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INTRODUZIONE

Aedes.PCM 2020 introduce importantinovi t © sull a model |l azi one, | 6anal
calcestruzzo armato .
Ldattenzi on e utoagliedificiledisgenti ;,m oupla srdittira muraria € affiancata da telai in c.a.

Sono state sviluppate procedure all davanguardia, i
risposte esaustive sulla capacita sismica di tali strutture.

lIhqguesta guida alle nuove funzionalit”™ del software
in quattro capitoli distinti: il primo & relativo agli elementi in c.a. quali travi, pilastri e setti, il secondo

capitolo introduce il rinforzodipi | ast r i e travi in c. a. per mezzo di
deinoditrave-pi | astr o, mentre il quarto capitolo present a

tenere conto delle capacita locali degli elementi.

Inoltre, la nuova versione introduce (a) nuove interessanti funzionalita della finestra relativa alle Curve di
Capacita in Analisi Pushovere (b) la possibilita di aprire ed analizzare file di progetto posti in un percorso
qualsiasi. Queste ultime novita sono descritte rispettivamente al quarto e quinto capitolo .



1. TRAVI, PILASTRI E SETTI IN C.A.

1.1. LAYOUT DI ARMATURA

Per specificare | darmatura | ongitudinale in una da:
appropriato Layout di armatura, cioé una regola di disposizione delle barre longitudinali in acciaio. Nella

scheda Sezioni del Navigatore, oltre alla lista delle sezioni, & presente la lista dei Layout di armatura.
Cliccando su 0Gestione sezioni . .icaequeligsistensi bi |l e cr e;

Sezioni
v Sezioni
~ Rettangolari
300500
500x500
v Circolari
d300
v Profilati
HEA 100
Sezionia T
Sezioni a L
Generiche
v Layout di amatura
v Per righe
= 28122812
v Rettangolari
4112
v Circolari
04112

@ Progetto
EB materiali
L sezioni

-
[f-ﬁ Gruppi strutturali

’l’ Condizioni di carico

Vi sono tre tipi di layout: i layout per righe , i layout rettangolari e i layout circolari.

Layout per righe
Il layout per righe permette di inserire le barre riga per riga specificando:
- la posizione delle barre (inferiori o superiori)
- il numero di barre della riga (NO1)
- il diametro delle barre (| in mm)
- le distanze dy e dz (in mm)

Come evidente dall 6i mmagine di anteprima | e distan:
nella direzione y e z. Invece, nel cason cui la riga contenga una sola barra, la distanza dy rappresenta lo
scostamento del centro della barra rispetto all das!
Per eliminare una delle righe e sufficiente selezionare la riga corrispondente nella tabella e premere il tasto
0Canc 6. dumanuavarigeaersufficiente specificare un parametro qualsiasi nella riga identificata dal
simbolo *.

1 nome del |l ayout viene aggiornato automati cament
formato:

£ nl#ul,ng#U2,é ,m#um
dove per le m righe ordinate in modo crescente in base alla distanza dal lato inferiore, n rappresenta il
numero di barre e U il diametro in mm.
Questo tipo di layout e tipico delle travi dove barre inferiori e superiori corrispond ono rispettivamente
all darmatura | ongitudinale in intradosso ed estrad:



1] Sezioni
v Sezioni
~ Rettangolari 4
300¢500
500¢500 . .
~ Circolari
d300
v Profilati
HEA 100
Sezioni a T
Sezionial @@=@00 0 |Ff—————— — — — — — | _ _ ;
Generiche |
~ Layout di amatura
~ Per righe |
=4143M4,2814 . b
~ Rettangolari dat. * .
= 414, 1H14y 260142 ki i -
v Circolari % | ol
CBHI14
|
N ® (mm) dy (mm) dz (mm)
4 . | ]| = | 0 |
Superior 2 i 30 30
Inferiori 3 14 70 70
*
~ Anteprima
Sezone 300x500
Sezione
Anteprina del layout di amatura su una sezione specifica
Aggiungi Rimuovi
OK

Layout rettangolari

Il layout rettangolare permette di specificare:
- le distanze dy e dz in mm, che rappresentano il copriferro netto in direzione y e z
- il diametro delle barre poste ai 4 vertici del rettangolo di armatura

-0 numero e il di ametro dell e barre aggiuntive
LOdinput dell e barr e U doywen eéivnunsetodai barre é¢ U ilfdiametroairt nam. n #
1 nome del |l ayout viene aggiornato automati cament

formato:

z n#Y,,n#Yyn#Y,z
dove: n, e U, rappresentano numero e diametro delle barre ai vertici, n, e |, numero e diametro delle barre

aggiuntive sui | a teil), npraeroa Hiametroidellabarte @gyisindive suylati paratieli
all dasse z.
Questo tipo di |l ayout — tipico dell e c o lroosimmetriceneid e i

due piani di flessione xy e xz.

(4 Sezioni
~ Sezioni
~ Rettangolari Fi
3004500
5004500 e .
v Gircolari
4300
~ Profilati
HEA 100 . .
Sezioni a T
Seronial | — — - ——— = = — —— - =
Generiche i Y
v Layout di amalura . .
~ Per righe I
= 441434142814 |
~ Rettangolari . 1
o dH14, 1514y 214z Lt | "
v Grcolar = | |
oBe |
v Anteprima
Sezione 300x500
v Distanze
dy 30
& 30
v Bare
Aivetici a4
Lungo y 1814
Lungo 2 214
Sezione
Arteprima del layout di amatura su una sezione speciica
Aggiungi Rimuovi
0K




Ogni layout di armatura pud essere assegnato ad elementi in c.a. di sezioni diverse. Ad esempio,
consideriamo due travi, wuna con sezione rettangol al
supponiamo di dover armare entrambe le travi con 4#14 in intradosso e 2#14 in estradosso. Sara necessario
definire un solo layout di armatura da assegnare a entrambe le travi.

Per questo motivo, nella finestra di gestione dei Layout di armatura € possibli e modi fi care | @i
anteprima in modo da visualizzare il modo in cui il layout corrente verrebbe applicato ad una specifica
sezione rettangol ar e: per farlo =~ sufficiente sele:

Sezionebd.

Layout circolari
Il layout circolare permette di specificare:

- la distanza d in mm che rappresenta il copriferro netto delle barre longitudinali

- il numero e il diametro delle barre disposte sulla circonferenza
L6input dell e bhatreormptevngt), dove n ~ il numer o
1 nome del |l ayout viene aggiornato automati cament
formato:

n#uy

Questo tipo di layout € normalmente applicato a colonne o travi di s ezione circolare ma potrebbe essere
applicato anche ad altre tipologie di sezione. Gr a:
visualizzare la posizione delle barre longitudinali quando il layout & usato in combinazione alla sezione
specificata.

(4 Sezioni

v Sezioni
~ Rettangolari
300500
500:500
~ Gircolari
4300
~ Profilati
HEA 100
Sczionia T
Sezioni a L
Generiche
v Layout di ammatura
~ Perrighe
= 431431142014
~ Rettangolari
= 4141814y 26142
~ Gircolari
o84 |
|
~ Anteprima
Sezione 4300
~ Distanze
d 30
v Bame
Bare 814
Sezione
Arteprina del layout di amatura su Una sezione speciica
Aggiungi Rimuovi

oK

1.2. INPUT DELLE ARMATURE LONGITUDINALI E A TAGLIO

Una volta creato il modello strutturale, per gli elementi in c.a. (travi, pilastri o setti) € necessario specificare

| 6armatura |l ongitudinale e | 6ar mat perrmezzb debepromietesnail e |
gruppi o0C.A. Armatura | 6 e 0C.A. Armatura JO6, come
Per specificare | 6armatura longitudinale — suffici

(vedi A1l1. 1)a tPreas Viedrasralage ur necessario specificare i



propriet”™ oStaffe y6 e o0Staffe z6 si riferiscono a
devono essere specificati nel formato n#J, dove n € il numero dei bracci e Y € il diametro della barra.

Nelle travi = possibile differenziare | darmatura |
mentre nei pilastri e nei setti i mltregnegielenerdiaerticadit ur a
layout di armatura longitudinale puo solo essere di tipo rettangolare e non per righe.

Nella figura seguente  stata selezionata undasta |

sinistra di una trave. In quesb caso la trave € stata spezzata nella mezzeria in modo da poter eseguire le
verifiche di sicurezza anche in quel punto. Alla sezione iniziale (appoggio sul pilastro) € stato assegnato il

| ayc&WRt# 16, 5#1606 ci o un | ayout per righe che preved
alla sezione finale (mezzeria della campata) € stato assegnatoillayoute 5# 16 , 2#16 6 che pre
intradosso e 2#16 in estradosso. In entrambe le sezd n | | 6armatura trasversale
bracci di diametro 10mm con passo pari a 120mm.

WS H m’m Struttura_mista_20 - Aedes.PCM 2020 - o 4
LR Supporto Strumenti Modelo |  Stnttura [ Azione sismica (7] Parametri di calcolo NTC 2018 MIE K.
i :[ ® B | Meteiae - #e & \, \j meva @F«aa | ro— = % L) @Dumamma
"':"M“":‘:* Nodi * Aésaa @—-®| na »{ wi:‘;‘ml @oﬁm@] lsola EEI (O ® | Nodi- ){ o Creckapdat &fm
Modelo Insedisci Strumenti Fitra Canchi Vincol Analsi
Progetto = Propriets Report
v [ Piani |Asta 143 v
S et P IE
By Pano 2 Carico Uniforme 1: C Permanente ~
v 7 Viste Carico Uniforme 2: @ 0.000
B Panta Carico Uniforme 2: C Permanente
2 Assonometria Carico Uniforme 3: g 0.000
(D Prospettiva Carico Uniforme 3: C Permanente
E "
v G Lvel Appoggio su terreno
< Livelo 0 q limite
< Livelo 1 v Nodi -
Qo e oo ey 139
v Vincoli
> :"un;nhn‘n& 000000 s
> Vincolo finale 000000
> Grado dincastro in@ 1.0, 1.0
> Grado dincastro finz 1.0, 1.0
Vv Fasi costruttive
Bloccamodifiche  No
v Zone rigide
Inizale 0.000
Finale 0.000
v Verifiche
Da verificare Si
-3
v CA Armatura I
Gesorepn. Sy e
e [Eese o'
v f;A.mMnllln) e
) prosete sater  aei0
= Materiali Passo 120 v
£ sezioni amatun s P nscanchs Qo
[if;  Gruppi strutturali
3 condzioni dicarico 2z mﬂm
e ) T naaamm|QQENmaD-
Cliccando sul comando OArmatura C.A.06 in fondo all;
una vista sezione per sezione dellayout di armatura longitudinale. Le righe della tabella sottostante
rappresentano |l e sezioni di armatura dell 6asta (in
verticali) e permettono di modificarne i parametri come descritto poco prima . In caso di sezioni multiple la
propriet”™ 0Offsetd rappresenta | a distanza dell a s

riferisce sempre alla sezione selezionata nella tabella.



Armatura CA,

|
|
] . (] ] ]
T
|

Offset Layout Staffe y Staffe z Passo
= 2716, 5816 2510 p=ali] 120

0
3000 | -sqi6anis

0K

Attenzione! Aprendo in Aedes.PCM 2020 un file diprogetto elaborato con versioni precedenti di PCM e
necessario ridefinire | d6darmatura | ongitudinale e 1t
infatti,p er s p e armdturaccen e c £ 8 s ar i areatotls delfa iseziene dielie barre mentre nella

nuova versione & necessario specificane il numero e il diametro secondo il metodo di input descritto poco

sopra.
Per facilitare la ridefinizione delle armature € possibile aprire il file con la versione di Aedes.PCM con cui €
statoelaborato e consultare | darea dell e armature spec

Aedes.PCM 2020 le versioni precedenti potranno essere eseguite in modalita Freeware: tale modalita
permette comungue di visualizzare i dati e i risultati di qualsiasi modello precedentemente elaborato.

1.3. DOMINI DI RESISTENZA

Una volta completata la modellazionec on | 6i nseri mento di tutte | e ar m:
di resistenza delle sezioni, cioé i domini di interazione N-M (Sforzo normale - Momento flettente). Se si

richiede | desecuzione dell e anali si guesta el abor a:
La scheda o0Domini di resistenzad pu, essere aperta

del | 6int er fealcecziiao noapnpduor eunsbast a e cliccando sul C 0oma
griglia delle proprieta (vedi figura seguente).



- H Home. Analisi Bastiche Struttura_mista_20 - Aedes.PCM 2020 - o X
BBl swovotc  Sumenti | Modelo | St Rsutati | Domni diresstenza ] Adione sismica [Z2] Parametri d caicolo NTC 2018 @A
ta 143 v 5 1 [Py e
N7 | Copia
74 ) L?)
4K I )
i Riferimenti| | Soleciazioni| (¢3) Estend Hep
Progetto Asta 143. Sezione 2. Dominio 1/4 per analisi statica non sismica coerente con An. Statica NON Sismica, SLU: Combinazione 1 Propriets | Report  Curva di capacits
~ 5 Pani Trave in elevazione in c.a. fcd =fcm / FC = 20833, fyd =fym / FC = 375 MPa [resistenze ridotte con gammaC = 1.50 e gammaS = 1.15 in campifragill]l [, 49 =
B Fondazione B &
23 Piano 1 -
3 Pano 2 Sforzo Normale (kN) S =
v [T Viste
B3 Pania 0 2000
2 Assonometria
> Prospetiv I Carico Uniforme 3: CCE
[@] Sezioni ~ Fondazione
5 Disegni Tir274 K Winker
v & Lvel Appoggio su terreno
< Livelo 0 qlimite
< Livelo 1 v hodi
< Livebo 2 N zZiale
E]] Gruppi di selezione ’ f
) - ~ Vincoli
Muy=a1.84 Muz=0) Tipo Incastro-Incastro
= = Vincolo inziale 000000
o iN=0,My=66.68 Mz0) o Vincolo finle 000000
3 3 Grado dincastro inizisle 1.0, 1.0
Grado dincastro fnsle 1.0, 1.0
g c:D v Fasi costruttive
g g Blocca modifiche to
“ N N » v Zone rigide
= o 52752 HEapn O = Inizisle 0.000
Finale 0.000
< < ~ Verifiche
= = Da verificare si
=z =z Pressofiessione si
3 3 Tago si
v CA Armatura I
- — — Layout = 2#16,5816
el - - staffe y 2#10
Azione: "| Parametr di Shafa x a0
5 r vam
N semica caicolo passo 120
~ CA Armatura)
Layout = 5#16,2#16
@ Progetto staffe y 2210
- Staffe z 2210
ZE material 17288 Passo 120 v
T scnon I Armatyra CA.; Proprieth meccaniche; Domini di resistenza
' Sezioni
= 0 2000
|p-r'5 Gruppi strutturali
J Condizioni di carico Sforzo Normale (kN) —
Tipologia deflasta
»

Nella barra multifunzione, il gruppo Selezione permette di visualizzare uno specifico dominio di resistenza.
Laprimascela r i guarda il numero identificativo dell dast
del |l 6asta vengono visualizzat]i direttamente i domi |
nelle travi, infatti, le sezioni iniziale e finale potrebbero essere armate diversamente e quindi avere domini di
resi di

stenza ver si Le varie sezioni disponibili v
ri spetto all 6estremo iniziale. N e galaimaterd stamadlansezionev e r t |
iniziale e finale, questa scelta di sabilitata. Ui
permettono di scorrere i vari domini che si differenziano per il tipo di analisi a cui sono destinati. Per ogni
sezione vengono elaborati 4 domini per i seguenti casi:

- Analisi Statica Non Sismica
- Analisi Sismica Lineare (SLU)
- Analisi Sismica Lineare (SLE)
- Analisi Sismica Pushover
Le differenze tra undanalisi e | 0al t toadotthie.pneparticaancep d

per gli elementi in c.a. si adottano le resistenze di progetto per calcestruzzo e acciaio (f, f,q) riassunte nella
seguente tabella:

Edificio Meccanismo An. Statica An. Sismica An. Sismica An. Sismica
Non Sismica Lineare SLU Lineare SLE Non Lineare
Duttile fq = fm/Fc fq = fm/Fc fq = fm/Fc fq = fm/Fc
_ fya = fym/Fc fya = fym/Fc fya = fym/Fc fya = fym/Fc
Esistente
Fragile fq = fm/Fd & fq = fm/Fd & fq = fm/Fc fq=f/Fd &
fya = fym/Fd &s fya = fym/Fd &s fya = fym/Fc fya = fym/Fd &s
NUOVO Duttile/FragiIe fd =0.85 f;i/ac fd =0.85 f|’(‘/ac fd =0.85 f|i/ac fd =0.85 f|’(‘/ac
fyd = fyk/a-s fyd = fyk/a-s fyd = 1:yk/as fyd = 1:yk/as




Come si evince dalla tabella, negli elementi in c.a. di un edificio esistente si adottano resistenze di prgetto
diverse a seconda che il meccanismo sia duttile o fragile. In particolare, i coefficienti parziali di sicurezza per
calcestruzzo e acciaio & e &) vengono applicati solo per i meccanismi fragili ad eccezione delle analisi
sismiche lineari per SLENegli elementi in c.a., si considera meccanismo fragile oltre alla crisi per taglio
anche la crisi per pressoflessione in assenza di snervamento delle barre in acciaio. Per questo motivo, i
domini di resistenza appaiono ridotti nelle zone di alta compressione dove alle resistenze di progetto viene
applicato il coefficiente parziale di sicurezza del materiale @).

Nelle travi si esegue una verifica a pressoflessione retta nel piano verticale (piano locale xy), pertanto il
dominio di resistenza & descritto nel piano N-My. Nelle sezioni con armatura non simmetrica tra intradosso
ed estradosso, ildominiodire si st enza non sar’” simmetrico rispettoc
limite dello sforzo normale (trazione e compressione) sono assunti in corrispondenza delle intersezioni del
contorno del dominio con | dasse orizzontale.

Negli elementi verticali in c.a. (pilastri e setti) si esegue, invece, una verifica a pressoflessione deviata,
pertanto il dominio di resistenza é di tipo tridimensionale e i suoi punti sono descritti dalle coordinate N -
My-M, (vedi figura seguente).

i [N e Analisi Hastiche Struttura_mista_20 - Aedes.PCM 2020 — [m] ®
E Suppote  Stument | Modelo | Stuttura  Risutati | Domini diresistenza [ Agione sismica [77] Parametn di calecl NTC 2012 @ A
Asta 148 Misval [ o < | Piano N-My .
% i o - LVJ 1 Fiano N-Mz @
pomic M 4 b | (Pfementi|Solectazoni @ Etend V2D ooy HeR
Selezione Strumenti Vista
Progetto Asta 146. Sezione 1. Dominio 1/4 per analisi statica non sismica  coerente con An. Statica NON Sismica, SLU: Combinazione 1 Proprieta | Report  Curva di capacita
v T Piani Pilastro in c.a. fcd =fcm 4 FC =20.833, fyd = fym / FC = 375 MPa [resistenze ridotie con gammacC = 1.50 e gamma$ = 1.15 in campi fragili] Asta 146 -
Bn Fondazione - o
B Piano 1 EIEX:])
B Fiano 2 e (kN) Rigidezza fessurata 100 ”
v [ viste Norm@ 00 Infinitamente rigida No
B Piarta sforz0 20 Paramento
52 Assonometria Assemblaggio
(0 Prospettiva 0 Gruppo strutturale
@] Sezioni Caratteristiche costruttive
B Seuon / =
~ &5 Lveli Carichi 1
<> Livello 0 ~ Nodi
<> Livello 1 Nodo iniziale i 140
< Livella 2 Nodo finale j 141
H]] Gruppi di selezione ~  Vincoli
o 180:41 Tipo Incastro-Incastro
Vincolo iniziale 000000
g Vincolo finale 000000
Z Grado dincastro iniziale 1.0, 1.0
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1.4. VERIFICHE DISICUREZZA

Le verifica degli elementi in c.a. (pressoflessione retta nelle travi, pressoflessione deviata in pilastri e setti,

taglio in travi, pilastri e setti) viene condotta secondo quanto previsto dalle NTC 2018 al 84.1.2 e dalla

Circolare applicativaal 8C8.7.2.3. Su questo argomento € stata condotta unaRicerca specifica al fine di
introdurre in Aedes. PCM metodologie di calcolo all
settore: | risultati della Ricerca sono illustrati nell'Appendice al presente documento.




