667x217668_, ) orqo06N /mm

H 1.191x1181

A.3.4. Dati per la molla rotazionale

3°Piano (A.102)
2°Piano (A.103)
1°Piano (A.104)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.5) e riportati nella Tabella

A.5. Varia soltanto la rigidezza del tratto elastic

_2[E,[J, _ 2x23200« 5.648x10"

,= =2.867x10°Nmm
h, 914
2[E._[J 0
K, =2 EoJe _ 2x23200¢5648107 _ ; o712 Nmm
h, 914
2[(E_[J 0
K, =2 EwlJe | 2x232005648A07 _ 5 1 g1 2 mm
h, 1181

A.4. MODELLO WALL4

A.4.1. Dati geometrici

3°Piano (A.105)
2°Piano (A.106)
1°Piano (A.107)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella

Al

A.4.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.2) e riportati nella Tabella

A2

A.4.3. Dati per il modello Axial Stiffness Hysteresis Mod€éASHM)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.3) e riportati nella Tabella

A.3.
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A.4.4. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.4) e riportati nella Tabella

A4,

A.5. MODELLO WALL5

A.5.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella
Al

A.5.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.2) e riportati nella Tabella
A2

A.5.3. Dati per il modello Axial Element in Series ModglAESM)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIA2 (paragrafo A.2.3) e riportati nella Tabella
A.6.

A.5.4. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.4) e riportati nella Tabella
A4,

A.6. MODELLO WALLG6

A.6.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella
Al

A.6.2. Dati meccanici
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Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAR (paragrafo A.3.2) e riportati in Tabella A.7
e in Tabella A.8.

A.6.3. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAR (paragrafo A.3.3).

A.7. MODELLO WALLY

A.7.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo A.1.1) e riportati nella Tabella
Al

A.7.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAR (paragrafo A.3.2) e riportati in Tabella A.7
e in Tabella A.8.
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APPENDICE B: DATI PER GLI

B.1. MODELLO WALL1

B.1.1. Dati geometrici

Con riferimento alla Figura 5.6:

Larghezza totale della parete
L =2412mm

Altezze di piano
h; = 1181mm
h, = 914mm
h; = 914mm

Dimensioni deboundary elements
L, = 279mm
ty = 114mm

SPECIMENSS E 6

Area della sezione geometrica di calcestruzzoeleltiento di bordo

Agp=Lp X t, = 279x 114 = 31806nnT

Area di una barra di armatura longitudinale dedifeénto di bordo

@, = #5 = 198mnf
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Area dell’'armatura longitudinale dell’elemento dirdo
Ay =9 #5 = X 198 = 1782mnt

Area di calcestruzzo dell’elemento di bordo
A =Agp—Asp= 30024mnt

Dimensioni del pannello centrale
L, = 1854mm
t, = 114mm

Area della sezione geometrica di calcestruzzo dehello centrale
Ay =L, x t, = 1854x 114 = 211356nnf

Passo tra le barre del pannello centrale postgeaidney

p, =102mm

Area di una barra di armatura del pannello cenfraia in direziong
@, = #2 = 31.67nt

Area dell’'armatura longitudinale del pannello calgn2 #2/10ehm)

1854

L
A, = 2><—p><a)y =2x > x3167=38x3167=120346mnt

Py

Area di calcestruzzo del pannello centrale
A, = Ay — A, = 210152.54nnt

| dati principali sono riportati nella Tabella B.1.

Tabella B.1. Dati geometrici.

pi Elementi di bordo Pannello centrale
iano
Acb (m m2) Asb (m m2) Acp (m m2) Asp (m m2)
3 30024 1782 210152.54 1203.4|6
30024 1782 210152.54 1203.4|6
1 30024 1782 210152.54 1203.4|6
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B.1.2. Dati mecanici

Con riferimento alla Tabella 5.2;

Resistenza media cilindrica a compressione dekstigzzo non confinato (essendo la differenza

trascurabile, si assume lo stesso valore pepgicimen$ e 6)

f 1

_345+335+324

¢ 3

=3347MPa

Modulo elastico del calcestruzzo compresso

E, =3820f Y2 (MPa) = 220999MPa

Con riferimento alla Tabella 5.1:

Modulo elastico delle barre di armatura negli eletingi bordo

Esp = 216000MPa

Modulo elastico delle barre di armatura nel pamnedintrale

Esp = 211000MPa

Tensione di snervamento delle barre di armaturéi elegnenti di bordo

fon= 482MPa

Tensione di snervamento delle barre di armaturpam@hello centrale

foyp= 507MPa

| dati principali sono riportati nella Tabella B.2.