2. RINFORZO DI TRAVI E PILASTRI IN C.A. CON FRP

Aedes.PCM versione 2020.2.1 introduce il rinforzo di travi epilastrii n ¢ . a. medi ante | dap
materiali compositi con matrice po limerica (FRP) in accordo con il documento CNRDT 200/ 2013 0
per | a Progettazione, | 6Esecuzione ed il Controllo
di Compositi Fibrorinforzati 6.

2.1. MODELLAZIONE

Per modellare il rinforzo di travi e pilastri in c.a. con FRP e necessario innanzitutto specificare le proprieta
meccani che del materiale composito utilizzato nel |l
Parametri di calcolo nella schedalnterventi. | parametri sono univoci per tutta la struttura, si presuppone

quindi che la stessa tipologia di materiale composito sia utilizzata nel rinforzo degli elementi strutturali,

siano essi travi opilastri in c.a. o strutture murarie.

Negli interventi di rinforzo a tag lio e confinamento & opportuno procedere ad un arrotondamento degli

spigoli rinforzati allo scopo di evitare una rottura prematura del composito. Per gli elementi in c.a. il raggio

di curvatura dell 6arrotondamento  vstodad CNROT 200/2013s e m|
al 84.8.2.2.
= FRP

Composito FRP: modello elastico - lineare fino a rottura (tensioni in N/mm?2, deformazioni in %a)

Tipo di applicazione [LG 2009, 52411 @ A B = Coefficienti parziali [DT200, §3.4.1]:  SLU del materiale FRP: y; = 110 distacco dal supporto: ygy = 1.20
Modulo di elasticitd normale nella direzione delle fibre E; = 230000 Deformazione caratteristica a rottura per trazione £g, = 17.50

Fattore di conversione ambientale n, [DT200, §3.5.1] = 095 = Deformazione di calcolo a rottura per trazione: (n, g5, /yg) = 15.11

Spessore del singole nastro t; (mm) = 0.165

Per strutture in muratura

Raggic di curvatura degli spigeli R (mm) = 50

Angolo d'attrito dei corsi di malta ¢ [DT200, §5.4.1.2.2] (%) = 30,0

La disposizione dei nastri di rinforzo sugli elementi strutturali pud essere specificata in fase di modellazione
strutturale agendo su determinate proprietd. Es uf f i ci ente sel ezi onar mforzarée | e n
visualizzare nella finestra delle Proprieta la scheda dedicata agli Interventi.

Nell a propriet”™ OAltri interventi 6 specificare FRP
(pilastro o trave in c.a.) e del tipo di sezione tras\ersale (rettangolare, circolare, a T). Vediamo ora in

dettaglio i casi piu comuni.

2.1.1. PILASTRI CON SEZIONERETTANGOLARE

Nei pilastri a sezione rettangolare € possibile specificare le caratteristiche dei nastri di rinforzo longitudinali
distinguendo tra quelli applicati sulle facce parallele al piano xz e quelli applicati sulle facce parallele al
piano xy (sistema di riferimento locale). In entrambi i casi & necessario specificare il numero di nastri per
faccia, la distanza dei nastri dal bordo della ®zione e il numero di strati con cui viene realizzato ogni nastro.
Nella figura seguente un pilastro in c.a. con sezione rettangolare 500x500 mm é stab rinforzata con due
nastri longitudinali sulle facce parallele al piano xz e con tre nastri longitudinali sulle facce parallele al piano
Xy.

| nastri trasversali con funzione di rinforzo a taglio e confinamento possono essere definiti specificando il
passo dei nastri e il numero di strati per ogni nastro.

Per compl etare | di nputlarghezzaea fngdi mastii el tipo di @ancaraggiodei nastri | a
longitudinali (82.1.5).
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Cliccando sul comando Armatura C.A. in fondo alla finestra delle Proprieta e possibile visualizzare la sezione
trasversale depilastroverificando la disposiziordelle barre di armatura e dei nastri di rinforzo longitudinali.
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2.1.2. PILASTRI CON SEZIQIE CIRCOLARE

Nei pilastri a sezione circolare per definire i nastri di rinforzo longitudinali € necessario specificare il numero

di nastri, | Bdbngomerondizi at eakei per ogni nastro. Lt¢
compreso tra | 6asse locale y e |l a retta che congi ul
sezione, positivo se in senso antiorario. Nella figura seguente unpilastro in c.a. con sezione circolare con



diametro 500 mm é stata rinforzata con quattro nastri longitudinali disposti a partire da un angolo iniziale
di 45°.

La definizione del tipo di ancoraggio e dei nastri trasversali per rinforzo a taglio e confinamento & analoga
al caso della sezione rettangolare.

Proprieta  Report

Asta 1 ~
2 &0
v Interventi
Iniezioni No
i Intonaco armato No
'} Diatoni artificiali No
Ristlatura armata o
1 FRP v
. ~ FRP
Ih Larghezza nastri 100
|| ~ Nastr longitudinal
= q Mumero 4
=i Angolo iniziale: 45
¥ . Numero strat 1
4 P p——
| Passo 300
- Numero strat 1
wi Ancoraggio standard

Lunchezza di ancoraggo 200

-
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Cliccando sul comando Armatura C.A. visualizziamo la sezione trasversale dglilastro e possiamo verificare
la disposizione delle barre di armatura e dei nastri di rinforzo longitudinali.
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2.1.3. TRAVI CON SEZIONE RETTANGORRE

Nelle travi in c.a. a sezione rettangolare i nastri di rinforzo longitudinali devono essere specificati
distinguendo tra nastri in intradosso e nastri in estradosso. In entrambi i casi & possibile specificare il
numero di nastri, la distanza dal bordo e il numero di strati per ogni nastro.

|l noltre, =~ possibile Iimitare | dapplicazione dei n.
Layout: impostandola su OLuce total ezZzadellatraaest ri v en
i mpostandola su OAgl estremi 6 o OAl Il dinternod i n
all dinterno di una zona individuata dagli offset i

seguente illustra le varie opzioni disponibili.

Luce totale

offset| 3 offset)
Agli estremi
offset| offset) |

All'interno

Nella figura seguente una trave in c.a. con sezione rettangolare 400x500 mm é stata rinforzata con (a) due
nastri longitudinali in intradosso disposti nella parte centrale della trave con una distanza pari a 1.2m dagli
estremi, (b) due nastri in estradosso disposti agli estremi della trave per una lunghezza pari a 0.9m.

Proprietd  Report
Asta 1 ~
= /|

v Interventi
FRP ~
v FRP
Larghezza nastri 100
¥ Mastriintradosso
Numero 2
Distanza bordo o
Numero strati 1
Layout Allinterno
Offsetl ‘900
Offset ] 900
¥ Mastri estradosso
Numero 2
Distanza bordo o
Numero strati 1
Layout Agli estremi
Offset 1200
Offset ] 1200
~ Mastri trasversal
Passo 300
Numero strati 1
Tipo di avvolgiments  Completo
Ancoraggio [ Standard
G Ancoraggio 1 Standard
Lunghezza di ancoraggio 200

z Armatura C.A.; Proprieta meccaniche; Domini di resistenza

Altri interventi

Comando | 8.304,74?9,0.000‘QQEAMD]'




| nastri trasversali con funzione di rinforzo a taglio possono essere definiti analogamente a quanto visto per

i pilastri specificando il passo dei nastri e | numero di strati per ogni nastro. E inoltre possibile specificare il
tipo di avvol gi mento scegliendo tra OAvvolgi mento
trasversali svolgono anche funzione di confinamento.

Per compl et recessarib §peciiiqare Ia larghezza dei singoli nastri e il tipo di ancoraggio dei nastri
longitudinali nelle sezioni iniziale e finale.

Nel corso delle analisi le verifiche di sicurezza vengono svolte esclusivamente nelle sezioni iniziale e finale
della trave. Quindi, per svolgere le verifiche di sicurezza anche nella sezione di mezzeria & necessario
spezzare la trave in corrispondenza del punto medio in modo da avere due elementi trave che
corrispondono alla porzione iniziale e finale della trave originaria. Questa operazione deve essere svolta nel
modello geometrico prima di richiedere la creazione automatica del modello strutturale.

Il rinforzo con nastri FRP puo quindi essere definito impostando opportunamente il layout e il tipo di
ancoraggio dei nastri. La figura seguente mostra come sia possibile definire il rinforzo della trave

nell desempi o precedente una volta che questa sia s
Proprietd  Report
Asta 1 v
o &
 CTEr— 5

v FRP
Larghezza nastri 100

v Nastriintradosso
Numero 2
Distanza bordo 0
Numero strat 1
Layout Allinterno
Offset1 900
Offset ) 0

v Nastri estradosso
Numero 2

estradosso

Distanza bordo 0

Numero strat 1

Layout Agli estremi
Offset1 1200

Offset J °

X X v Nastr trasversal
Passo 300
Numero strati 1

Tipo d avvolgmento  Completo
Ancoraggio I Standard
Ancoraggio ) In continuita
Lunghezza di ancoraggio 200

intradosso

z )}) Armatura CA,; Proprietd meccaniche; Domini di resistenza
’&“lx Altri interventi

Coaarcs 1839, -4464,000 | Q @ B A em@H~

Si noti come il tipo di ancoraggi o dekermentaselezionato | on g
(Ancoraggio J) sia stato definito come O0ln continul
tra i due elementi trave.

Cliccando sul comando Armatura C. A. — possiagliedtram vi
iniziale e finale e verificare | correttezza del |
~ caratterizzata da Offset pari 0O mentre quell a -
della luce totale della trave originaria).

a
a
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2.1.4. TRAVI CON SEZIONEA T

La definizione dei nastri di rinforzo nelle travi in c.a. con sezione a T & simile al caso della sezione
Rettangolare. | nastri di rinforzo longitudinali devono essere specificati distinguendo tra nastri in intradosso

e nastri in estradosso. Nel caso i nastr.i in intrat
bordo6 =~ possibile disporre i nastri sulla faccia |
| nastri trasversali con funzione di rinforzo a taglio possono essere definiti specificando il passo dei nastri e il

numero di strati per oghni nastro. I n guesto caso il

Nella figura seguente una trave in c.a. con sezionea T & stata rinforzata per mezzo di un solo nastro in
intradosso applicato sulla luce totale della trave e nastri trasversali con passo pari a 300 mm.

- Propriets | Report
Asta 1 ~
= [ & |
v Interventi
Altriinterventi FRP
v FRP
Larghezza nastri 100
¥ Nastri intradosso
Numerg 1
Numerg strati 1
Layout Luce totale
v Nastri estradosso
Numero 2
Distanza bordo o
Numero strati 1
Layout Luce totale
W Nastri tré 1]
Passo 300
Numerg strati 1
Tipo di avvolgimento  Avvolgimento a U
Ancoraggio T Standard
Ancoraggio 1 Standard
Lunghezza di ancoraggio 200
. 5
zZ Armatura C.A.; a Domini di resistenza
ﬁ’g'lx Altri interventi
Comando | 1.865,0072, 000 | Q @ B A/ @ 1~
Anche in questo caso il comando OAr matura C. thavede p e |

verificare la correttezza dei parametri in input.
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2.1.5. TIPI DI ANCORAGGIO

| meccanismi di rottura negli elementi in c.a. rinforzati con nastri FRP sono la rottura dei nastri per eccessiva
trazione e la rottura per distacco dei nastri dal supporto (CNR CT 200/2013, §4.1).

Il collasso per distacco dal supporto del rinforzo a flessione pud avvenire principalmente in due modi:
- Modo 1 (Distacco di estremita)
- Modo 2 (Distacco intermedio, causato da fessure per flessione nella trave)

I meccanismo di rottura dipende quindi dalla posizione della sezione rinforzata (intermedia o di estremita)
e dal tipo di ancoraggio dei nastri.

Come visto nei paragrafi precedenti, il sistema di rinforzo per un elemento in c.a. puo essere definito

specificando deter mi nat i parametri nella finestra delle Prog
parametri troviamo il tipo di ancoraggio (nelle travi pud assumere valori differenti alla sezione iniziale e

finale). Il tipo di ancoraggio puo essere:

- Standard
Si riferisce a sezioni di estremita in cui i nastri sono ancorati per mezzo di una zona di incollaggio
(Lunghezza di ancoraggio nelle propriet”™ dell de

essere il distacco dal supporto di estremita (Modo 1) o la rottura per trazione dei nastri. (CNR-DT
200/2013, 84.1.23)

- Meccanico
Si riferisce a sezioni di estremita in cui i nastri sono ancorati per mezzo di sistemi di ancoraggio
meccanici. In questi casi il meccanismo di rottura e la rottura per trazione dei nastri.

- In continuita
Si riferisce a sezioni intermedie in cui i nastri di rinforzo sono continui e proseguono verso altre zone
del | 6el ement o. I n quest. casi i meccani smo di

(Modo 2) o la rottura per traz ione dei nastri. (CNRDT 200/2013, §4.1.4)



2.2. DOMINI DI RESISTENZA

I domini di resistenza di elementi in c.a. rinforzati possono essere consultati in modo analogo a quanto visto
per gli elementi non rinforzati.

Si consideri la sezione trasversale di ua colonna in c.a. rinforzatacon nastri FRPlongitudinali e trasversali. Si
tratta di una sezione quadrata di lato 50 cm rinforzata con nastri FRPlongitudinali disposti ai bordi di
ognuna delle 4 facce e nastri FRP trasversatiali da formare una cerchiatura continua.
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La figura seguente mostra il dominio di resistenza della sezioneelaborato per le verifiche SLE nelle analisi
sismiche lineari Trattandosi della sezione di una colonna il dominio € di tipo tridimensionale e viene qui
rappresentato nel piano N-My.

Nel grafico del dominio viene rappresentato con linea grigia sottile il dominio di resistenza della sezione

non rinforzata. In questo modo € possibile apprezzare il contributo in termini di resistenza offerto dai nastri
dirinforzo. In particolar e, | despansione nella parte sinistra de
normale (trazione o piccola compressione) é dovuta alla presenza dei nastri longitudinali, mentre

| 6espansione nella parte dest realegam hllapressione efficdcedil t i s |
confinamento dovuta alla presenza della cerchiatura

Asta 1. Sezione 1. Dominio 3/4 per analisi sismica lineare (SLE)
Pilastroin c.a. fed=fcm / FC = 20,833, fyd = fym / FC = 375 MPa [gammaC = 1.0, gammas = 1.0]
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2.3. VERIFICHE DI SCUREZZA

Le verifica degli elementi in c.a. rinforzati con materiali FRP(pressoflessione retta nelle travi, pressoflessione
deviata nei pilastri, taglio in travi e pilastri) viene condotta secondo quanto previsto dalle NTC 2018 al §4.1.2
dalla Circolare applicativa al 8C8.7.2.2 dal CNRDT 200/2013 al 84. Su questo argomento é stata condotta

una Ricerca specifica al fine di introdurreinAedes. PCM metodol ogie di <cal col
i pit recenti sviluppi nel settore: i risultati della Ricerca sono illustrati nell’Appendice al presente documento.




3. NODI TRAVE-PILASTRO

AedesPCM 2020 introduce la verifica dei nodi trave-pilastro, cioé le zone dei pilastri in c.a. che si
sovrappongono alle travi concorrenti. Tale verifica, svolta in accordo alla Circolare NTC 2018, 8C8.7.2.3.5,
richiede una appropriata modellazione strutturale del nodo e degli elementi che vi concorrono.

3.1. MODELLAZIONE

In fase di creazione del modello strutturale i nodi trave - pilastro vengono definiti automaticamente.

Visualizzando i solidi delle aste nel modello strutturale e attivando la colorazione per tipologia, il nodo
trave-pilastro viene rappresentato con un solido di colore rosso scuro che compete al nodo strutturale

posto in sommita del pilastro. La geometria del nodo trave -pilastro consiste in un prisma retto la cui sezione

e uguale alla seziore trasversale del pilastro inferiore e la cui altezza viene impostata automaticamente in
funzione della geometria delle travi che concorron
definita a tutta altezzastaiioncll wudd uln@aletzezanz ¢ od all er
sovrappone al nodo viene considerata zona rigida. Lo stesso discorso vale per le travi che concorrono nel

nodo: se | dasta della trave non si interrompmead n ¢
esso, la zona di intersezione viene impostata come zona rigida riducendo di fatto la lunghezza deformabile
dell a trave. Le zone rigide degl:i el ement i nel |l a vi

rappresentate 0V uodlaecompeneti@ziond dei sofide Altezeavdel hoalo e zone rigide
degli elementi concorrenti possono essere modificate manualmente agendo sulle relative proprieta. Inoltre,
e possibile apportare le seguenti modifiche rispetto alla generazione automatica:
- annullare un nodo trave-pilastro per mezzo di un apposito comando nella scheda delle proprieta del
nodo: Annulla nodo trave - pilastro
- definire nuovi nodi per mezzo di un apposito comando nella barra multifunzione: scheda Struttura,
gruppo Inserisci, Nodi, Definisci nodo trave-pilastro

27

3.2. VERIFICHE

Una volta definitiinoditrave-pi | astr o, grazie ad undapposita propr
intende sottoporre a verifica in analisi pushover. Secondo quanto previsto dalla Circolare applicaiva delle

NTC 2018, £8.7.2.3.5negli edifici esistenti devono essere sottoposti a verifica i nodi non interamente

confinati, cioé i nodi in cui in almeno una delle facce verticali non si innesti una trave o che in generale non
soddisfano le condizioni per cui un nodo si puo definire interamente confinato (NTC 2018, §7.4.4.3).

La capacita a taglio del nodo ¢ fornita da un meccanismo a traliccio che, a seguito della fessurazione

diagonale , vede operare contemporaneamente un meccanismo di taglio compressione ed un meccanismo

di taglio trazione. Sono pertanto previste due verifiche secondo le espressioni C8.7.2.1112 della Circolare



NTC 2018:

- per la resistenza a trazione

N
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_ .Jl (2) +(2) | <03V Ghimdepa)

- per la resistenza compressione
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lj] + C_j) < 0.5f, (f, in MPa)

e s egui tégossiblleeconaultaresad ogri® passh dela eurva di capacita lo stato di

verifica dei vari nodi. | nodi per cui la verifica di resistenza non risulta soddisfatta sono rappresentati in

colore rosso.

gzmuu
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2 Comando 13108, 360,000 Q QE A =@~
'l report 0St or iiafor@atoddbulareii pamrdetricetativi alleeerifiche di resistenza non
soddisfatte (figura seguente). In particolare, per ogni verifica vengono fornite le seguenti informazioni:
- N Numero identificativo del nodo
- Sottocurva, Passo  Passo della curva pusover in cui si verifica la crisi
- Dir. Direzione di verifica (assi locali Y o Z della colonna inferiore)
- b Larghezza effettiva del nodo in mm
- h Altezza effettiva del nodo in mm
- fd Resistenza a compressione di progetto del materiale in N/mm?
- P Azione assiale presente nel pilastro superiore in kN
- Ve Taglio trasmesso dal pilastro superiore in kN
- Vb Somma degli sforzi orizzontali trasmessi dalla parte superiore delle travi in kN
- 0, t Tensione di trazione nel nodo in N/mm 2
- U, ¢ Tensione di compressione nel nodo in N/mm 2

- C.Sic.

Coefficiente di sicurezza



VERIFICA DI RESISTENZA DEI WODI TRAVE-PILASTRO IN C.A. (5C8.7.2.3.5)
(elenco per ordine di crisi)

| M. |Sotto|Passo|Dir. | b | h | fd | P | Ve | Vi | T,c | a,t | ©.sic.

| |curval | | [ mm } | (N/mm"2} | [kN) | (N/mm=2) | |
oo ool oo s |
| 141 | 11 13| Z | 500 | 300 | 13.880 | 0.00 | 0.00 | -172.83 | 1.152 | 1.152 | 0.970 |
| 140 | 1] 14| Z | 500 | 300 | 18.880 | 177.74 | 28.68 | -282.33 | 1.1006 | 2.384 | 0.0a32 |

4. ANALISI PUSHOVER E CAPACITA LOCALI DEGLI ELEMENTI

La Circolareapplicativa delle NTC 2018, al 8C8.7.2.2.3, prevede che una volta elaborata la curva di capacita
della struttura, sia swlta la verifica di sicurezza degli elementi in c.a. duttili e fragili. In particolare, la verifica
dei meccanismi duttili (flessione in travi, pilastri e pareti con 0 senza sforzo normale) sia eseguita in termini
di deformazioni mentre la verifica dei meccanismi fragili (taglio in travi, pilastri, pareti e nodi) sia eseguita in
termini di sollecitazioni. La Circolare fornisce inoltre indicazioni su come individuare la domanda in termini
di deformazione o sollecitazione sulla curva elaborata, per ciascuno $ato limite considerato.

Di conseguenza, in una struttura mista (muratura- c.a.), la verifica di sicurezza in analisi Pushover non
dovrebbe limitarsi al confronto tra capacita e domanda in termini di spostamento del punto di controllo, ma
dovrebbe includere anche le verifiche locali sugli elementi in c.a. duttili e fragili svolte in funzione di
deformazioni e sollecitazioni relative a determinati punti della curva di capacita.

Tuttavia, queste verifiche svolte a posteriori permetterebbero di stabilire se il meccanismo dulttile o fragile &

in sicurezza oppure no per | 6azione sismica in inp
sismica della struttura in termini di PGA e il relativo indicatore di rischio sismico. Per ottenere queste
informazionis ar ebbe i nfatti necessario reiterare |l e verif
che porta ad un coefficiente di sicurezza unitario.

Per questo motivo, Aedes.PCM 2020 permette di individuare la capacita ultima degli elementi duttili e fragili

gia in fase di elaborazione della curva pushover. Infatti, le verifiche di sicurezza richieste dalla normativa

sono gi " state svolte nel corso dell d&danali si i ncr e
effetto degli svincolamenti pr evi sti dall 6éal goritmo. Dunque, | a p
memorizza il passo dell danalisi incrementale in cu

o la deformazione ultima in un meccanismo duttile e permette di arretr are la capacita di spostamento della
struttura (definita al 8C8.7.1.3.1della Circolare) in modo da coincidere con le capacita locali degli elementi.

Questo arretramento € opzionale ed é governato da un nuovo parametro di calcolo nella scheda Pushover
(2): dLimitare la capacita di spostamento della struttura in funzione degli stati limite dei singoli

elementi &



/-] Parametri di Calcolo

rispetto al massimo relativo

rispetto al massimo assoluto

[ 0K ]/ Amnla ||[[Z] Remposta || 2 @ | [ 3 impota ||/ D

Generale Sismica Modale Muratura Valutazione Verifiche Pushover (1) Pushover (2) Muratura armata Calcestruzzo armato Interventi
= Comp degli el

Maschi murari Fasce di piano (strisce, sottofinestra)

Non eseguire verifiche a sforzo normale di trazione C) Comportamento bilineare

V| Ignorare caduta di taglio per crisi a pressoflessione ortogonale Comportamento multilineare

Deformazione angolare limite: Fondazioni

» [¥] Controllo drift ultimo Cop b el o v| Ignorare aste su suolo elastico in Analisi Pushover

Controllo duttilita (multiplo della deformazione al limite elastico)

=) Modalita di calcolo

Spostamento ultimo a SLU Sist bilineare eq

Spostamento corrispondente ad un taglio alla base residuo pari a 80 % Tratto elastico passante per il punto con taglio pari a 0.70 T

@ rispetto al massimo assoluto, considerando I'ultima configurazione equilibrata

Tratto plastico della curva di capacita
9 calcolato analiticamente
stimato sullo spostamento residuo di una parete
stimato sullo spostamento residuo dei vari piani
Altro

7 Limitare la capacita di spostamento della struttura
in funzione degli stati limite dei singoli elementi

Si considerila curva pushover illustrata nella figura seguente. Nel grafico (a) la capacita di spostamento

della struttura allo Stato Limite di Collasso
inferiore allodo680% d

(CLC) é stata individuata in corrispondenza di un taglio residuo
e | mad. @i gondeguenzallal capachaalissgostamergosailorBato ( F

Limite di Salvaguardia della Vita (CLV) viene impostata pari % della @pacita SLC. Supponiamo che il punto
blu indichi il passo in cui per la prima volta un elemento in c.a. raggiunge la deformazione ultima per SLV (in
genere la rotazione della corda ultima per SLV é % della rotazione ultima per SLC), mentre il punto rosso
indichi il passo in cui per la prima volta un elemento in c.a. raggiunge la deformazione ultima per SLC o va

in crisi per

t a g | iLimitare & eapacita aitsgostamanto lddlasprutturaoimfenzioine degli

stati limite dei singoli elementi ¢ allora le capacita di spostamento della struttura per SLV e SLC vengono
arretrate come illustrato nel grafico (b). Nonostante le capacita di spostamento siano arretrate, le domande
di spostamento per i vari stati limite vengono calcolate sulla base di un sistema bilineare equivalente il cui

spostamento ultimo corrisponde sempre al

punto in cui si registra un taglio alla base residuo inferiore

all 680%, quindi in corrispondenza dell o spostament ¢
A A
v . v
Frax | - | Frae - | |
O08Fmax | oo o e O08Fmax | oo oo i ____________________
CLV CII.C d‘; C:_V C;_C : : d‘;
(a) (b)

A questo punto, dato che la capacita di spostamento tiene conto anche degli stati limite locali degli

c. a. , i
ter mi ni

el ement i [
capacit ™ i

n
n

| cal col
di PGA,

o dell dindicatore di ri

ci o | 6azi on dacapacsami c a



5. NUOVE FUNZIONALITA IN ANALISI PUSHOVER
5.1. GESTIONE RISULTATI AALISI PUSHOVER

Unavoltaeseguita | 8Anal i si Pushover, nella scheda Curyv
riassuntiva dei risultati relativi alle varie curve di capacita elaborate (vedi figura seguente).

i H Home fnsi Bestche Struttura_mista_20 - Aedes.PCM 2020
3 0
5 N 9
Progetto A, +X'+T(L2) SLV Cs21.08 < D=2459 (Sistema M-GDL) Propietd  Repot  Curvadi capacith
v P .
5 Fondasione 2 LSS — Ak
& Piano 1 - 64 Gestione risultati Analisi Pushover o X H <« » N > m
B3 Pano2 750 ST = ~
Nora | Comete | Ves | Osr | Dex | D2 | M B | Comol | CPGASLY | CTRSLY | WNOW
ta ) o ”
== 1 9] A X L2 03888 2
2 a A s 7 o088 0644 22
650 3 [m] A " J88 0.888 0644 32 ”
4 o A w J1 0888 0644 32 :
900 5 a A X J109 0.888 0644 32
550 6 o A X + 2 0836 0512 26
7 =] A w0 + a7 083% 051 2%
500 8 [m} A DY + Jss 0836 0.51 26
9 o A " + J91 0839 522 26
=450
3 10 o A o +  J00  08% 051 2% "
2 400 " =] A o 2 0879 1 3
r 12 o A x T 0879 0621 3
2350 13 ] A ~x' 88 0879 0621 3
§, 14 o A 23 1 0879 0621 31
5300 -
e 15 [ A X J109 0.879 21 31
=250 16 o A @ - + 2 0839 2%
17 =] A ey - + g7 0839 05 2%
200 = - M
Vista | Reset | | Tute | Diarcomems | | Dezcorene | 53| 2| B3
150 oy .
100
50
. 0
) Progetto
m 50
B materiah
(N Seriont 5 0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
- Spostamento (mm)
|i:  Gruppi struttural
& conduzioni di carico e p
—@— M-GDL (curva X) =—— 1-GDL —— Bilineare n | Spostaments o

In alcuni casi il numero di curve elaborate € molto grande, perché magari si € scelto di considerare 2

di stribuzioni di forze, 4 direzioni di ibidirezionals,gli, g/l |
effetti della componente sismica verticale o dei punti di controllo aggiuntivi. Quando le curve elaborate

sono tante, puo essere difficile consultare i risultati o esportarli in un formato leggibile a corredo della

relazione di calcolo. Per questi motivi, la versione 2020 di Aedes.PCM introduce due nuove e utili funzioni.

La prima novita riguarda la possibilita di applicare un filtro alla tabella in modo da visualizzare solo le righe
relative alle curve che soddisfano determinate condizioni. Per farlo, & sufficiente accedere al menu filtro dal
titolo di una o pi¥%¥ colonne (vedi figura seguente) .
Per visualizzare la tabella completa é necessario annullare tutti i filtri o chiudee e riaprire la finestra dei

risultati.

Undaltra utile funzione — | a possibil it "Excd( fileals.fPerr t
farlo =~ sufficiente cliccare sul tast cgasegoemte)ledi cona
specificare il percorso del file nella posizione desiderata.



'%I —
N'curva Comente Vista Distr. Direz. Direz.2 Ez CON\ILJ‘PGA{SLW Z.TR(SLV) VN.CLV )
9 O A +X' + + ag tutto)
10 O A +X' + + [ Jsoe
1 O A e . E’ j;
12 O A X' - 0] 491
13 O A ' - L2
14 O A +X -
15 O A +X' -
B Fitrotesto ~ W= Applica K Rmuovi X Annulla
16 O A +X' - + — o zur
17 O A +X' - + J77 0.839 0.520 26
18 O A +X' - 3 J8s 0.839 0.520 26
19 O A +X - £ Jo1 0.839 0.520 26
20 O A +X' - + J109 0.839 0.520 26
21 O A +Y' + L2 0.686 0.280 14
22 O A +Y' - 377 0.689 0.284 14
23 O A +Y' - Jas 0.686 0.280 14
24 O A +Y' + Jo1 0.686 0.280 14
25 O A +Y' + J109 0.689 0.284 14
26 O A +Y' + 3 L2 0.634 0.229 12 v
Vista | Reset Tutte Distr. comente Direz.comente | =3 43 Iil Chiudi

5.2. GRAFICO DELLE CBVE DI CAPACITA

Nel grafico 2D delle curve di capacita, per impostazione di default, le curve relative alle direzioni negative ¢

X e-Y) vengono rappresentate nel terzo quadrante del digramma cartesiano per evidenziare il fatto che la
direzione di spinta € opposta rispetto a quella delle curve positive (+X e +Y). Nella nuova versione al fine
di facilitare la lettura del diagramma é stata introdotta la p ossibilita di visualizzare il grafico di tutte le curve
nel primo quadrante, indipendentemente che si tratti di curve con direzione positiva o negativa. Per farlo &

sufficiente atquddrarderée nled d paz ibcarer a0 mul ti funzi one, gru
Sttt 20 Acdes P 2520 o x |[m 7] o x
= o~ 1@ A
{1 Curve Binesse] (] Tratc ruzse:
A, X'*T(L2) SLV. C=1929 < D=22 48 (Sistema M-GDL)
800 égg :
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Sy o W . 580
500 { 560
[ 540
300 | 480
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= 200 | 440 “n
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:, ey
2 2340
£100 im
=
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500 49256 140

%
e 2
-
5
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postamento (mm) Spostamento (mm)
e e
Il nol tre, st at o Espdriaoactessibilecdalla barracrulti@nnahey nebgruppo Grafico2D.

Il comando permette di salvare velocemente una serie di immagini relativi ai grafici delle curve elaborate. Le

sottoca
one del |

nel |
zzazi

immagini vengono salvate nellac ar t el | a del
| 6esportazione, | e opzioni
altre curve.

progetto,
di visual i

a



6. FILE DI PROGETTO INPOSIZIONE QUALSIASI

Nelle versioni di Aedes.PCM fino alla 2019 é possibile aprire ed analizzaresoltanto file di progetto che siano
collocati in una sottocartella della directory di installazione del software, ad esempio,

0 CAedes2019PcmPr ogetti 6 o al t nAedes20l9Pcontéar t el | e di 0C:
Nella versione 2020 questa limitazione & stata rimossakE ora possibile aprire file di progetto posti in
gualsiasi percorso , anche in unita disco diverse da C

In questo modo e possibile sfruttare al meglio lo spazio di archiviazione disponibile ed evitare di
sovraccaricare | 06unit”™ C

NOTA BENE A fronte di una maggior liberta di archiviazione = opportuno che | 66Ut ent
appropriato metodo di archiviazione  al fine di evitare che progetti elaborati con una versione siano

modificati da versi oni successive.

Ad esempio, supponi amo c he(adses..D:)xhllosata o nrg partidiané del@isco i t ©
fisso 0 su un disco esternoo su una rete aziendale i progetti elaborati con Aedes.PCM 2020 potrebbero

essere raccolti nella cartela  dPbgettiAedesPCM2 0206 operando in anal ogi a a
versioni del software.

Ovviamente & sempre possibile continuare ad archiviare i progetti nella cartella
C\Aedes2020\Pcm\ Progetti
che rimane | dopzione diuncwwvodilel t al salvataggio di
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A.1. RIFERIMENTI NORMATIVI E BIBLIOGRAFICI

Il presente documento descrive la formulazione delle cerniere plastiche implementate in AEDES per la
definizione del comportamento non lineare di elementi strutturali in c.a. | riferimenti bibliografici e
normativi a cui si richiama nel proseguo del documento sono:

[L]NTC 2018, Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» del 17 Gennaio del 2018

[2ICi rcol are del 21 gennaio 2019 n.7 oOlstruzioni

tecniche per |l e costruzionio6é di cui al decreto
[BJCNR DT 200 201 3, Ol struzioni per |l a Progettazione,
Consolidamento Statico mediante | O6utilizzo di |
di c.a.p., strutture murariebo

[A]CNR DT 212/ 2013, \Malutazione iAfidalilistica dplla Sicurezaa Sismica di Edifici
Esistenti 6

[5] Spacone, E.Ciampi, V., & Filippou, F. C. (1992)A beam element for seismic damage analysis.

[6] Taucer, F., Spacone, E., & Filippou, F. C. (1998) Fiber BeamColumn Element For Seisnic Response
Analysis of Reinforced Concrete Structures.

[7] Biskinis, D.E. (2007). Resistance and deformation capacity of concrete members with or without

retrofittingé. Thesis submitted to the Civil E
partial fulfilment of the requirements for the Doctoral Degree, University of Patras, Greece (in
Greek).

[8] Biskinis, D.E. and Fardis, M.N. (2004). Cyclic strength and deformation capacity of RC members,
including members retrofitted for earthquake resistance, Proceedings 5th International Ph.D
Symposium in Civil Engineering, Delft, 11251133. Balkema.

[9] Biskinis, D. & Fardis, M.N. (2010).Flexure-controlled ultimate deformations of members with
continuous or lap-spliced bars. Structural Concrete, 11(2), 93108.

[10] Biskinis, D. & Fardis, M.N. (2010).Deformations at flexural yielding of members with
continuous or lap-spliced bars. Structural Concrete, 11(3), 127138.



A.2. SIMBOLI, ABBREVIAZIONI E NOTAZIONI

Si ri porta di seguito | 8 e lomazioaniatlizdageinel présente documentoa b br e v |

My Momento di snervamento della sezione in c.a. valutato dalla bilinearizzazione

del legame momento curvatura, ottenuto dal calcolo della sezione a fibre

ky Curvatura di snervamento della sezione in c.a. valutéo dalla bilinearizzazione

del legame momento curvatura, ottenuto dal calcolo della sezione a fibre

kv Curvatura ultima della sezione in c.a. valutato dalla bilinearizzazione del

legame momento curvatura, ottenuto dal calcolo della sezione a fibre

fy Notazione utilizzata nelle NTC 2018 per indicare la curvatura di snervamento

della sezione in c.a.

fu Notazione utilizzata nelle NTC 2018 per indicare la curvatura ultima della

sezione in c.a.

dy Rotazione alla corda di snervamento di una sezione in c.a.

du Rotazione alla corda ultima di una sezione in c.a.

Ty Resistenza a taglio valutata considerando una rotazione pari aqy (8 C87.2.3.5
di [2])

Toy Resistenza a taglio valutata considerando una rotazione pari ag2y (8 C87.2.3.5
di [2])

Tay Resistenza a taglio valutata considerando una rotazione pari ag3y (8 C87.2.3.5
di [2])

Ty Resistenza a taglio valutata considerando unarotazione pari a qu (8§ C87.2.3.5
di [2])

E Momento equilibrato corrispondente al taglio resistente valutato per un
valore di rotazione pari a qy. E6 ottenuto dal prodo

del | del atiuealee D, st r

Mg}. Momento equilibrato corrispondente al taglio resistente valutato per un
valore di rotazione pari a gyy. EG6 ottenuto dal prodo
del | el ement g strutturale e T

M_g_.,. Momento equilibrato corrispondente al taglio resisten te valutato per un
valore di rotazione pari a qgy. E6 ottenuto dal prodo
del | el emento, strutturale e T

Momento equilibrato corrispondente al taglio resistente valutato per un

=
BN




valore di rotazione pari a qy. EG ot t e motottrala ldce di taglio o d

del | 6el ementq strutturale e T
My mista Momento di snervamento della cerniera mista pressoflessione deviatataglio
Ay mista Rotazione alla corda di snervamento della cerniera mista pressoflessione
deviata-taglio
Qu,mista Rotazone alla corda ultima della cerniera mista pressoflessione deviatataglio
L Luce di taglio
Lo Lunghezza della cerniera plastica
h Altezza della sezione in c.a.
SIC Stato Limite di Collasso
S Stato Limite di Salvaguardia della vita
SID Stato Limite di Danno




A.3. INTRODUZIONE

Le analisi nonlineari statiche (pushover) necessitano di modelli semplici, ma allo stesso tempo accurati, che
consentano di seguire il comportamento di telai soggetti a forze laterali crescenti. La semplicita dei modelli

~ necessaria per assicurare tempi di calcolo ragi ol
una risposta che, avvicinandosi il pi % possibiteée a
meccanismi di danneggiamento e rottura pit comuni, quali le rotture a flessione, pressoflessione e taglio di

travi e pilastri in c.a..