Tabella B.2. Dati meccanici.

Piano Elementi di bordo Pannello centrale
Ew (MPQ) | Eg, (MPa) | sy (MPa) | Ec, (MPa) | Esp (MPa) | fy, (MPQ)
3 22534.8 211400 444 22534.8 2110Q0 507
2 22534.8 211400 444 22534.8 211000 507
1 22534.8 211400 444 22534.8 211000 507
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B.1.3. Dati per il modello Axial Stiffness Hysteresis Mod¢ASHM)

Percentuale di incrudimento dell’acciaio a trazigmell'’equazione (3.160))

p=_-=0001 (B.24)

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione ellgua compressione negli elementi di bordo

(equazione (3.148))
K
B, =K—t =09 (B.25)

c

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione e llgu@& compressione nel pannello centrale
(equazione (3.148))

K

By =1 =09 (B.26)

c

Parametro di degradazione di rigidezza allo scatictrazione (nell’equazione (3.153))
a=0.6 (B.27)

Parametrgs (nell'equazione (3.154))
B=02 (B.28)

| dati principali sono riportati nella Tabella B.3.

Tabella B.3. Dati per il modello ASHM.

Elementi di bordo Pannello centrale
Po B a B Pp B a B
3 0.001| 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2
0.001( 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2
1 0.001( 0.9 0.6 0.2 0.000 0.9 0.6 0.2

Piano
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B.1.4. Dati per la molla a taglio

Area della sezione della parete interessata didtag (Figura 4.21)
A, = (L-Lp) X t, = (2412-279K 114 = 243162nnf (B.29)

Taglio di prima fessurazioné. (equazione (4.71))

V, =0.438x243162<+/3347 =61616592N (B.30)

Larghezza, della sezione rettangolare equivalente in ar@asalfzione trasversale della parete

o = A _ 2Ap+ Ay _ 2x31806+211356
oL L 241

=114mm (B.31)

Rapporto d’'armatura efficace in trazioneespresso in termini di percentuale (equazionejt.7

0, =100 1782 = 069

(2412— 2279j x114 (B.32)

Espressioni del momento fletterie in corrispondenza della sezione di base dellatpateogni
piano (Figura 5.13)

M =0.522/ (L - Lp) + 0.79% hs 3° Piano (B.33)
M = 0.522/ (L - Ly) + 0.79% (h, + hg)+ 0.104/ h, 2° Piano (B.34)
M =0.522/ (L - L) + 0.79% (hy + hy, + hg) + 0.104/ (h; + hy) + 0.09% h;  1° Piano (B.35)

Rapporto tra il braccio della risultante e l'altezdella sezione trasversale della parete
3° Piano:
M _ 0.522x(2412-279)+0.799x914 _

VL 241: = 076

2° Piano:

M _ 0522x(2412-279)+0.799% (914+914)+ 0.104x 914 _ 111

VL 2412

1° Piano:

M _ 0522x(2412-279)+0.799% (914+914+118]) + 0.104x (914+1187 +0.097x1181_ 160
VL 2417

Passo tra le barre del pannello centrale post&eridnex (Figura 5.6)

px = 102mm (B.39)
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Area di una barra di armatura del pannello cenfraia in direziong
= #2 = 31.6Mnf (B.40)

Rapporto geometrico dell’armatura orizzontale deinello centrale della paretg,, calcolato con
riferimento alla sezione verticalee(x h) di una parete ideale avente sezione rettang@barel)
equivalente a quella effettiva

hk

“0.7% 2w ox3ie7
X
P = = 2 2 ZX2201 - 00054 (B41)
b.h, b,p, 114x102
Sforzo normale totale agente sulla parete (Figurd)5
N = 598000N (B.42)

Tensione media di compressioggriferita alla sezione di base della parete e asscoine quella
critica

o, N 598000 _ »17ypa (B.43)

T 2A,+A, 2x31806+211356

Valore al limite elastico della tensione per I'atora orizzontale del pannello centrale (Tabella
5.1)
fun = 507MPa (B.44)

Taglio di plasticizzazione delle armature (equagi¢h72))