I n guesto documento viene descritto | 6approccio ut
cerniere plastiche concentrate in elementi in c.a.trave e colonna, per il software di calcolo AEDES. La

cerniera plastica considerata nel prosieguo del presente documento & unacerniera mista pressoflessione

deviata -taglio . Essa si distingue dalle piu comuni cerniere disaccoppiate di flessione e taglio,n quanto

permette di predire attraverso il solo controllo del legame Momento -Rotazione quale sia la tipologia

di rottura dell el ement o st r-flessbnepoathgio) (se a fl essi o
La cerniera mista € ottenuta sovrapponendo al comportamento elasto-platico delle cerniere a presso-

flessione deviata (momento-rotazione), il legame della cerniera a taglio degradante. E nota la riduzione

della resistenza tagliante degli elementi strutturali in c.a. per effetto della risposta inelastica a flessionein
prossimit”™ del collasso. LO0interazione tra flessi o
puo essere schematicamente illustrata utilizzando la Figura 1 tratta dal documento [4].

V Crisi a taglio in campo elastico v,  Crisiataglio in campo plastico
Risposta a flessione Resistenza a taglio R f:pn:m a flessione
Resistenza ataglio A
Vm A / o) Vh‘,u (0] ,f’( ;/ fe)
"4 Aungsscs T, S
VY O /_4 K,.I V[: ............
V / v k()
RO ¥ K(WVe ¢ v 0.~ H¥R
V | Ky o i ' A Koy i A Accin
- eq F;;o.d tad portanza assiale R ita di portanza assiale
i s i i P
— —— > 6. 0, 0 ] 0
6\ N 0.(N) 9 6 | =) v 05(N) O 6
h \\6 (L=1) Deformazione allo snervamente
0., Deformazione a rottura per taglio
' Crisi a flessione
Ve g o Recistenza a taglo
' ;:/ Schiacciamento del
OK(UJVF‘ 0 /---/ calcestruzzo e/o
& tvtrl_,'u\jl'lc"lb delle
V\‘, barre compresse
i..
v \ Perdita di portanza assiale
or Risposta a flessione per instabilita dinamica
] i i (P-delta
Iecr By B; 5]
(n=1)

Figura 1: Modalita di collasso di un elemento in cemento armato soggetto a flessione, taglio e sforzo

normale.

- Vro€ la resistenza a taglio iniziale;

- V, e il taglio plastico corrispondente alla domanda di taglio in equilibr io con la resistenza flessionale;

-E.~ la deformazione angolare corrispondente alla pe
La cerniera mista implementata in AEDES e tuttavia formulata in termini di Momento & Rotazione, attraverso

la conversione della resistenza tagliante (T) in manento:



MT =TL,
dovel, Il a luce di taglio dell del emento strutturale.
La definizione dei legami a pressoflessione e a taglio utilizzati nella cerniera mista fa riferimento alle[1] NTC
2018, Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» del 17 Gennaio del 2018 e alla relativa
Circolare[2] ed € illustrata in dettaglio nei paragrafi successivi.



A.4. TEORIA, RIFERIMENTI BIBLI@SRAFICI E NORMATIVI DELLE CERNIERE MISTE PRESSOFLESSIONE

TAGLIO

Le cerniere miste pressoflessione deviatataglio sono in grado di rappresentare il comportamento misto

taglio-pr essofl essione dell del emento strut t-g Canreanticpata i a
nell dintroduzi one, l a cerniera mista s iplaticadelle emiere s o

a flessione/pressoflessione (momento-q), il legame della cerniera a taglio degradante. Per la definizione dei
legami a flessione/pressoflessione e a taglio utilizzati nella cerniera mista si fa riferimento alle [1] e alla

relativa Circolare[2].

Lo sviluppo delle cerniere miste é relativo non solo agli elementi travi e pilastri in c.a., ma anche agli

el ementi in c.a. rinforzati mediante | dapplicazion:
modelli di resistenza degli elementi rinforzati si fa riferimento al [3]CNRDT200 2013, Ol struzi
Progettazione, | 6Esecuzione ed il Controll o di I nt
Composi ti Fi brorinforzat:.i Mat er i al i .,Siripdrta digedguitodae d i |

descrizione delle cerniere implementate e dei relativi riferimenti normativi.

A.4.1. DEFINIZIONE DELLA CWRVA DI COMPORTAMENTO DELLE CERNIERE A PRESOFLESSIONE

DEVIATA DI ELEMENTISTRUTTURALLI IN C.A.

Il comportamento di una cerniera a flessione, definita secondo i criteri stabiliti dal documento [2], &

rappresentata da una curva carico/deformazione come quella mostrata nellaFigura 2, ove in ordinata é

rappresentata la forza generica ed inascissa la corrispondente deformazione. Nel caso dellaFigura
deformazione é rappresentata dalla rotazione q rispetto alla corda del punto ove é collocata la cern
plastica, mentre la forza é rappresentata dal momento flettente.

A

M[kNm]

—— Legame a flessione

M, B ¢

.
»

iSu)

o, u Arad]

Figura 2 : Comportamento della cerniera plastica secondo la Circolare NTC 2018

2, la
iera

Per definire completamente il legame & necessario calcolare ascissa ed ordinata dei punti ABe C che

definiscono i vari tratti rettilinei aventi il seguente significato:

Tratto A -B: Fase di comportamento elastico lineare della sezione fino al raggiungimento del momento di
snervamento M,. In tale fase non si & ancora formata la cerniera plastica a flessione e la sezione quindi

elastica lineare;
Tratto B -C: Fase perfettamente plastica fino al raggiungimento della rotazione ultima.

Il valore M, si ottiene calcolando il momento di snervame nt o del | el ement o
sforzo assiale agente e la direzione dei momenti sollecitanti. Le ipotesi alla base del calcolo sono:

sl rut tu



- conservazione delle sezioni piane;

- legami costitutivi dei materiali in accordo con le [1];

- resistenza dei materiali esistenti definite in accordo con le [1] e la relativa Circolarg2].

Il calcolo del momento di snervamento implementato in AEDES utilizza un modello a fibre, per i dettagli si
rimanda al 80 del presente documento.

La rotazione rispetto alla corda allo snervamento € definita in accordo alla formulazione proposta da [2] al
punto C8.7.2.3.4.

g, = 5% 000151 219 ¢ 9.1%1@ [Eq.1]
c L = Jf
Dove:
-f,eéla curvatura di snervamento dell a sezi ormaeagente(®l c

cerniera si aggiorna ad ogni step della push-over);
- L, € la luce di taglio calcolata come M/V, sollecitazioni complessive ottenute al passo corrente dell'analisi

statica non lineare;
-héldbal tezza dell a sezione;
- d, & il diametro delle barre longitudinali della sezione;

- f.e f, sono rispettivamente le resistenze medie di calcestruzzo e acciaio longitudinale, divise peril fattore
di confidenza, FC.

g, pertanto influenzato dalla geometria della sezi
armatura longitudinale.

La rotazione ultima rispetto alla corda é definita secondo le formulazioni propos te da [2] al punto C8.7.2.3.2.

o

. .225
1 emax(0.0w ), @ &L,
q,=—001§03 ¢ ——f. 4 &=
gy 6( 3ﬂ émax(0.01; vy H ¢h

5 Tyw
f

2B .

1-0: 0%,

kDOt

1.287) [Eq.2]

Dove:

- g, e paria 1.5 per gli elementi primari e 1.0 per gli elementi secondari (come definiti al paragrafo 7.2.3 di
[1]);

- né lo sforzo assiale normalizzato di compressione agente sulla sezione;

- w e w sono rispettivamente le percentuali meccaniche di armatura longitudinale in trazione e in
compressione;

-f.elaresi stenza media dell dacciaio delle staffe, di
- r e la percentuale di armatura trasversale;
- r, e la percentuale di armature diagonali in ciascuna direzione;
- a é un fattore di efficienza del confinamento dato da:
a 8 as a &b’

=3 o O B o 0
- b,e h, sono le dimensioni del nucleo confinato;
-b e la distanza delle barre longitudinali trattenute da tiranti o staffe presenti sul perimetro.

Qual ora | a rottura a f | es s i ormomormaleallefjameaflessiene éaditipa u s a
elasto-fragile. Il legame é costituito pertanto dal solo ramo A -B.

Nel caso di elementi in c.a. rinforzati con sistemi FRP, il comportamento di una cerniera a pressoflessione
deviata e definito in modo analogo a quello descritto per gli elementi non rinforzati. Cid che cambia € |l



cal col o del momento resistente offerto dall a
indicato nel CNR-DT 200/2013 nel capitolo 4.2.2.1.

Altra differenza risiede nel calcolo della rotazione ultima alla corda, essa € infatti calcolata secondo la
formula C8.7.2.5 riportata nella Circolare Appl. delle NTC201942].

0.5,

a =gi< g€ ,F 6, FILEA —2)) (Eq.4
Dove:

- L, € lalunghezza di cerniera plastica valutabile in accordo con la formula C8.7.2.6 def2] come:

d,, f,
L, =04, +#0.1h 6.24= [Eq.5]

N
Dove:

d,, € il diametro (medio) delle barre longitudinali della sezione.

sezi

O |



A.4.2. DEFINIZIONE DELLA CWRVA DI COMPORTAMENTO DELLA CERNIERA A TAGIO DEGRADANTE
DI ELEMENTI STRUTTURLI IN C.A.

La[2] al punto C8.7.2.3.5 cefinisce la resistenza a taglio degli elementi travi e pilastri in c.a. attraverso il
seguente grafico riportato in Figura 3.

T[KN] 1 Legame a taglic
A B C
bty s e

i i D

L s S
: i : E

T, i B ;
q, 2q, 3g, aq. g{rad]

Figura 3: Legame a taglio per elementi strutturali esistenti in c.a.[2]

Tratto A -B: Fase di comportamento elastico lineare della sezione fino al raggiungimento della rotazione
alla corda di snervamento gy, definita come descritto nel paragrafo precedente. In tale fase la resistenza a
taglio T, & definita come il massimo tra i seguenti contributi: resistenza elementi non armati a taglio
(formulazione secondo [1] § 4.1.2.3.5.1), resistenza elementi armati a taglio con calcolo della theta variabile
(formulazione secondo [1] § 4.1.2.3.5.2), resistenza a taglio in condizioni cicliche (formulazione second{2] §
C8.7.2.3.5ripresa dalle trattazioni di Biskinis[7], [8],[9][10]);

Tratto B -C: Fase di comportamento plastico della sezione fino al raggiungimento di due volte il valore della
rotazione alla corda di snervamento g,. In tale fase la resistenza aaglio T,y & definita come il massimo tra i
seguenti contributi: resistenza elementi armati a taglio con calcolo della theta variabile (formulazione
secondo [1] § 4.1.2.3.5.2), resistenza a taglio in condizioni cicliche (formalzione secondo[2] § C8.7.2.3,
ripresa dalle trattazioni di Biskinis [7], [8],[9][10]);

Tratto C -D: Fase di compatamento plastico dove il valore della rotazione alla corda € compresa tra 2.0%qy e
3.0*qg,. In tale fase la resistenza a taglio & definita interpolando linearmente i valori del taglio resistente
corrispondenti a 2*qy (Tzy) € 3*qy (Tay).

Tratto D -E Fase d comportamento plastico dove il valore della rotazione alla corda & compresa tra 3.0*qy e
qu- In tale fase la resistenza a taglio & definita come la resistenza a taglio in condizioni cicliche (formulazione
secondo [2] § C8.7.23.5 ripresa dalle trattazioni di Biskinis [7], [8],[9][10]).

Per modificare la cerniera a taglio e definirla in termini di momento e rotazion e alla corda € necessario
mol tiplicare |l a sollecitazione tagl i anFRigara4rapprésentaé nt |
legame degradante a taglio riportato in termini di momento e rotazione.



Legame a tagli

q, 2q, 3g, aq. g{rad]

Figura 4: Legame a taglio per elementi strutturali esistenti in c.a.

Nella Figura 4 i seguenti simboli indicano:

- Mfy é il momento equilibrato corrispondente al taglio resistente T, relativo ad una rotazione alla corda

pari agy
- MT,, e il momento equilibrato corrispondente al taglio resistente T, relativo ad una rotazione alla

corda pari a 24,
- MT3, e il momento equilibrato corrispondente al taglio resistente T;, relativo ad una rotazione alla

corda pari a 34,
- M7, e il momento equilibrato corrispondente al taglio resistente T, relativo ad una rotazione alla corda

pari aqy

Nel caso di elementi in c.a. rinforzati con sistemi FRP licomportamento di un a cerniera a taglio &
caratterizzato da un legame indipendente dalla rotazione alla corda. Il valore costante del taglio resistente
viene calcolato considerando in accordo a quanto indicato nel [3] nel capitolo 4.3.3.1.

A.4.3. VERIFICHE PER DIVERSTATI LIMITE- RIFERIMENTI NORMATIVI

Per valutare il livello di protezione sismica delle strutture esistenti miste in c.a., le NTC 2018 richiedono |l

rispetto delle seguenti verifiche relative ai diversi stati limite:

- Verifiche di rigidezza (RIG)
Per strutture con classe dous ¢1] B.3«87.3.6.1[2] 8\CB.7.2.1f2i c a
Per strutt ur e llebd/nVerdida&lsOsdemassino drift ([1] §88.3 €87.3.6.1[2] §

C8.7.2.1.2
- Verifiche di resistenza (RES)

Per | e strutture con guaotSCdelaresistehza debeanencbiature @} Ve
88.3e87.3.6.1)

Per |l e strutture c on Dddlaresistenzadi@lemembrdtuve:(1] 888 e§7.8.6)c a

- Verifiche di duttilita (DUT)
Per |l e strutture con (u adesmeeanismidultia(fll 8.3 €l83.8.6142] 8 V e
C8.7.2.3.3.



Attraverso | 8i mplementazione delle cerniere miste,
le verifiche di resistenza e di duttilita.



A.5. CERNIERE PLASTICHE IMPLEMENTATE NEBOFTWAREAEDES

A.5.1. PREMESSA

Al

Le

A.5.2. CERNIERE IMPLEMENTAE E LIVELLI DI DANNOCONSIDERATI

fine

cerni

di

er e

poter

procedere
previste, & necessario disporre del modello strutturale completamente definito, comprensivo di geometria,
dettagli strutturali, materiali, carichi e combinazioni di carico.
pl astiche

sono

all assegnazione

posi zionat e

Le tipologie di cerniere implementate nel software sono due:
Cerniera mista flessione(retta}taglio (elementi trav e rinforzati e non);
Cerniera mista pressoflessione(biassiale}aglio (elementi pilastr o rinforzati e non).

A secondadellageomet r i a

e

del

strutturale la cerniera mista si configura in tre modi:

rotazione alla corda ultima della cerniera mista g, ... che coincide con la rotazione ultima del legame

flessionale .

Caso 1. Comportamento elasto -plastico (rottura a flessione descritta nella Figura 5);

guantitativo

di

agli

ed

est

armatur a |

Caso 2. Comportamento elasto -plastico (rottura a flessione -taglio descritta nella Figura 6);
Caso 3. Comportamento elasto-fragile (rottura ataglio descritta nella Figura 7).
Casolquando | -

O0el

emento

arrivano al limite di plasticizzazione M :.€ G, nistar

ancor a

n

f a s equdndoreesdallecitazidnia
la cerniera si attiva fino al raggiungimento della

M[kNnj?
Legame a tagli
My =Mj, | | ——  Legame a flessior
1 1
| ' ——  Cerniera Mistz
_ : :
Mg, t------ qm-m———m === === .
1 1 1
MT Lo Lo Ao O
u 1 1 1 1
M | i 1 1 1 M 'lv
y (M y.pfistel qy mistg ! ! ( y,mista: qu mista)
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1 1 1 1 »
qy 2qy 3qy qU Q[I’ad]

Figura 5: Legame Momento-Rotazione alla corda (Rottura a flessione)

Caso2:quando |
arrivano al limite di plasticizzazione, la cerniera si attiva fino al raggiungimento della rotazione alla corda
Qu e séndnore dellamogazione ultima a flessione poiché é

0el

ultima della cerniera mista. g, -

ottenut a

co

me i

v al

emento

ancor a

or e

n

i momento equilibrato corrispondente al taglio re sistente.

n

corrispondenza

f a s equdndorteesallecitazidnia

del

c

c

Mgeial



Legame a tagli
—— Legame a flessior

—— Cerniera Miste

%, a glrad]

Figura 6: Legame Momento-Rotazione alla corda (Rottura a flessionetaglio)

Caso 3: la cerniera éelasto-fragile. Il raggiungimento della sollecitazione M in cui termina la zona con

y, mista’
comportamento | i neare el astico della sezione, determina |
M, nsaSi Ottiene come quel valore in corrispondenza d
legame flessionale e il momento equilibrato corrispondente al taglio resistente.

A .
M[kNnj Legame a taglit

—— Legame a flessior

——  Cerniera Miste

1
1
y, mista’ Iqu mista)

1
1
1
1
1
1
-+
1
1
1
1
1
1
-+
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

q, 2q, 3, q, q[r;ld]

Figura 7: Legame Momento-Rotazione alla corda (Rottura a taglio)

Per valutare il livello di protezione sismica e di performance strutturale richiesto alla struttura, le [1]
definiscono i valori di rotazione plastica relativi ai seguenti livelli di sicurezza della costruzione:
- Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

Qusv = % q % G (N€l caso dirottura a flessione) [Eq.6]
Q.siv= Gsic = Mnie (N€l caso dirottura a taglio) [Eq.7]
Gosiv = min(% a uqm) (nel caso di rottura a flessione-taglio) [Eq.8]

- Stato Limite di Collasso (2C):
qu,SLC = qmistz [Eq 9]



A.5.3. DEFINIZIONE ED ASSEGIAZIONE DELLE CERNIRE PLASTICHE

Ldassegnazione delle cerniere in AEDES  gestita i:
AEDESassegna due cerniere miste pressoflesione(deviata)-taglio applicate alle due estremita. Nel caso

degli elementi trave, AEDES effettua una semplificazione della cerniera mista, analizzando il caso di flessione
retta.

A.5.4. CERNIERA A FLESSIONRETTA E A PRESSOFLISBONE DEVIATA

A.5.4.1. MOMENTO DI SNERVAMENTO ECALCOLO DELLA CURVAURA A SNERVAMENTO EULTIMA

Il calcolo del momento di snervamento di una sezione in c.a. soggetta a pressoflessione deviata viene
condotto mediante | 0el aborazione di un modell o a f|

P - YA XI

Figura 8: Sezione a fibre

Ciascun materiale che costituisce la sezione viene modellato attraverso i seguenti legami costitutivi:

- per il calcestruzzo si utilizza un legame parabola rettangolo (secondo[1]);

- per | 6acciai o si u tplastico{secandai[2]); | egame el ast o

- per | deventual e r i n-fragitetseconrddH¥): | egame el asto

Il compito della sezione a fibre & quello di tradurre le singole risposte dei legami costitutivi uniassiali
component.i | i ntero dominio della sezione, i n una |

una legge costitutiva che relaziona le deformazioni generalizzate €, alle tensioni generalizzate s  :

— _ [Eq.
s,=f(¢ 10]
eN g &g
S, Ug® 8 =
e v u e 11]
M, o Ecg

Date le deformazioni generalizzate della trave, e le coordinae della fibra i-esima, la deformazione uniassiale
della fibra i-esima pu0 essere calcolata come:

_ - e
g=H, efl z ylg,c [Eq.12]
éc,

dove z; e y; sono le coordinate del baricentro della fibra i -esima.



La deformazione uniassiale cosi ottenuta viene usata come input per la legge costitutiva associata alla fibra
i-esima,in modo da ottenere la tensione e il modulo costitutivo tangente:

s, =f(@ [Eq.13]
_ds [Eq.14]
ETi _0,_
e
Quindi il contributo offerto dalla fibrai -esi ma al l e tensioni generalizzate
ottenuto come:
eN o R
S; :gMyi H:Hs $ :Ag i [Eq.15]
M, ¢ A§
dove 4; | 0 ala fibm i-abima.
Il contributo offerto dalla fibrai -e si ma al tensore costitutivo tangent

calcolato come prodotto del modulo costitutivo tangente della fibra i -esima (scalare) con il prodotto
tensoriale (tensore del 2° ordine di dimensioni 3x3) dei due vettori H_ e H,, come segue:

G 5 [Eq.16]
DTi:d_$ E,(H, HN)
de
I nfine, l a risposta costitutiva dell déintera sezion

tutte le singole fibre:
i

s,=a s [Eq.17]
i=1
nfib
Dr =a Dy [Eq. 18]
i=1
Per definire il moment o di snervamento della sezi ol
forzee Ad ogni step dbédanalisi si considera come unico ¢
impongono invece i valori di curvatura e lo sforzo normale agente. Ad ogni step di analisi si incrementano i
valori di curvatura fino al raggiungimentodella condi zi one di coll asso per | a
la definizione per entrambe le direzioni del legame momento curvatura. Da questo grafico € infine possibile
ottenere il |l egame bilineare ut il i.ballaabiirkarizzazlonesir i t er |

ricavano pertanto i seguenti parametri: M, k e k.

A .

M[KNM —— Legame bilinar

—— Momento-Curvaturi
(Analisi incrementale

Y/ P

y

K, k, Kk[1/rad]

Figura 9: Momento - Curvatura e Bilinearizzazione



IIcaIcoIodeiparametriMy,kyekuviene condotto per ogni cerniera p

over, facendo variare |l o sforzo assiale e I dangol o
precomputazione del dominio N—M_. — M, per ogni cerniera.

A.5.4.2. ROTAZIONE ALLA CORDADI SNERVAMENTO E ULTMA

La rotazione alla corda di snervamento € calcolata attraverso la formula C8.7.2.7a della Circolarg2], come
spiegato nel paragrafo O.

La rotazione alla corda ultima per gli elementi in c.a. pud essere ottenuta attraverso le formule C8.7.2.1 e
C8.7.2.5 della Circolard2], come spiegato nel paragrafo O.. Il valore di &, e aggiornato ad ogni step

d e | | iéi pushaal variare din e quindi dello sforzo assiale.

A.5.5. CERNIERA A TAGLIO SUTRAVI IN C.A.

Come detto in precedenza, la cerniera a taglio e calcolata seguendo la definizione riportata nel paragrafo0
del presente documento.

Il calcolo delle &, e &, segue le modalita definite nel paragrafo 0, mentre i valori di resistenza a taglio sono
ottenuti dalla formulazione della resistenza del meccanismo di elementi non armati a taglio (§ 4.1.2.3.5.1
delle [1] ), Morsch (§ 4.1.2.3.5.2 dell¢l]), Biskinis [§ C8.7.2.3.5 delli2]). La conversione da taglio resistente
a taglio modificato per la cerniera mista passa attraverso la moltiplicazione per luce di taglio calcolata come
descritto nel paragrafo O.

A.5.6. VERIFICHE DA EFFETTARE DURANTE GLI STE®I PUSHOVER

Durante i vari passi incrementali di push-over si devono effettuare i seguenti controlli in corrispondenza

del | dubicazione dell a cerniera:

Controllo di attivazione della cerniera mista . Controllo del momento sollecitante M. in corrispondenza

del | ubicazione del | atermiearenl passo @ cadco in tueativaie a neeniena evverod e
passo di carico per il quale il momento sollecitante M, supera il momento di snervamento della sezione

Mymista. Quando si ha | dattivazi aceessivaksepdi cariccaggioma la madrice i |
di rigidezza della struttura, annullando la rigidezza tangente della sezione che ha raggiunto la resistenza

ultima (cio corrisponde a considerare per I'elemento plasticizzato una rigidezza secante equivalente)

Per maggiori dettagli si rimanda alla consultazione del manuale di AedesPCM.

Controll o dopo I dattivazilomendeloll a ocesemniver a mies tea m
superamento dei valori limite di stati limite (SLV, SLC)In ogni sezione plasticizzata si confronta la rotazione

della corda corrente con la rotazione della corda ultima per SLV e SLCE,, ;v € 8, 51 forniti al §5.2).

La rotazione della corda corrente € calcolata con le formule 3.11 del documento CNR DT212/20134] di cui

Si riporta un estratto in figura seguente (Figura 10):



Il drift dell’clemento ¢ definito come somma della deformazione flessionale ¢ di quel-
la a tagho. Esso pud essere valutato alle due estremuta del pannello, facendo nfen-
mento al punto di flesso, attraverso le seguent: espressiom (Figura 3-2)

(3.11)

dove: ¢ ¢ @ sono le rotaziom dei nodi i ¢ J; wy ¢ u; sono nspettivamente gh sposta-
ment: trasversali dei due nodi: h & I'altezza dell’elemento ¢ k'’ la luce di taghio

'y T\
1
{ )
8"
|
S
P
A u f‘
|
" .l’,’l"
)
v =29

Fig. 3-2. Definizione delle grandezze utili al calcolo del drift secondo la (3.10)

Figura 10: Rotazione della corda corrente, CNR DT212/2013

Nelle formule (3.11) in figura, la luce di taglio h' viene individuat a a partire dalle sollecitazioni di momento e
taglio dovute alle azioni di tipo sismico (h' =M gjsm/Vsism)-

NOTA: h' si distingue dalla luce di taglio Ly utilizzata per la definizione della rotazione ultima, eseguita al passo della
plasticizzazione, calcoata in base alle sollecitazioni complessive M e V necessarie per generare la cerniera mista.

Per effetto delle verifiche di deformazione vengono quindi registrati i punti della curva in cui una sezione
raggiunge per la prima volta la deformazione ultima SLV o SLC. Questo permettera di limitare la capacita di
spostamento della struttura in funzione degli stati limite dei singoli elementi ( per ulteriori informazioni si
rinvia al Manuale di PCM).

Al raggiungimento della rotazione della corda ultima per SLC, I'elemento viene definito collassato e
scaricato: la sottocurva corrente viene interrotta e si riparte con una nuova sottocurva in cui lI'elemento
collassato ha rigidezza flessionale nulla e gli elementi plasticizzati hanno rigidezza secante equivalente.
Accanto ai controlli sulla cerniera occorre effettuare ad ogni step della pushover la verifica di controllo del
drift :sicontrollal 6 eventual e raggiungi mento del mas si mo
superamento di tale condizione nondetermi na | 6i nterruzione dell danal.

dr

S |

f
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B.1. VALIDAZIONE PER STRUTTURE IN C.A

B.1.1. ESEMPIO 1

'l primo caso studio analizzato fa riferimento al
Il riferimento bibliografico é: Tanaka, H.; and Park, R., "Effect of Lateral Confining Reinforcement on the

Ductile Behavior of ReinforcedConcrete Columns,"” Report 92, Department of Civil Engineering, University of
Canterbury, June 1990, 458 pages.

L 0 e s eprpasto consiste in un pilastro quadrato in c.a. di dimensioni pari a 55 x 55 cm alto 1.65 m con
schema statico di mensola (cantilever) sottoposto ad analisi cicliche.

Sul pilastro agisce un carico verticale di 968 kN |
e 4 cm lungo | 6dasse Y. Le barre disposte longitudil
delle barre intermedie lungo gli assi X e Y.

Le staffe hanno un diametro di 12 mm e passo di 11 cm.

La resistenza a compressione del calcestruzzo non confinato @ paria32N/mmment re | dacci ai
resistenza a snervamento § pari a 511 N/mm? ed una resistenza a rottura f, pari a 675 N/mm?.

Siriportano in Figura 11 alcune immagini del test sperimentale.
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0
hd [ i l I . < i==1= == = {gu:lgmmﬂ

470

il

\Lang Rewnd
12. HO20

i
LD 220 - 880
A

[~
a é/ .
NG . @ i
E k h - & . ggg_arz
135 B I ‘
SUPPLEMENTARY TIE g Gose i
135°hook f/-Bar Delait } . © /
with §dy 75 (NS
eriension ] E”T ilGiElE =
id, - 4dp)
2
751
75 = IR
iL 1200

Figura 11. Setup test sperimentale Tanaka and Park 1990, No.5

| parametri meccanici implementanti in Aedes.PCM relativi al calcestruzzo sono riportati in Tabellal mentre
in Tabella2sono riportate | e propriet”™ meccaniche dell 6a

Siriportano infine in
Tabella 3 in sintesi, i quantitativi di armatura longitudinale e trasversale.

Tabellal. Valori di riferimento dei parametri meccanici del calcestruzzo

Classe Calcestruzzo fen[N/Mm m?] Em[N/mm ?] G[N/mm?] wkN/m ]

C32 non confinato 32.00 31187 11995 25.0
*parametri desunti direttamente dalle prove sperimentali condotte sui materiali e riportate nei riferimenti bibliografici

Dove:
fem = resistenza media a compressionedel calcestruzzg



E=modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (o modulo di Young) ,

contenuta nel §11.2.10.3 del D.M. del 14.01.2018 qui riportata in stralcio

v al

utato

G = modulo di elasticita tangenziale, v al ut at o secondo | despressione
w=pesodel | unit”®™ di volume del <calcestruzzo ar mato
E., = ZZOOGD['@m /101 [N/mm ] )
E
G=——2"_ [N/mnf] (c
2(1+g)
Con:
T = ¢ o e difPeissdn aseunte pari a 0.2
Tabella2. Valori di riferimentodeipar a met r i meccanici dell
Tipologia di acciaio da carpenteria INmm?] | [%] Nmm? | [N/mm?] | (kN/m 3]
Acciaio 511 10 210000 | 80769 78.5

*parametri desunti direttamente dalle prove sperimentali condotte sui materiali e riportate nei rif erimenti bibliografici

dacci

Dove:

fyn = resistenzamediadi s ner vamenfo del |
Uy = limite per la deformazione ultima del | dacci ai o;
EE=modulodiYoung del | dacci ai o

Gs = modulo di elasticita tangenziale, v al ut at o

coefficiente di contrazione trasversale (Poisson)i paria 0.3;
w=pesodel | duni t"”

di

v ol

ume

del

secondo

dacci

ai o

| enspressi one

ai o

[ Tab. 3.

Tabella 3. Quantitativi di armature longitudinale e trasversale del pilastro

. . Arrnat.ura Staffe Bracci Passo
Tipologia struttura longitudinale o
[mm] [n°] [cm]
[mm]
Pilastro 12n 20 ni2 4 11

Per laclasse del calcestruzzaiportata in Tabellal e per la tipologia di acciaio riportata in Tabella2 e
Tabella 3, trattandosi di una simulazione numerica di un test sperimentale, & stato utilizzato un valore del

fattore di confidenza FC = 1.00 e valori unitari dei coefficienti parziali di sicurezza dei materiali. Per quanto
concerne i diagrammi di calcolo tensione-deformazione, si e fatto riferimento alle indicazioni contenute nel
Ad.1.2.1.
il calcestruzzo, il modello di riferimento & parabolico -rettangolare con deformazione di inizio tratto plastico
def or ma zRy pani al 3.5A tKigureel?2).
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Figura 12. Diagrammi di calcolo tensione-deformazione acciaio (a sinistra) e calcestruzzo (destra) utilizzati in
Aedes.PCM

In AedesPCM tramite la Gestione Sezioni sono state definite in input le armature e la geometriadel pilastro
(Figura 13).

Per tener conto della fessurazione progressiva del calcestruzzo la rigidezza del pilastro é stata ridotta del
50% rispetto alla condizione non fessurata (Figura 14).

. Generale
J Maome C32
& . = O - Moduli elastici
E 31187
. . G 11995
______________ Resistenze
L | . f.c 37.647
! Altre proprieta meccaniche
: T 25.00
ﬁ . - | . . a 0.000010
Ly : -y Proprieta grafiche
: Colore 20 [] 169; 169; 169
~ Anteprima
Sezione 550x550 Colore 30 [] 169; 169; 169
[~ ?:"m 66 Texture [ cemento_1
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~ Bame
A vertici 4H20
Lungoy 2520
Lungo z 2H20

Figura 13. Definizione sezione ed armatura pilastro in Aedes.PCM

Caratteristiche

Tipologia Colonna

Da analizzare Si

Piana Piano 1

Lunghezza 1.650

Direzione 0.000,0,000,1,000
Colore [] 211:211: 211
Sezione 550x550

Angolo di rotazione 270,00

Materiale 32

Rigidezza fessurata 50

Infinitamente rigida Mo

Paramento

Assemblaggio

Gruppa strutturale

Caratteristiche costruttive

Figura 14. Rigidezza fessurata in percentuale rispetto alla rigidezza elastica



Nei parametri di calcolo 9 calcestruzzo armato di Figura 15 sono stati altresi definiti in dettaglio le tensioni

medie di snervamento e rottura de lpdrzialad:sicurezzaed ildattalee |
di confidenza.
In ambiente FEM di Aedes.PCMéstaa al tres3 definita | 6altezza del

Per simulare la condizione dicantilever, le uniche condizioni al contorno applicate sono quelle dei vincoli di
base assunti come incastri. In corrispondenza del nodo sommitale del pilastro (Nodo 2) éstato applicato un
carico concentrato verticale PZ di 968 kN (di compressione) assegnata alla condizione di carico Permanente.
Si riportano in Figura 16 i confronti tra risultato sperimentale e curve di pushover; si tenga presente che il
valore di resistenza media a compressione §, pari a 32.0 N/mm? non tiene conto del confinamento del
nucleo centrale del pilastro indotto dalle staffe.

[ Acciaio
Diagramma di calcolo tensione - deformazione [54.1.2.1.2.2]
Modello: elastico - perfettarmente plastice (tensioni in N/mm?, defermazioni in %a)

Edifici esistenti: Tensione media di snervamento (f}.mjl

Tensione di snervamente: flf = 511 Edifici nuovi: Tensione caratteristica di snervamento ':f}-k]
Limite per la deformazione ultima g,4 = 10,00 Meodulo di elasticita E; = 210000
Coefficiente parziale di sicurezza yg [54.1.2.1.1.3] = 1.00

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [§C8.5.4] = 1.00

Verifiche a PressoFlessione: si considera sempre il contributo dell'armatura compressa
= Calcestruzzo

Diagramma di calcolo tensione - deformazione [54.1.2.1.2.2]
Modello: parabolico - rettangolare (¢, = deformazione del calcestruzzo, in %o):

deformarzione di inizio tratto plastico £, = 2.00 deformazione ultima &, = 3.50
Coefficiente parziale di sicurezza y [54.1.2.1.1.1] = 1.00
Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [§C8.5.4] = 1.00

Figura 15. Definizione dei parametri tensionali e defomativi dei materiali in Aedes.PCM

Il modello numerico riproduce con buona approssimazione il test sperimentale. In direzione positiva il
valore del taglio numerico valutato tramite Aedes.PCM é pari a375.66 kN mentre nello sperimentale si
osserva un valoe pari a 385.62 kN. La differenza e di9.96 kN pari al 2.58 %.

In direzione negativa il valore del taglio numerico valutato tramite Aedes.PCM é pari a375.66 kN mentre
nello sperimentale si osserva un valorepari a -377.34kN. La differenzain questo caso é di 1.68 kN pari allo
0.44%.

Lo spostamento ultimo sperimentale in direzione positiva é pari a 74.30 mm; numericamente é stato
osservato uno spostamento pari a 67.89 mm. La differenza in questo caso € pari a 6.41 mm pari al 8.62 %.
In direzione negativa si osserva sperimentalmente uno spostamento ultimo pari a-76.00 mm mentre
numericamente lo spostamento e pari a -67.89 mm. La differenza in questo caso € pari a 8.11 mm pari al
10.6 %.
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Figura 16. Confronti risultati sperimentale-numerico

Tramite il comando Verifiche di Aedes.PCM é possibile osservare a video il meccanismo di collasso del
pilastro. LOoevoluzione del danno mostra |l a formazi
duttile della colonna in accordo con il test sperimentale (Figura 18).

H Asta in fase elastca
Asta parzislmente plasticizzata

¥ Asta plasticizzata

W Asta collsssata

W Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabilita
Asta non sottoposta & verifica

Figura 17. Crisi a pressoflessione duttile del pilastro e formazione cerniera plastica di base

In ultimo, si riporta in Figura 18 il dominio di resistenza del pilastro. Il carico applicato € localizzato a sinistra

della rottura bilanciata del dominio; la crisi attesa é di pressoflessione duttile.

Per maggiori dettagli sulla modalita di crisi osservatasirimanda al O Documento teorico
| i mpl ementazione dell e cerniere plastiche in Aede:



Asta 1. Sezione 1. Dominic 4/4 per analisi sismica statica non lineare {pushover) coerente con An. Pushover
Pilastro in c.a. fcd= 0.85*fck / gammaC = 32, fyd =fyk / gammas = 511 MPa
Sforzo Normale (kN)
0 10000
|
o014
= =
= =
= =
= =
_.9 o +7025.44 il ] Hreqsedo _.9
c c
0] 0]
E ! E
] ]
= i =
3
o014
I
0 10000
Sforzo Normale (kN)
Figura 18. Dominio di resistenza del pannello
B.1.2. ESEMPIO 2
Il secondo caso studio analizzato fa riferimento al test speriment al e o0 Kanda et al . 198

Il riferimento bibliografico &: Kanda, M. Analytical Study on Elasteplastic Hysteretic Behavior of Reinforced
Concrete Members. Transaction of the Japan Concrete Institute, 1988, 10: 2384.

Léesempi o pr opo s tastroguadna®ing.a. di dimensionimparip 251x 25 cm alto 1.50 m con
schema statico di doppio incastro (double cantilever) sottoposto ad analisi cicliche.

Sul pilastro agisce un carico verticale di 184 kN (di compressione); il copriferro é paria3.5cml ungo | 6 a
e 3.5 ¢cm lungo | 6asse Y. Le barre disposte |l ongitu
delle barre intermedie lungo gli assi X e Y sempre di diametro 12.7 mm.

Le staffe hanno un diametro di 5.5 mm e passo di 5 cm.

La resisenza a compressione del calcestruzzo non confinato é pari a 27.9 N/mm2. Le barre di armatura

disposte longitudinalmente hanno una resistenza a snervamento fy pari a 374 N/mm2 ed una resistenza a

rottura fu pari a 494 N/mm2; le staffe hanno una resistenza a snervamento fy pari a 506 N/mm2 ed una
resistenza a rottura fu pari a 540 N/mm2.