3° Piano:
023
v, = (2412— 279} x114x 006743347 +176)x 069 | 0.845/507x 0.0054+ 0.1x 217 | =
8 2 J012+ 076 (B.45)
=113454 %N
2° Piano:
023
v, = (2412— 279} x114x 006743347 +176)x 069 | 0.845/507x 0.0054+ 0.1x 217 | =
8 2 Jo12+ 111 (B.46)
=1018842N
1° Piano:

023
Vv, = Ix [2412— 279] x114x% 006793347 +176)x 069 | 0.845/507x 0.0054+ 0.1x 217 | =
8 2 J012+ 160 (B.47)

=91816302N
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Coefficiente di Poisson
v=0.2 (B.48)

Modulo di elasticita trasversale
EC
21+v)

G= =92083MPa (B.49)

Parametri geometrici ev (Figura 4.21)

L

u:—£:3§§?=0769 (B.50)
L 2412
t

V:_p:&:]_ (B.51)
t, 114

Fattore di forma per la deformabilita a taglio (egione (4.70))

_3x(1+0.769)x[1-0.76%(1-1)|
A T i- 0769 < (1-1))

=1.326 (B.52)

Rigidezza elastica iniziale della curva di cariconotono (equazione (4.67))
KW = 92083%x243162_

( ~18468205N /mm 3°Piano (B.53)
1.326x914

k) = 92083%243162_ 1 51 58206N /mm 2°Piano (B.54)
1.326x914

K ) = 92083%243162_1 1595920N /mm 1°Piano (B.55)

H 1.32€x1181

Rapporto tra la rigidezz4,?, caratterizzante il secondo ramo della curva dcoanonotono, e la
rigidezzak,* (dall'equazione (4.68))

K Pun |
ﬁif =| 014+ 0.46% =(0.14+ 046x

H

0.0054x507 507) =0.178 (B.56)

C

Rapporto tra la rigidezzK,®, caratterizzante il terzo ramo della curva di @annonotono, e la
rigidezzaK, ! (dall'equazione (4.69)).

K—'(*g) =0.001 (B.57)
) ) :

H
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| dati principali sono riportati nella Tabella B.4.

Tabella B.4. Dati per il modello OOHM della molla ataglio.

Piano V. (N) vV, (N) Ky® (Nfmm) | Ka®@ K@ | K@ K@
3 616165.92 | 1134547.4] 1.847x 10° 0.178 0.001
2 616165.92 | 1018842.9] 1.847x 10° 0.178 0.001
1 616165.92 | 918163.02| 1.429x 10° 0.178 0.001

B.1.5. Dati per la molla rotazionale

Sforzo normale, dovuto ai soli carichi permanenatiativo al pannello centrale (equazione (4.79))

211356_

N, =598000« =45965672N (B.58)
27496¢
Momento di fessurazione (equazione (4.80))
M, = 20965672x1854 ) 4503393x10°Nmm (B.59)
Momento di plasticizzazione (equazione (4.81))
M, =14203393x 10° + 1203'46>< 507><%54: 42484041x10°Nmm (B.60)
Inerzia della sezione geometrica di calcestruzigufd 4.24)
t L
g, =tebe J11AXIBSE o1 6Omnt (B.61)
12 12
Rigidezza del tratto elastico
0
K, = 2[E_ 0], _ 2x220999x 5.054x10" = 2928x102Nmm 3°Piano (B.62)
h, 914
0
K, =2Ee 2x220999x5.054<107 _ ;5o 162 Nmm  2°Piano (B.63)
h, 914
0
Ky = 25, = 2x220999x5.054<10 =2.266x10*Nmm 1°Piano (B.64)
h, 1181
Coefficiente di riduzione della rigidezza
a,=0.75 (B.65)
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Coefficiente di incrudimentp
p =0.001 (B.66)

| dati principali sono riportati nella Tabella B.5.

Tabella B.5. Dati per il modello OOHM della molla rotazionale.

Piano M. (Nmm) My (Nmm) Ky (Nmm) a, p
3 142033.9% 10° 424840.4% 10° 2.928x 10 0.75 0.001
2 142033.9% 10° 424840.4 10° 2.928x 10* 0.75 0.001
1 142033.9% 10° 424840.4 10° 2.266x 10 0.75 0.001

B.2. MODELLO WALL2
B.2.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella
B.1.

B.2.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.2) e riportati nella Tabella
B.2.