Per una lettura completa dei dati geometrici si rimanda al sito PEER

https://nisee.berkeley.edu/spd/serviet/display ?format=htmI|&id=48.

| parametri meccanici implementanti in Aedes.PCM relativi al calcestruzzo sono riportati in Tabella4 mentre

in Tabella 5 sono riportate | e propriet”™ meccani chi

Tabella4. Valori di riferimento dei parametri meccanici del calcestruzzo

Classe Calcestruzzo fem E G W
IN'mm? | [N/mm?] | [N/mm?] | [kN/m?]
C27.9 27.9 29930 12471 25.0

*parametri desunti direttamente dalle prove sperimentali condotte sui materiali e riportate nei riferimenti
bibliografici



Dove:
fem = resistenza media a canpressione del calcestruzzo;

E = modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (o
presente documento e nel §11.2.10.3 del D.M. del 14.01.2018;
G = modul o di el asticit”™ tsmessipeer(2;i al e, valutato sec
w = peso dell dunit”™ di volume del calcestruzzo ar m
Tabella5. Val or i di riferimento dei parametr.i

. . . .. . fym 'led ES G w

Tipologia di acciaio da carpenteria Nmm? | [%] Nmm? | (mm? | kN3]

Acciaio 374 10 210000 80769 78.50

*parametri desunti direttamente dalle prove sperimentali condotte sui materiali e riportate nei riferimenti
bibliografici

Dove:

fm= resistenza media di;, snervamento dell dacciaio
g= | imite per |l a deformazione ultima dell dacciai o;
E= modul o di Young dell dacci ai o;

G= modulo di elasticit”™ tangenziale, valutato seco
coefficiente di contrazione trasversale (Poisson)
w=pesodelluni t”™ di volume dell dacciaio [Tab.3.21.1 del

Si riportano infine in Tabella 6 in sintesi, i quantitativi di armatura longitudinale e trasversale.

Tabella6. Val or i di riferimento iaoei parametr.i
: . Armatf”a Staffe Bracci Passo
Tipologia struttura longitudinale o
[mm] [n°] [cm]
[mm]
Pilastro 8n12.7 n55 2 5

Per la classe del calcestruzzo riportata in Tabella 4 e per la tipologia di acciaio riportati in Tabella 5 e Tabella
6, trattandosi anche in questo esempio di una simulazione numerica di un test sperimentale, & stato
utilizzato un valore del fattore di confidenza FC = 1.00 e valori unitari dei coefficienti parziali di sicurezza dei
materiali.

Per quanto concerne i diagrammi di calcolo tensione-deformazione, si é fatto riferimento alle indicazioni

contenute nel §4.1.2.1.2.2 del D.M. 14.01.2D0 8 ; per | dacciaio il model | o di
plastico, per il calcestuzzo, il modello di riferimento & parabolico -rettangolare con deformazione di inizio
tratto plastico Gc2 par.i allo 2.0 A e deformazione
A A
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Figura 19. Diagrammi di calcolo tensione-deformazione acciaio (a sinistra) e calcestruzzo (destra) utilizzati in Aedes.PCM



In Aedes.PCM tramite la Gestione Sezioni sono state definite in input le armature e la geometria. (Figura 10).

Per tener conto della fessurazione progressiva del calcestruzzo la riglezza del pilastro e stata ridotta del
50% rispetto alla condizione non fessurata (Figura 11).
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Figura 20. Definizione sezione ed armatura pilastro in Aedes.PCM

Caratteristiche

Tipologia Colonna

Da analizzare Si

Piano Piano 1

Lunghezza 1.500

Direzione 0.000,0,000,1.000
Colore [ ] 211;211; 211
Sezione 250x250

Angolo di rotazione 270.00°

Materiale c27.9

Rigidezza fessurata 50

Infinitamente rigida Mo

Paramento

Assemblaggio
Gruppo strutturale
Caratteristiche costruttive

Figura 21. Rigidezza fessurata inpercentuale rispetto alla rigidezza elastica

Nei parametri di calcolo & calcestruzzo armato di Figura 12 sono stati definiti in dettaglio le tensioni medie

di snervamento
confidenza.

Il n ambiente

FEM di

e rottura dell

Aedes. PCM

dacci

ai o e datbreds a l

stata altres?3 def

Per simulare la condizione di double cantilever, le condizioni al contorno applicate sono quelle dei vincoli di
base in corrispondenza del Nodo 1 assunti come incastri e di Rotazioni X ed Y bloccate in corrispondenza
del Nodo 2. Le condizioni al contorno sommitali sono applicate alla struttura attraverso il menu Proprieta &
Vincoli 8 Vincoli esterni. Per maggiori dettagli consultare il manuale di Aedes.PCM 83.2.1 Nodd Proprieta

dei nodi.

In corrispondenza del nodo sommitale del pilastro (Nodo 2) € stato inoltre applicato un carico concentrato
verticale PZ di 184 kN (di compressione) assegnata alla condizione di carico Permanente.

Si riportano in Figura 13 i confronti tra risultato sperimentale e curve di pushover; si tenga presente che,
anche per questo esempio numerico, il valore di resistenza media a compressione fcm pari a 29.7 N/mm2
non tiene conto del confinamento del nucleo centrale del pil astro indotto dalle staffe.

n

ces:



= Acciaio
Diagramma di calcolo tensione - deformazione [§4.1.2.1.2.2]
Modelle: elastico - perfettamente plastice (tensioni in N/mm?, deformazioni in %a)

Edifici esistenti: Tensione media di snervamento (f}.m:l

Tensione di snervamento: f!f = 374 Edifici nuovi: Tensione caratteristica di snervamento (f}.k]
Lirite per la deformazione ultima g4 = 10,00 Module di elasticita E; = 210000
Coefficiente parziale di sicurezza yg [54.1.2.1.1.3] = 1.00

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [5C8.5.4] = 1.00

Verifiche a PressoFlessione: si considera sempre il contributo dell'armatura compressa
E Calcestruzzo

Diagramma di calcolo tensione - deformazione [§4.1.2.1.2.2]
Modello: parabelico - rettangolare (. = deformazione del calcestruzzo, in %q):

deformazione di inizio tratto plastico £_; = 2.00 deformazione ultima £, = 3.50
Coefficiente parziale di sicurezza y [54.1.2.1.1.1] = 1.00
Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [5C8.5.4] = 1.00

Figura 22. Definizione dei parametri tensionali e deformativi dei materiali in Aedes.PCM

In direzione positiva il valore del taglio numerico valutato tramite Aedes.PCM é pari a 50.86 kN mentre nello
sperimentale si osserva un valore pari a 76.38 kN. La differenza é di 25.52 kN pari al 33.41 %.

In direzione negativa il valore del taglio numerico valutato tramite Aedes.PCM é pari a-50.86 kN mentre
nello sperimentale si osserva un valore pari a-81.89 kN. La differenza in questo caso & di 31.03 kN pari al
37.39 %.

Lo spostamento ultimo sperimentale in direzione positiva & pari a 52.499 mm; numericamente & stato
osservato uno spostamento pari a 50.864 mm. La differenza in questo caso € pari a 1.635 mm paral 3.11 %.
In direzione negativa si osserva sperimentalmente uno spostamento ultimo pari a-43.25 mm mentre
numericamente lo spostamento e pari a -50.864 mm. La differenza in questo caso € pari a 7.614 mm pari al
14.97 %.

In questo esempio, i risultati numerici si discostano maggiormente dal test sperimentale; le differenze

di pendono dal maggior confinamento del nucleo cent

| dar matura trasversale era posta aadh llconfinpnzestesdel d i
calcestruzzo generato da staffe chiuse porta in questo caso ad un valore di resistenza a compressione molto
maggiore di 27.9 N/mm2. Per maggiori dettagli sulla pressione di confinamento si rimanda al §4.1.2.1.2 del
D.M. 14.01.2018.
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Figura 23. Confronti risultati sperimentale-numerico
Ldevoluzione del danno mostra | a formazione di cer

inizialmente si osserva la formazione della cerniera del nodo 2 e pad quella del nodo 1. |l pilastro
numericamente collassa in maniera duttile in accordo con il test sperimentale (Figura 14).

¥ Asta in fase elastica
Asta parziaimente plasticizzata

¥ Asta plasticizzata

W Asta collassata

W Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabilita
Asta non sottoposta a verifica

Figura 24. Crisi a pressoflessione duttile del pilastro e cerniere plastiche di base e sommitale

In ultimo, si riporta in Figura 15 il dominio di resistenza del pilastro. Anche in questo esempio il carico
applicato € localizzato a sinistra della rottura bilanciata del dominio; la crisi attesa & quindi di
pressoflessione duttile.



Asta 1. Sezione 1. Dominio 4/4 per analisi sismica statica non lineare (pushover) coerente con An. Pushover
Pilastroin c.a. fcd=0.85"fck / gammaC = 27.9, fyd = fyk /| gammasS = 374 MPa
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Figura 25. Dominio di resistenza del pannello
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B.1.3. ESEMPIO 3

Il terzo ed ultimo caso studio discusso nel presente documento consiste in un edificio monocellula di due
piani con solai rigidi e rotazioni bloccate volto a riprodurre una condizione ideale di modello shear-type.
Nella modellazione a plasticita concentrata, la configurazione sheartype permette alcune valutazioni sulla
correttezza dell a sol
subisce variazo n i
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La struttura benchmark analizzata si compone di due pareti denominate TIPO A e TIPO B (Figura 16)
in vario modo.
nel |l aboratorio dell dUni ver si t ovaditipo pseuda-statico @clica (CaW 4
e Magenes 1994).
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Figura 26. Piante e Prospetti della struttura benchmark discussa

analizzato
di 6. 44 m.
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s u

subita dal fabbricato durante la sua vita nominale.
In Tabella 7 sono riportati i valori delle proprieta meccaniche assunte a riferimento per la struttura in esame,
alcuni di essi sono desunti da analisi condotte sperimentalmente sulla microstruttura muraria e possono

differire dai valori che la Tabella C8.5.1 della Circolare n°7 del 21.01.2019 prevede per la tipologia muraria

analizzata.

di

mensi o

pri mo so
3.59 m. Nel documento i solai sono assunti infinitamente rigidi nel loro piano. Si presuppone altresi che i
cinematismi di I° modo siano inibiti e la struttura esibisca un comportamento globale con una risposta dei
pannelli esclusivamente nel loro piano medio.
Nel presente document
c.a., é stato inserito nel baricentrogeometrico della cellula un pilastro in c.a. di dimensioni 25 x 25 cm
(lunghezza x larghezza) connesso alla muratura tramite travi di dimensioni 25 x 40 cm (base x altezza)
monodirezionali a simulare un edificio esistente in struttura mista muratura-c.a.t i pi c o
Lo spessore delle pareti murarie perimetrali & stato assunto pari a 0.25 m.
| solai sono orditi perpendicolarmente alle pareti orientate in Y. Il carico del solaio & pari a 30 kN/m2. Tale
valore vuole riprodurre nei pannelli murari di base uno stato tensionale di circa 0.50 N/mm2; valore
leggermente superiore a quello osservato per un edificio in muratura di due piani.
Tali sollecitazioni corrispondono a quelle di una struttura muraria pit grande del caso studio analizzato con
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Tabella7. Valori di riferimento dei parametri meccanici della muratura da usarsi nei criteri di resistenza a
pressoflessione complanare e taglio diagonale

Tipologia di muratura fm Co E G W
polog Nmm?3 | [Nmm?3 | [Nmm?3 | [N'mm?] | [kN/m ]
Muratura in mattoni pieni e malta di 6.20 0163 1800 600 17 56
calce
*parametri desunti direttamente dalle prove sperimentali condotte sui materiali e riportate nei riferimenti
bibliografici

Dove:

fm = resistenza media a compressione della muratura;

Uy = resistenza media a taglio in assenza di tensioni normali, con riferimento alla formula

riportata nel § C8.7.1.3 della Circolare n.7 del 21.01.2019;

E = valore medio del modulo elastico istantaneo della muratura (o modulo di Young)

presente in Tabella C8.5.1 della Gcolare n.7 del 21.01.2019 per il livello di conoscenza LC3;

G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale della muratura presente in Tabella

C8.5.1 della Circolare n.7 del 21.01.2019 per il livello di conoscenza LC3;

w = peso del | @elamuraturadi v ol ume

I moduli elastici riportati in Tabella 7 sono da intendersi rappresentativi di una condizione elastica iniziale in
cui le sezioni resistenti sono interamente reagenti.

Aedes.PCM propone a partire dalla versione 2017 (Intervento Ing. Pugid Amandola 2017 8 Manuale di
aggiornamento 2017 §B1.2 Comportamento trilineare degli elementi murari) un modello trilineare del
pannello murario che tiene conto della progressiva parzializzazione della sezione e che verra utilizzato

nell danal ianonligeara.si st ati c

Per il c.a. verra utilizzato un calcestruzzo classe C25/30 (Tabella 8) ed acciaio B450C (Tabella 9).

Sia per i pilastri della cellula, sia per | e travi
longitudinali di diametro 14 mm e staffe a due bracci di diametro 8 mm disposte a passo costante di 15 cm.

La scelta del passo di 15 cm  dettata dalla volon:
dalle staffe.

Tabella8. Valori di riferimento dei parametri meccanici del calcestruzzo

fcm E G w
Classe Calcestruzzo IN/mm 2] IN/mm 2] IN/mm 2] [KN/m 3]
C25/30 25.00 28960 12067 25.0

Dove:
fem = resistenza media a compressione del calcestruzzo;
E = modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (o madulo di Young), valutato secondo

| 6espressione (1) del presente documento e contenui
G = modul o di elasticit? tangenzi al e, val ut ato sec:
documento;
w = peso del | 0 u calcasttuzzd armato ¢TebBrh.édeldaMl 14.01.2018].
Tabella9.Valori di riferimento d e i parametr.i meccanici del |l

. . . .. . fym Rud ES G w

Tipologia di acciaio da carpenteria [N/mmz] [%)] [N/mmz] [N/mmz] [kN/mg]

B450C 450 10 210000 80769 78.5
Dove:
fm= resistenza media di snervamento dell dacci ai o;

g= | imite per |l a deformazione ultima dell dacci ai o;



E= modul o di Young de
G= modul o di el astici
assumendo un coef fici
w = peso dell dunit”™ d

| | dacci ai o;

t - tangenzi al e,
ente di contrazi
i volume dell dac

v al
one
ci a

wentat o

seco

trasver sal

i o

[ Tab. 3.

Si riportano infine in Tabella 10 in sintesi, i quantitativi di armatura longitudinale e trasversale impiegati

negli elementi strutturali in c.a.

Tabella10. Armatura considerata per pilastro e travi di collegamento

. . Armatura longitudinale Copriferro Staffe Bracci Passo
Tipologia struttura R
[mm] [mm] [mm] [n°] [mm]
Pilastri 4an 14 30 ng 2 150
Travi di collegamento 8n14 30 ng 2 150

Per la tipologia di muratura riportata in Tabella 7 e per la classe del calcestruzzo e per la tipologia di acciaio

riportati in Tabella 8 e Tabella 9 é stato utilizzato un valore del fattore di confidenza FC = 1.00 e valori

unitari dei coefficienti parziali di sicurezza dei materiali.
Le travi in c.a. sono incastrate al pilastro ed incernierate alla muratura perimetrale; il telaio non € in grado di
trasferire momento alla struttura muraria perimetrale sismo-resistente.
Le condizioni al contorno adottate consistono di incastri di base.

Per quanto concerne i criteri di resistenza, sono stati adottati per i maschi murari i criteri a pressoflessione e
a taglio per fessurazione diagonale secondo le formulazioni riportate nel §7.8.2.2 del D.M. 14.01.2018 e
C8.7.1.3.1.1 formula [C8.7.1.16] della Circolare n°7 del 21.01.2019 qui riportati in stralcio.

Nel criteri
attraverso

0o a
| dequazi on

Con:
M, pari al momento ultimo a pressoflessione;
N pari al carico assiale applicato;

L e t rappresentano rispettivamente la larghezza e lo spessore del pannello murario;
fm € la resistenza meda a compressione della muratura;

1 il coefficiente che

il valore di 0.85 in analogia quello adottato nella verifica degli elementi in cemento

armato.

Nelcriterioper tagli o per

Con:
V, pari alla resistenza a taglio;

tu

fw pari alla resistenza a trazione convenzionale della muratura;
b pari al coefficiente che tiene conto della distribuzione delle tensioni tangenziali nella sezione

centrale;

L e t rappresentano rispettivamente la larghezza e lo spessore del pannello murario.

pressofl essione, nel |l di pot esi
e (3):
M=N® N 4
2 ®0f oLQ )
tiene conto della distr
fessurazione diagonale | a
. f G
Vt:LCD%l+—

La scelta del criterio a taglio per muratura irregolare & dettata dalla volonta di utilizzate il criterio piu

conservativo tra quelli suggeriti dalla Circolare.

dtato d u

3

i buzi

resi

(¢

Lo spostamento ultimo a collasso (SLC) a pressoflessione é stato definito in corrispondenza di una rotazione

della corda pari a 0.01.

La soglia limite della deformazione angolare a collasso (SLC) per fessurazione diagonale, valutata a partire
dai valori della rotazione della corda nei due estremi i e j del pannello, e stata posta pari a 0.005.



La Circolare nel § C8.7.1.3.1.1 precisa altresi che la rotazione della corda nei due estnedell’elemento é
calcolata con la formula [C8.7.1.13] qui riportata in stralcio:

J= _'_ui_uo‘
i— |/ h
)
U, - U

J=\/ - Ohj’
Dove:
YUe ;ono | e rotazioni nei due estr emi [ e j dell el
ueduysono gl i spostament.i ori zzontoal i nei due estrem
U € lo spostamento orizzontale del punto di flesso;
h; ed h; sono le luci di taglio (altezza deformabile del pannello murario).
Nella configurazione ideale disheart ype | e rotazioni iniziali dell 6el
ultimacoinci de con | a deformazione angolare (drift) del/l
Con riferimento alle sezioni in c¢c.a., all o SLC, | a
rispetto alla corda verr”™ valutata da Aedes. PCM at:

1 " . emax(0.0 ', % aL, @& %gx?:@ s,
9= 0.016003 b T g = o 2 { 1.287) 1

Dove:
[ o € pari ad 1.5 per gli elementi primari
L, € la luce di taglio;
h ~ Il daltezza della sezione;
R ~ lo sforzo assiale normalizzato di compressione
f e f0 sono | e per centralanbitudinakeircti@zaond ecdmpresdione ar mat
rispettivamente;
fofvefysono | a resistenza a compressione del calcestr

longitudinale e trasversale;

Q. & la percentuale di armatura trasversale;

Q, & la percentuale di eventuali armature diagonali in ciascuna direzione;

O  un fattore di efficienza del confinamento.
Nella formulazione a plasticita concentrata del c.a., la cerniera definita in Aedes.PCM & mista pressoflessione
deviata-taglio ed & in grado di p redire, attraverso il solo controllo del legame Momento -Rotazione, quale
sia |l a tipologia di rottura del |-fiessibne mslotaglio).st r utt ur .
Tale cerniera & ottenuta sovrapponendo al comportamento elasto-plastico della cerniera a presscflessione
deviata (momento-rotazione), il legame della cerniera a taglio degradante.

In Figura 17 sono riportate alcune immagini relative alle possibili modalita di collasso di un elemento in c.a.
individuate dal software.

Permaggioridet t agl i si ri manda al oDocumento teorico di
plastiche in Aedes. PCMO.

A A
MkNr] M[kNnj Legame a tagli
- Legame  tagli —— Legame a flessior
MT =M] - ; L .
Y 2 1 1 Legame a flessior MT=MT ——  Cerniera Mistz
H H ——  Cerniera Miste y T W2y - -
— E E | |
M, === e : :
h |
MT Lo O . T M ( y,mistar mistd) it (M y.mistar @y mistd
h | I 1 y t------ o
------ — \
My | (M i@y misd i (M misad T misid My, H g I :
pamy : i : Lo :
i i i ' My -7+ iaiaiaiaiale skl E S 3
! ! ! ! 1 1 I 1
H H | H 1 1 I 1
: : : : » 1 1 11 1 >
q, 2q, 3, a girad] a, 2q, 3q, A glrad]




M [kNnj* Legame a taglit M[kNnit
——— Legame a flessior Legame a taglit
——  Cerniera Miste M ; =M zTy , H —— Legame a flessior
M Yhemmm o= Y : : = Cerniera Mistz
- I 1 |
T=M], v} ' T i :
:( y, mista? ?u m\sta) : sy [mmm - - -----5
H H H [/ DR S — : ______ :_ ——— _: _____________
N ! ! ' u ____4 1 1 1
M;y F==- --i-------i-------: i M, - " (My,misq:qumisxa) . H
E— 1 1
My e R SRR ' : E ! E
H H H H 1 1 1 1
N N N N 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 H 1 H
q, 2q, 3q, % gfrad] q, 2q, 3q, 9 g[rad]

Figura 27. Modalita di danno considerati in Aedes.PCM a) Rottura a flessione dulttile b) Rottura a fisionetaglio c)

Rottura a taglio d) Rottura a flessione fragile

Tramite la Gestione Sezioni sono state definite in input le armature e la geometria del pilastro (Figura 18) e

delle travi collegamento (Figura 19).

Generale
z Mome C25/30
Moduli elastici
N . . E 23950
G 12067
___________ | L _ _ Resistenze
| f,c 25.000
N A : - Altre proprietda meccaniche
1:1 | W 25.00
_dy I dy__ a 0.000010
: .Proprieta grafiche |
o — Colore 20 [] 169; 169; 169
seaone 250x250 Colore 30 [] 169; 169; 169
o 30 Texture [ cemento_1
dz 30
v Bame
A vertici 4814
Lungao ¥
Lunge z
Figura 28. Definizione sezione ed armatura pilastro in Aedes.PCM
Generale
‘ Nome €25/30
é . o | o @ H'ﬂ'dllli Elﬂ stici
E 23960
G 12067
_____________ L _ Resistenze
| fc 25,000
: Altre proprietd meccaniche
2 la eala o & 25.00
| t ad 0,000010
_d ay_| 4 :
oY _Proprieta grafiche |
Sy Colore 2D ] 169;169; 169
Sedone 250:400 Colore 3D ] 169;169; 169
Y Ej"“‘“’ 30 Texture n Cemento_1
dz 30
w Bame
A vertici 4114
Lungo y 2i14
Lungo z

Figura 29. Definizione sezione ed armatura travi di collegamento in Aedes.PCM




Nei parametri di calcolo ¢ calcestruzzo armato sono stati definiti in dettaglio le tensi oni medie di

snervamento e rottura del
confidenza (Figura 20).

dacci

ai

o e del

= Acciaio

Diagramma di calcolo tensione - deformazione [54.1.2.1.2.2]

Modello: elastico - perfettamente plastico (tensioni in N/mm?2, deformazioni in %)

Edifici esistenti: Tensione media di snervamento (fym)

Coefficiente parziale di sicurezza y [§4.1.2.1.1.1] =

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [§C8.5.4] =

1.00

1.00

Tensione di snervamento: f!f = 22 Edifici nuovi: Tensione caratteristica di snervamento (fyk:'
Lirite per la deformazione ultima g4 = 10,00 Modulo di elasticita E, = 210000
Coefficiente parziale di sicurezza yg [§4.1.2.1.1.3] = 1.00

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC[§C8.5.4] = 1.00

Verifiche a PressoFlessione: si considera sempre il contributo dell’armatura compressa

[ Calcestruzzo

Diagramma di calcolo tensione - deformazione [54.1.2.1.2.2]

Modello: parabolico - rettangolare (s = deformazione del calcestruzzo, in %6a):

deformazione di inizie tratto plastico 5 = 2.00 deformazione ultima g, = 3.50

cal

Figura 30. Definizione dei parametri tensionali e deformativi dei materiali in Aedes.PCM

I n Aedes. PCM | d6edi ficio

stato

linearita nei pannelli murari (maschi e fasce) come mostrato in Figura 21.
C e n tssiané; ka parterelativa al taglibr@on un ¢

Nel |l desempio, il pilastro
verra quindi tratta in dettaglio nel presente documento.

La linea tratteggiata in Figura definisce la quota media di solaio.

PARETE 1

115 I 94 I 391

I
PARETE 1

¢

440

PARETE 3
I I

i T
115 | o4 | 182 | o4 | 115

[ |Nnopl [mAscHI [[]FASCE

Figura 31. Identificazione degli elementi strutturali

deal i zzato

PARETE 3

cestru.

second

In Figura 21 é stata inoltre introdotta la numerazione degli elementi strutturali adottata nei successivi

confronti piu puntuali.

In Figura 22 sono riportate alcune immagini del modello realizzato in ambiente FEM di Aedes.PCM.



W Strisci

W Sotofinestis

 Colonna Maschio
Trave W Siscia

 Bloceo W Sotiofinestra
Asta generica = Colonna

# Bloceo
Asts generica

Figura 32. Idealizzazione della struttura a telaio equivalente

Di seguito saranno presentati e discussi i risulta
longitudinale Y secondo una distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di accelerazioni

lungo | daltezza della costruzione (A7.3.4.2 D.M. 1.
|l pannelli murari del piano terra che danneggiando:

verranno analizzati in dettaglio tramite la definizione del loro dominio di resistenza ed i risultati analitici e
numerici verranno confrontati tra loro.
In Figura 23 é riportato il valore dello Sforzo Normale gravitazionale.



Sforzo normale N
kN(Valore assoluto)
W 4548-10722

W 107.22-
M 168.96 -
W 2307
29245-
I 354.19 -
41593 -

47767 -
53942 -
M 601.16-

168.96
230.

-292.45

354.19
41593
47767
539.42
601.16
662.90

i

5943 oy
| B

o167

109508 B
321442|

12115

42491
&

2273977
‘/’T e

- 44476
11913
| |

4867

219.11

53150 46

[5943 B

{658 92
sirt® |
o8 79

438 96

662 90

111.00

131.365

25317

25675

Figura 33. Sforzo Normale Gravitazionale

SRR eSS

42323

110.56

Nelle figure seguenti sono riportare i domini di resistenza degli elementi denominati E4, E5, E14, E15 ed E16

governano
Nella Tabella 11 sono indicate le caratteristiche geometriche del pannello E4.

che

a

crisi

del |

Oedi

fi

ci

0.

Tabella1l1. Caratteristiche geometriche pannello E4

L t H Hef‘f
[m] [m] [m] [m]
1.025 0.250 2.850 2.050

In Figura 24 sono riportati i domini di resistenza del pannello E4.
In ordinate sono riportati i valori del Taglio, V mentre in ascissa é riportato il valore dello sforzo Normale, N.

Per

pannell o

E4, [

val or e

del

(0]

sforzo

nor mal

114.54 kN. Si prevede una crisi a pressoflessione con un valore del Taglio Resistente pari a 52.41 kN.

e



200 -+ Dominio Pannello E4

0 ; ; i
0 500 1000 1500
N [kN]

——Dominio T =—+—=Dominio PF ===Flemento E4

Figura 34. Domini di Resistenza elemento E4

Nella Tabella 12 sono indicate le caratteristiche geometriche del pannello E5.
Per il pannello ES5, il valore dello sforzo normale baricentrico della sola parte deformabile & pari a 421.99 kN.
Si prevede una crisi a tagliocon un valore del Taglio Resistente pari a 388.79 kN.

Tabella12. Caratteristiche geometriche pannello E5

L t H Heff
[m] [m] [m] [m]
3.785 0.250 2.850 2.050

In Figura 25 sono riportati i domini di resistenza del pannello ES5.

2500 - Dominio Pannello ES

2000 +
—1500 +

e

> 1000

500 +

0 . ; ; ; ;
1000 2000 3000 4000
N [kN]

—s—Dominio PF

5000

=

—e—Dominio T =—=F lemento E5

Figura 35. Domini di Resistenza elemento E5

Nella Tabella 13 sono indicate le caratteristiche geometriche del pannello E14 ed E16.



Per i pannelli in esame, il valore dello sforzo normale baricentrico della sola parte deformabile & pari a
105.40 kN. Si prevede una crisi a pressoflessione con un valore del Taglio Resistente pari a 39.84 kN.

Tabella13. Caratteristiche geometriche pannelli E14 ed E16

L t H Heff
[m] [m] [m] [m]
1.025 0.250 2.850 2.50

In Figura 26 sono riportati i domini di resistenza del pannello E14 ed E16.

200 Dominio Pannelli E14 ed E16

0 . ; ; i
0 500 1000 1500
N [kN]

—e—Dominio T ——Dominio PF ===Flementi E14 edE16

Figura 36. Domini di Resistenza elementi E14 ed E16

Nella Tabella 14 sono indicate le caratteristiche geometriche del pannello E15.
Per il pannello E15,il valore dello sforzo normale baricentrico della sola parte deformabile € pari a 246.44
kN. Si prevede una crisi a taglio con un valore del Taglio Resistente pari a 199.48 kN.

Tabella14. Caratteristiche geometriche pannello E15

L t H Heff
[m] [m] [m] [m]
1.82 0.250 2.850 1.69

In Figura 27 sono riportati i domini di resistenza del pannello E15.



Per |1 dedi
muratura € pari a:

kNm (Figura 28).
'l valore

V [KN]

f

800 -

600 +

200 +

Dominio

Pannelli E15

500

1000 1500

N [kN]

2000

——Dominio T ——Dominio PF ===TFlemento E15

Figura 37. Domini di Resistenza elemento E15

i cio

monocell

ul atti

2500

| deabseemptdéekitagl col di

(52.41+ 388.79+ 39.84+39.84+199.48) = 720.46 kN
La struttura in c.a. si compone di un pilastro centrale su cui agisce alla base uno Sforzo Normale
gravitazionale pari a 662.90 kN (di compressione) a cui corrisponde un Momento Resistente pari a 73.07

del taglio

di base

condizioni al contorno come 2Mrd/H, € pari a 51.28 kN.

Titolo : |Pilaslm edificio monocellulal

predetto

Tipo Sezione

N* strati barre |2 Zoom OaT

& Rettan.re ) Trapezi
O Circolare

N° | blem] | hlem] | N* As [en?] d [cm] ¢ Rettangoli ) Coord.
1| 25 | 25 1 3.08 3
2 3.08 22
Sollecitazioni  P_to applicazione N N
S.LU. : Metodo n (& Centro () Baricentro cls
) Coord.[cm] 2 EI ¢
N Ed|552_9 | | [o | kN [
1] 1]
M xEd| | | | L Tipo rattura
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
/ Materiali Moy kM m
T Thete T oo
Cou (OO cc2 BN % | o (35 N/
f . ] - ot
oo [0 v ou BB | o [Gm0 |wmm? rett
E; [[2000000] /oo oo [IZ60) & Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 3 %,
Eq/Ec - fc:c:," rc:l:l- [2 5 2977 % Ly |0 cm Col. modello
Eopd % Geadm[ 975 | | 4 em
Os adm Nimm?®  Teo w131 w/d  0.5955
\ Toq s [~ Precompresso
Figura 38. Momento Resistente della sezione del pilastro
i cio monocellul a, i val or e

da

del

osemplici

taglio d



(720.46 + 51.28) = 771.74 kN
Si riporta in Figura 29 la curva di capacita della parete ottenuta tramite il software Aedes.PCM.
Il tempo di elaborazione della curva é stata di 14 secondi, 25 passi di analisi e 5 sottocurve.
Il valore del Taglio Resistente di base della struttura calcolato dal software & pari a 773.00 kN coruna
differenza sul valore predetto di 1.26 kN pari allo 0.16% in corrispondenza di uno spostamento globale della
struttura di 8.25 mm e passo 10 dell danalisi puhov:
Sulla curva sono evidenziati alcuni punti significativi che saranno indagati nel dettaglio nel prosieguo del
documento e che evidenziano una riduzione significativa della rigidezza e/o della resistenza della struttura.

Curva +Y|Uniforme

800 B B C _c
600 + D D
E
2400 T
=
-
200 T+ E F G
LG
6\ A f f |
0 10 20 30
——Curva Pushover Aedes. PCM

d [mm]

Figura 39. Curva di capacita globale della struttura ottenuta in Aedes.PCM

Il primo punto indagato sulla curva pushover € il punto A che corrisponde al primo passo di analisi.
Léevoluzione del danno e | dandamento dei moment i f|

elastico-l i neare dell e sezioni i n zianaleadara rdagdioli dettaglitsullaa t t ur a .
correttezza della soluzione analitica.

Momento My
kNm(Valore assoluto)
®000-992
W992-1984
W1984-2976
W 2976-3968
39.68 - 49.61
W 4961-5953
59.53 - 69.45
69.45-79.37
7937-8929
W 8929-9921

Figura 40. Evoluzione del danno al picco di resistenza

Il valore del momento di domanda calcolato dal software € pari a -95.68 kNm.



Léanal
capacit

collegamento in condizioni elastico-lineari.

Figura 41. Momento Resistente della sezione della trave di collegamento

L Tet ;07

sendohha o0con semplici calcol
pari a 96.97 kNm (Figura 31).
Titolo - |Tlave di coll to edificio llulal | ~ Tipo Sezione o
(*) Rettan.re Trapezi
MH* strati barre |2— Zooml OarT O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cm?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1| 25 | 40 | 1 6.16 3
A * _m_
~ Solleci — P.to applicazi N M
S.LU. =>| Metodo n () Centro () Baricentro cls
npo_ |
) Coord.[cm] *
] T N o
J «Ed -95.68 0 [4m Tipo rottura
MyEd o o ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
/ Materiali \ M i kM m C
[ B4s0C | [ c25/30 | ( ————
L] L)
g %o €c2 Sha 2
fsu [ 100 | <l % | o 35 N )
e N L N"rett [100_|
€ [J2000800] N/ oo [IZSIN N Calcola MRd |  Dominio M-N |
& 35 %,
E /B - fc:c:," fc:l:l- ﬁ LR 30.98 % Ly Il] cm Col. modello |
Syd [ 225]u  Goam[ 975 ]| 4 5 om
Os.adm Nimm?  Teo x 3756 w/d 01015
[~ Precompresso

i manu al
Ldast a

Il confronto tra i domini semplificato e numerico evidenzia una perfetta coincidenza dei due diagrammi

(Figura 32).
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Asta 63. Sezione 1. Dominio 4/4 per analisi sismica statica non lineare (pushover) coerente con An. Pushover
Trave in elevazione inc.a.  fod =fom / FC =25, fyd =fym / FC = 450 MPa [resistenze ridotte con gammaC = 1.00 e gammas = 1.00 in campi fragili]
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Figura 42. Confronto domini di resistenza delle travi di collegamento

Il secondo punto indagato sulla curva pushover € il punto B che corrisponde al passo nove di analisi, in
corrispondenza di uno spostamento globale della st
una plasticizzazione completa degli elementi E4 ed E5 della parete TIPO B e degli elementi E14, E15 ed E16

della parete TIPO A (Figura 33). Le plasticizzazioni comportano una modifica significativa della rigidezza
della struttura e della curva di comportament o.



W Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata
W Asta plasticizzata
W Asta collassata
M Asta in trazione/compressione eccessiva
W Asta in instabilita
1 Asta non sottoposta a verifica

Figura 43. Evoluzione del danno al passo nove di analisi

Il terzo punto significativo indagato € il punto C della curva pushover (passo dieci di analisi) pari al picco di

resistenza ed uno spostd@&bmmo gl obale dell dedi fici
Nel punto C (Figura 34) si osserva il raggiungimento dello stato limite di collasso, SLC, in termini di drift,
del | 6el emento E15 ed una significativa riduzione di

B Asta in fase elastica
Asta parzisimente plasticizzata

B Asta in trazione/compressione eccessiva
W Asta in instabilita
¥ Asta non sottoposta a verifica

Figura 44. BEvoluzione del danno al picco di resistenza

I'l Taglio Resistente del pannell o dall danalisi dei
prevede per | delemento un valore di Taglio Resiste
predetto di 0.12 kN pari allo 0.06%.

Sulla curva di capacita globale il Taglio Resistente di picco si riduce fino al valore di 575.00 kN.

La soglia limite di deformazione angolare teorica a collasso (SLC) per fessurazione diagonale del pannello e

pari a 8.45 mm; il software prevede uno spostamento ultimo del pannello pari a 7.596 mm. La differenza e

pari a 0.854 mm pari al 10.01% (Figura 35).



Taglio Tz
kN(Valore assoluto)
M 0.00-3891
W 3391-77.82
W 7782-116.74
M 116.74- 155.65
W 155.65 - 194.56
W 19456 - 233.47
W 23347-272.38
272.38-311.30
M 311.30 - 350.21
W 350.21-389.12

Sezion
Estremi della luce
Deformazioni
dy

dz

Py

Sollecitazioni
M

Ty

Tz

Mx

My

Mz
Verifiche

InPlane
| o0.000 -7.596 |
3.407 3.407
253.17 239.71
| 139.60 193,60 |
-168.66 168.66

Coefficente di sicurezz: 0,000

Verifica

Collassata

Figura 45. Modalita di crisi e valori del taglio resistente e dello spostamento del pannell&15

Al passo

14 dell danali

s che

corrisponde

al punt o |

sommitale della struttura di 8.63 mm, si osserva il collasso del pilastro centrale in c.a (Figura 36).

Momento Mz
kNm(Valore assoluto)
®000-891
W391-1781
W 17.81-26.72
W 2672-3562
W 3562-44.53
W 4453-5344
W 5344-6234
6234-7125
W 71.25-80.15
W 80.15- 89.06

Figura 46. Evoluzionedel danno al passo 14

In prima analisi € stato confrontato il valore del momento resistente di capacita della colonna determinato
dal software con quello teorico. In Aedes.PCM il momento € pari a 72.10 kNm; quello teorico di Figura 28 e

pari a 73.06 kNm.

La differenza

par.i

a

0.96

Si riportano in Figura 37 i diagrammi di interazione teorico e di Aedes.PCM.
Dal confronto, si osserva una perfetta coincidenza dei due diagrammi con differenze minime (inferiori

al |l 81 %)

sinfersezioree N-d/rdii estrdmita.

kNm (differenz:



M [I<Nm]

20p0

N [KN]

Asta 65. Sezione 1. Dominio 4/4 per analisi sismica statica non lineare (pushover) coerente con An. Pushover

—&— W-MNRd

—- M-NEd

Pilastroin c.a. fcd=fcm / FC =25, fyd = fym / FC = 450 MPa [resistenze ridotte con gammacC = 1.00 e gammaS = 1.00 in campi fragili]
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Sforzo Normale (kN)

Figura 47. Confronto domini di resistenza del pannello

Passo successivo € stato determinare, note le proprieta geometriche e meccaniche della sezione in c.a. del
pilastro, la curvatura ultimaf u e di snervamento [y e, applicando
In Figura 38 sono riportate a sinistra la curvatura della sezione ed a destra la bilineare equivalente.