B.2.3. Dati per il modello Axial Element in Series ModefAESM)

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione ellgua compressione negli elementi di bordo

(equazione (3.148))
K
B, =K—t =09 (B.67)

c

Rapporto tra la rigidezza iniziale a trazione e llgu@ compressione nel pannello centrale
(equazione (3.148))

K
By =1 =09 (B.68)
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Parametro che definisce la lunghezza del trattouinl calcestruzzo non é aderente all’armatura

negli elementi di bordo (dall’equazione (3.166))

A=l g | (i —1jx 2100001782 _ 1 5564 (B.69)
B ) E,A, \09 ) 220999x30024

Parametro che definisce la lunghezza del trattwinl calcestruzzo non é aderente all'armatura nel

pannello centrale (dall'equazione (3.166))

E
A = 1| :(i—ljx 211000120346 _ ) o0 (8.70)
B, ) E,A, 09 220999 21015254

Percentuale di incrudimento dell’acciaio a trazigmell'’equazione (3.160))
_K,

s

=0.001 (B.71)

Rapporto di incrudimento dell’acciaio negli elemetitbordo (equazione (3.168))

1+ 220999x 30024
2160001782 _ 0.00018

r, = 1 (B.72)
1+ -1|x
(0.001 j 0.0064
Rapporto di incrudimento dell’acciaio nel pannelénmtrale (equazione (3.168))
14 220999%x 21015254
r, = 211000x120346  _ 5 opo12 (B.73)
1 1
1+ -1|x
0.001 0.0061

| dati principali sono riportati nella Tabella B.6.

Tabella B.6. Dati per il modello AESM.

} Elementi di bordo | Pannello centrale
Piano

Ab Iy Ap o

3 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
2 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
1 0.038 | 0.00013 0.0087 0.00012
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B.2.4. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.4) e riportati nella Tabella
B.4.

B.2.5. Dati per la molla rotazionale

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.5) e riportati nellaTabella
B.5.

B.3. MODELLO WALL3

B.3.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella
B.1.

B.3.2. Dati meccanici
Con riferimento alla Tabella 5.2;

Parametro di incremento di resistenza
k=1.2 (B.74)

Resistenza media cilindrica a compressione dekstlezzo nel pannello centrale (non confinato)
foofr = 345+335+324

cOp c 3

=3347MPa (B.75)

Resistenza media cilindrica a compressione dekestaiezzo negli elementi di bordo (confinato)
(equazione (3.12))
foon = k f'c =1.2x 33.47 = 40.18MPa (B.76)

Parametro di resistenza residua del calcestruzzoaneello centrale
a,=0 (B.77)
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Parametro di resistenza residua del calcestruzgioelementi di bordo
a,=0.3 (B.78)

Deformazione corrispondentey,
chp = 0.003 (879)

Deformazione corrispondentegg,
& = 0.009 (B.80)

Deformazione ultima del calcestruzzo nel pannetiati@ale
&up=0.01 (B.81)

Deformazione ultima del calcestruzzo negli elemdntiordo
&up = 0.065 (B.82)

Resistenza a trazione del calcestruzzo
fo = 3.7MPa (B.83)

Modulo elastico del calcestruzzo nel pannello @attequazione (3.21))
—ox 3347

® 0.00z

=223133MPa (B.84)

Modulo elastico del calcestruzzo negli elementialido (equazione (3.21))

40.16
X
00¢<

-

E,=2

=89253MPa (B.85)

Deformazione di fessurazione del calcestruzzo aehpllo centrale (equazione (3.20))

Eup = _37__000017 (B.86)
22313

Deformazione di fessurazione del calcestruzzo redginenti di bordo (equazione (3.20))

_ 37
‘v = gopr3

= 0.00041 (B.87)

Pendenza del tratto dofteningdel calcestruzzo nel pannello centrale (dall'edpraez (3.14))
1-a, _ 1
001-0.003

B = =14286 (B.88)
€ap ~€cop
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Pendenza del tratto dofteningdel calcestruzzo negli elementi di bordo (dall'azjone (3.14))

Bo=— % 1703 _;5q) (8.89)
Eqp — € 0.053-0.009
| dati principali sono riportati nella Tabella B.7.
Tabella B.7. Dati meccanici per il calcestruzzo.
Elementi di bordo Pannello centrale
Piano | f, feop
(MPa) Qb | E&m | Eub i Beo (MPa) Oy | &op | &wp | Ep B

3 40.16 | 0.3 0.009 0.065 0.00041 15)91 33.47 0 0j0D®1| 0.00017 142.8

2 40.16 | 0.3 0.009 0.065 0.00041 15)91 33.47 0 0j0D®1| 0.00017 142.8

1 40.16 | 0.3 0.009 0.065 0.00041 15)91 33.47 0 0j0D®1| 0.00017 142.8

Con riferimento alla Tabella 5.1:

Tensione di snervamento dell’acciaio negli elemdntiordo
fsyp = 482MPa

Tensione di snervamento dell’acciaio nel pannetiatiale
fsyp= 507MPa

Tensione a rottura dell’acciaio negli elementi dido
fsup= 687MPa

Tensione a rottura dell’acciaio nel pannello cdatra
fsup= 730MPa

Deformazione di snervamento dell’acciaio negli edaethdi bordo
&y =0.00223

Deformazione di snervamento dell’acciaio nel palonegntrale
&yp= 0.0024

Deformazione a rottura dell'acciaio negli elemefitbordo
Esub — 0.148
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Deformazione a rottura dell'acciaio nel pannellatcale

&uwp=0.12 (B.97)
Modulo elastico delle barre di armatura negli eletingi bordo

Esp = 216000MPa (B.98)
Modulo elastico delle barre di armatura nel pamnedintrale

Esp = 211000MPa (B.99)

Rapporto di incrudimento per il legame elasto-jtasincrudente dell’acciaio negli elementi di
bordo

fw=Top  687-482
B, =% _ 015-0.00223_ (065 (B.100)
* E, 216000

Rapporto di incrudimento per il legame elasto-tasincrudente dell’acciaio nel pannello centrale

fw= T 730-507
B = s " €9p _ 012-0.0024 _ 5 o9 (B.101)
= 211000

sp

| dati principali sono riportati nella Tabella B.8.

Tabella B.8. Dati meccanici per I'acciaio.

e Elementi di bordo Pannello centrale
Leb Eso (MPQ) | fs,(MPQ) | By | Esp (MPQ) | fsyp (MPa)
3 0.0065| 216000 482 0.009 211000 507
2 0.0065| 216000 482 0.009 211000 507
1 0.0065| 216000 482 0.009 211000 507

B.3.3. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.4) e riportati nella Tabella

B.4. Cambia pero il modulo di elasticita trasvessal

G=_ =
C201+y

)=92912MPa (B.102)
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e, quindi, anche la rigidezza elastica inizialdadelirva di carico monotono (equazione (4.67))

k@ = 32372x 2831021 451 6526N / mm 3°Piano (B.103)
1.32€x914

K = 92972x243162_ 1 566506N /mm 2°Piano (B.104)
1.326x914

) - 92972x243182_ 1 1 4130026N /mm 1°Piano (8.105)

" 1.32€x1181
B.3.4. Dati per la molla rotazionale

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.5) e riportati nella Tabella

B.5. Varia soltanto la rigidezza del tratto elastic

_2[E, [, _ 2x22313¢5,054x10"

,= hg oL = 2.956x10" Nmm 3°Piano (B.106)
2[E_[J 0
K, =2l 2x22313x5.054x10" — 2056x102NmmM 2°Piano (B.107)
h, 914
2[E_ [J 0
K, = 2Eald _ 2x22813%5.054x10° _ 000 2nmm 1°Piano (B.108)
h, 1181

B.4. MODELLO WALL4

B.4.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella

B.1.
B.4.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.2) e riportati nella Tabella
B.2.

B.4.3. Dati per il modello Axial Stiffness Hysteresis ModéASHM)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.3) e riportati nellaTabella
B.3.
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B.4.4. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.4) e riportati nella Tabella

B.4.

B.5. MODELLO WALLS5

B.5.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella
B.1.

B.5.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.2) e riportati nella Tabella
B.2.

B.5.3. Dati per il modello Axial Element in Series ModelAESM)

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIA2_ (paragrafo B.2.3) e riportati nella Tabella
B.6.

B.5.4. Dati per per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.4) e riportati nella Tabella

B.4.

B.6. MODELLO WALLG6

B.6.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella
B.1.
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B.6.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAR (paragrafo B.3.2) e riportati in Tabella B.7
e in Tabella B.8.

B.6.3. Dati per la molla a taglio

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIA2 (paragrafo B.3.3).

B.7. MODELLO WALLY

B.7.1. Dati geometrici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WAL (paragrafo B.1.1) e riportati nella Tabella
B.1.

B.7.2. Dati meccanici

Corrispondono a quelli calcolati per il modello WIAR. (paragrafo B.3.2) e riportati in Tabella B.7
e in Tabella B.8.
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