Il valore della curvatura di snervamento € pari a 0.000015 mentre la cunatura ultima & pari a 0.00003.



- M

— M2

30 — max M1Rd
= Snerv.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Curvatura * H %o

80 1

Sa0

Curvatura e Bilineare

="
-

0.000015 0.00003

¢

Figura 48. Curvatura e bilineare equivalente

Tramite O0semplici cal

Aedes.PCM

col i

manuali 6 =~ stata deter mi
riportato il valore di rotazione calcolato pari a 0.0249. Tale valore é stato confrontato con il dato ottenuto in

Tabella15. Calcolo rotazione ultima da circolare

DATI MATERIALI

gel E Es fcm fym
N/mmq N/mmg N/mmgq N/mmq
15 31000 210000 25 450

DATI GEOMETRICI SEZIONE

H L C d unghezza elemel
mm mm mm mm mm
250 250 30 220 2850

DEFORMAZIONI SEZIONE E PARAMETRI NECESSARI

esu ecu pSX S1 a
% % mmq mm
0.1 0.0035 0.0013 150 0.305286242

ROTAZIONE ULTIMA §C8.7.2.3.2

Qo
0.0249

Ly
mm
1425

0.424256

As
mmgq
308

w

0.089

Ad dy,. X (asse neutro Sforzo Normale
mmg mm mm N

308 14 131 662900

w
0.089

Aedes.PCM (Tabella 16) valuta la rotazione ultima pari in 0.025, valore coincidente con quellovalutato

manualmente.

Tabella16. Rotazione ultima secondo Aedes.PCM

VERIFICA A PRESSOFLESSIONE - STRUTTURE IN C.A.
(elenco per ordine degli elementi)

[N P | Nu| My | Mz | Muy |[Muy(T)| Muz |
[ kN | (kN m) | [

| 65 | 661.89] 1839.45 0.00 | -72.10] 0.00] 0.00|
| 65| 657.90] 1839.45 0.00| 72.10] 0.00| 0.00| 71.00| 71.00 |0.0000]0.0250| 0.985 |

-71.08|

Mu,z(T) | duy| du,z|C.Sic.|

- 71.08 |0.0000]0.0250] 0.986 |

In questo esempio il carico elevato del solaio induce sul pilastro centrale del piano terra un valore di sforzo

normale alto e localizzato a destra rispetto alla rottura bilanciata nel dominio di resistenza; il meccanismo di
crisi atteso € di pressoflessione fragile: la crisi € associata al raggiugimento della resistenza a
pressofl essione del pilastro

rispetto alla corda. Per maggiori dettagli sulla pressoflessione fragile e su come dichiarare collassato un

indi pendent ement e

dal



elementoinca. che mani festi questa modalit”™ di cri si
| 86i mpl ementazione delle cerniere plastiche in Aede.
Il collasso del pilastro comporta una perdita ulteriore di resistenza sulla curva di capacita globale che

raggiunge un valore pari a 522.42 kN (riduzione di 52.58 kN. Il valore teorico era di 51.28 kN).

Da qui in avanti, le ulteriori perdite di resistenza sulla curva di capacita globale, sono legate al

raggiungimento delle condizioni ultime dei pannelli mu rari.

Al passo 18 della curva di capacita (punto E) si osserva una riduzione ulteriore del taglio di base della

struttura.

Lédevoluzione del danno di Figura 39 mostra il coll
Resistente predetto era pari a 388.79 kN.

Aedes.PCM stima per il pannello un valore del taglio pari a 389.52 kN; la differenza sulle resistenze & pari a

0.73 kN ovvero pari allo 0.19% (Figura 40).

La soglia limite di deformazione angolare teorica a collasso (SLC) per fessuraziwe diagonale € pari a 10.25

mm; il software prevede uno spostamento ultimo del pannello pari a 10.25 mm; si osserva una perfetta
corrispondenza tra valore teorico ed il valore calcolato da Aedes.PCM.

Sulla curva di compor t amernoteperdga dordsiaténeza,dell@struttaorss s er va U |

W Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata

W Asta plasticizzata

W Asta collassata

B Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabilita
Asta non sottoposta a verifica

Figura 49. Evoluzione del danno al passo 18

:r:(gvlrlo;rezassolmo) k4 Sﬂ-lﬂl'l-l
® 0.00 - 38.95 Estremi della luce InPlane
W 3895-77.90
W 7790-116.86 + Deformazioni
M 116.86 - 155.81 Ij
W 15581-19476 Y
" 1947623371 dz | ©0.000 -10.250 |
W 233.71-27266
27266 -31162 py 1.407 1.407
¥ 311.62-35057
M 35057 - 38952 pz
v Sollecitazioni
M 438.96 405,02
Ty
Tz | 389.52 389.52 |
Mx
My -399, 25 399,25
Mz
~ Verifiche
Coeffidente di sicure; 0,000
Verifica Collassata

Figura 50. Modalita di crisi e valori del taglio resistente e dello spostamento del pannello E5



In corrispondenza del punto F e passo 22 della curva di capacita si osserva una riduzione ulteriore del taglio

di base della parete.

Léevoluzione del danno di Figura 41 mostra il coll
il Taglio Resistente pradetto attraverso la costruzione del suo dominio di resistenza di Figura 13 era pari a

52.41 kN.

Il software stima per | 6el emento un valore del tag|
a 0.14 kN ovvero, in termini percentuali pari allo 0.27% (Figura 42).

Lo spostamento ultimo teorico a collasso (SLC) per pressoflessione € pari a 20.50 mm; Aedes.PCM prevede

uno spostamento ultimo del pannello pari a 19.56 mm. La differenza é pari a 0.94 mm che corrisponde al

4.58%.
W Asta in fase elastica
- :::: :'::::T . I
W Asta collassata
B Asta in trazione/compressione eccessiva
¥ Asta in instabilita | =
Asta non sottoposta a verifica p Py
Figura 51. Evoluzione del danno al passo 22
Toglio Tz v | Sezioni
kN(Valore assoluto)
W 000-1635

Estremi della luce  InPlane
+ Deformazioni

dy

dz | o.000 19,550 |

oy 5,398 5,543

W 1635-3269
W 3269-4904
W 49.04-6539
W 6539-81.74
W 38174-9808
W 9808-11443
114.43-130.78
W 130.78-147.12
W 147.12-163.47

v Sollecitazioni
M 119.13 109.94
Ty
Tz | 52.55 52.55 |
Mx
My -55.83 51.90
Mz
~ Verifiche
Coeffidente di sicur 0.000
Verifica Collassata

Figura 52. Modalita di crisi e valori del taglio resistente e dello spostamento del pannello E4

Nel |l dultimo punto indagato, il penteoeaGdickeapaactiti s|
riduzione del taglio di base della parete e | 0inte



Léevoluzione del danno di Figura 43 mostra il <coll
guesti elementi, il Taglio Resstente predetto dalla costruzione del dominio di resistenza di Figura 15 era

pari a 39.84 kN.

Il software stima per | 6el emento E14 wun valore del
E16 un valore del taglio pari a 40.00 kN (Figura 45)La differenza sul taglio resistente per il pannello E14 &

pari a 0.22 kN ovvero, in termini percentuali pari allo 0.55%; la differenza sul taglio resistente per il pannello
E14 é pari a 0.16 kN ovvero, in termini percentuali pari allo 0.40%.

Lo spostamento ultimo teorico a collasso (SLC) per pressoflessione € pari a 25.00 mm; il software prevede

uno spostamento ultimo del pannello pari a 25.00 mm; si osserva una perfetta corrispondenza tra

spostamento teorico ed il valore calcolato da Aedes.PCM.

B Asta in fese elastica
Asta parzialmente plasticizzata
W Asta plasticizzata
W Asta collassata
B Asta in trazione/compressione eccessiva
1 Asta in instabilita
Asta non sottoposta a verifica

Figura 53. Evoluzione del danno al passo 25 della curva pushover

Aiors ssokto) v Sezioni
Estremi della luce  InPlane

W000-1635
W 1635-3269

v Deformazioni
dy

W 3269-4904
W 4904 -65.39

dz | o0.000 -25.000 |
Py 9.047 9,284

W 6539-81.74
W 38174-98.08
W 9808-11443
11443-130.78
W 130.78-147.12
W 147.12-16347

~ Sollecitazioni
M 111.00 99.79
Ty
Tz | 40.08 40.06 |
Mx
My -52.41 47.74
Mz

~ Verifiche
Coeffidente di sic. 0,000
Verifica Collaz=ata

Figura 54. Modalita di crisi e valori del taglio resistente e dello spostamento del pannello E14



Taglio Tz W | Sezioni ;

kN(Valore assoluto) Estremi della luce  InPlane

M 000-1635
W 16.35-3269 ~ Deformazioni
W 3269 - 49.04 dy
M 49.04 - 65.39
W 65.39 - 81.74 dz I 0.000 -25.000 I
W 81.74-98.08 EF'Y 9.109 9.238
198.08 - 114.43
114.43-130.78 Pz
M 130.78 - 147.12 v Sollecitazioni
g1y M 110.56 99,35
Ty
Tz | 40.00 q0.00 |
Mx
My -52.67 47.33
Mz
w Verifiche
Coeffidente di sic 0.000
Verifica Collassata

Figura 55. Modalita di crisi e valori del taglio resistente e dello spostamento del pannello E16

B.1.4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro, tre casi studio di complessita crescente sono stati riprodotti in Aedes.PCM con

| obiettivo di val itatiane @ellaivdinerabdith sismea deedificieesisteati invmauriatura

ed in c.a. alla luce dei nuovi documenti normativi: D.M. 14.01.2018 e Circolare n°7 del 21.01.2019.

| casi studio sono stati scelti affinché rappresentino esempi di strutture reali; nello specifico, sono stati

analizzati pilastri in c.a. con comportamento a mensola (cantilever) e ad incastro (double cantilever) ed un

edificio avente struttura mista muratura-c.a.

| primi due esempi sono tratti da test sperimentali presenti in letteratura; il terzo esempio, presenta una
parete con caratteristiche geometriche simili a qu
6090 da Magenes e Cal vi

Il confronto tra test sperimentali ed analisi numeriche mostra, in tutti gli esempi anali zzati, un buon accordo
tra i risultat.i e, con riferimento all dulti mo esem
pannelli muraria ottenuta tramite oOsemplici calcol
Il programma si dimostra efficace nella valutazione della vulnerabilita di edifici in c.a. e muratura esistenti

presenti nel patrimonio edilizio italiano.



B.2. VALIDAZIONE PER STRUTTURE IN C.A. RINFORZATE CON SISTEMI FRP

B.2.1. ESEMPIO 1

Il primo caso studio analizzato fa riferimento alld anal i s i
colonna in c.a. di un edificio esistente su cui agisce uncarico verticale di 600 kN. Il rinforzo della colonna

del

Dove:

f E G w
I I r cm m
Classe Calcestruzzo Nmm?3 | [N/mm?] | [N'mm?] | [kN/m?]
C20 non confinato 20.00 29962 12484 25.0
fem = resistenza media a compressionedel calcestruzzo;
E = modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (o modulodiYoung) , val utat o

| o

stato

di

progetto

Si s mi

ca del

| o

stato

(

ot t e n uFRRPE Fiber ReinfordectPolynteg p p | i
disposto sul contorno della sezione in modo da costituire una fasciatura esterna continua.
La colonna in c.a.e alta 3.00 m, ha un diametro di 25 cm ed e realizzata con un calcestruzzoavente
resistenza a compressione cilindrica media f.,, pari a 20 N/mm?, barre longitudinali pari a 6" 18 del tipo
FeB38K, barre trasversali pari & 8, 2 bracci e passo 15 cm sempre del tipo FeB38K.
In Tabella17 sono riportati i valori di riferimento dei parametri meccanici adottati per il calcestruzzo.

Tabellal7. Valori di riferimento dei parametri meccanici del calcestruzzo

contenuta nel §11.2.10.3 del D.M. del 14.01.2018
G = modulo di elasticita tangenziale,
w=pesod e | | 0 iwolume del cdlcestruzzo armato [Tab.3.1.l del D.M. 14.01.2018];
¢ o e UifPdissan assuinte pari a 0.2

v al

ut ato

secondo

secondo

| espressione

ai o

(:

parametr.i

Siriportano in Tabellal8l e pr opri et ”™ mecmwmentmeinche del |l dacci
Tabella19 sono riportate in sintesi, i quantitativi di armatura longitudinale e trasversale.
Tabella18. Val or i di riferimento dei
Tipologia di acciaio da carpenteria INmm?] | [%] Nmm? | [N/mm ] | (kN/m 3]
Acciaio FeB38K 380 10 210000 | 80769 78.5
Dove:
fym = resistenza mediad i snervamento dell dacci ai o
(g = limite per la deformazione ultima d el | dacci ai o;

EE=modulodiYoung del | acci ai o
Gs = modulo di elasticita t angenziale,
coefficiente di contrazione trasversale (Poisson)i paria 0.3

w=pesodel | duni t"”

di

v al

v ol

ut at o

ume

secondo

del

| acci

ai o

| despressione

[ Tab. 3.

Tabella19. Quantitativi di armature longitudinale e trasversale della colonna in c.a.

. . Arm(_atur_a Staffe Bracci Passo
Tipologia struttura longitudinale o
[mm] [n°] [cm]
[mm]
Colonnad 25 cm 6n 18 ng 2 15

1.1

Si sopponga che la geometria della struttura sia nota in base ai disegni originali, sia stato effettuato un
| 6effetti:

roi

i evo

Vi sivo

a

campi one

per

verif

i car e

(

d



tramite undindagine estesa in situ mentre | e carat:
disegni costruttivi, integrati da prove limitate in situ.

Il fattore di confidenza, FC, € posto quindi pari a 1.2.

Per la classe del calcestruzzo riportata inTabellal7 e per la tipologia di acciaio riportata in Tabella18 sono
stati adottati i valori dei coefficienti parziali di sicurezza di

Tabella20. Per quanto concerne i diagrammi di calcolo tensione-deformazione, si é fatto riferimento alle

i ndicazioni contenute nel A 4.1.2.1.2.2 del D. M. 1.
modello di riferimento & elastico -perfettamente plastico, per il calcestruzzo non rinforzato il modello di
riferimento presenta un legame parabola rettangolo, per il calcestruzzo confinato post-rinforzo il modello di
riferimento presenta un incrudimento per effetto del confinamento laterale ( Figura 56).

A .
c =
fccd
fyd | - f;d
/arctg =
- >
gy q € ccu €

Figura 56. Diagrammi di calcolo tensone-deformazione acciaio (a sinistra) e calcestruzzo non confinato e
confinato con FRP (destra)

In
Tabella 20 sono riportati in sintesi il valore del fattore di confidenza e dei coefficienti parziali di sicurezza.

Tabella 20. Fattore di confidenza e coefficienti parziali di sicurezza di acciaio e calcestruzzo
Altri parametri FC as ac
1.2 1.15 15

Con riferimento alle sezioni in c.a,, allo SLC, per gli elementi esistentnon rinforzati, la valutazione della

capacita in termini di rotazione totale rispetto alla corda, [, verra valutata da Aedes.PCM attraverso

| 6equazi one (6).

Con riferimento alle sezioni in c.a., allo SLC, per gli elementi esistentiinforzati, la valutazione della capacita

in termini di rotazione totale rispetto allacorda, E,verr~ val utata da Aedes 7PCM

=L (g, re, FaLga 2oy @)
=09 X ¢ F LA =

Dove:

E, & la rotazione ultima rispetto alla corda;

E, & la rotazione totale rispetto alla corda al raggiungimento allo snervamento;

[ v & la curvatura ultima valutata attraverso le deformazioni ultime del calcestruzzo;

]y, la curvatura allo snervamento valutata consider
snervamento;

L, € la luce di taglio;

L, € la lunghezza dellacerniera plasticavalutabile in accordo con la formula [C8.7.2.6 della Circolare n.7 del
21.01.2019come:

dy, f,
L, =0.1L, +0.1h 0.24% (¢

T

Dove:



L, € la luce di taglio;

h—

| dal t ez

za dell a

sezione;

dy. € il diametro (medio) delle barre longitudinali della sezione;

fy

l a resi

stenza a

snervamento

del |

f. € la resistenza a snervamento a compressione del calcestruzzo.
La rotazione totale rispetto alla corda al raggiungimento allo snervamento, Ey per travi e pilastri viene

valutata tramite la seguente espressione:

Dove:
Ey e la rotazione totale rispetto alla corda al raggiungimento allo snervamento;
L, € la luce di taglio;

h—

| dal t ez

_ L 4
a,= {3 0-001325-1 1.%

za del |l a

sezione;

6:13,

| O: O

du. € il diametro (medio) delle barre longitudinali della sezione;

fy

|l a resi

stenza a

snervamento

del |

f. & la resistenza a snervamento a compressione del calcestruzzo.
Nella formulazione a plasticita concentrata del c.a., la cerniera definita inAedes.PCM & mista pressoflessione
deviata-taglio ed & in grado di predire, attraverso il solo controllo del legame Momento -Rotazione, quale

d el |-fiessibne msolo taglio).st r ut t ur
Tale cerniga e ottenuta sovrapponendo al comportamento elasto -plastico della cerniera a presscflessione
deviata (momento-rotazione), il legame della cerniera a taglio degradante.
In Figura 57 sono riportate alcune immagini r elative alle possibili modalita di collasso di un elemento in c.a.
individuate dal software.

S i

a |

a tip

ol ogi a

di

rottura

Koy

Jie

dacci

f

y

dacci

ai o

ai o

l ongi t

©

l ongi t

Per maggiori dettagli si rimanda al o0ODocumento teol
plastiche in Aedes. PCMO.
A A
M[kNnj M[kNnj Legame a tagli
— = Legame a tagli —— Legame a flessior
MT =M ] P . .
o i i Legame a flessior MT=MT —— Cerniera Miste
H H ——  Cerniera Mistz y — Wy - H
[T S— EIR R : =
Y 1 1 1 1 1
ML - [— m,MymowTimod Dok (M s G msd
______ . a1 |
My (My, stévqy mwslz) E : (My,mwstaiqu musxa) M3y 1:- -E -E-E E
P 5 Ty 40 SN S S .
' ' ' ! ¢ : i i :
! ! ! ! s ; ) i ) >
g, 2q, 3q, A glrad] 4, 2q, 3, % glrad]
M[kNni4 Legame a taglit M[kNnit
—— Legame a flessior Legame a taglit
T - T
——  Cerniera Miste My =M,, , H —— Legame a flessior
M e Y : : ——— Cerniera Miste
J— 1 1 1
y =M i ) H — H '
(Y : i -me e oo
i i i MT oo [ U FEEE
o : : : _____ 1 1 1 1
M;y === --T-------:-------: ' My f (My,misqrqu misie) : :
i i | | ' 1 1 '
T A e : : : : :
H H H H 1 1 1 1
N N N N 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 > 1 1 1 1
q, 2q, 3q, A glrad] q, 2q, 3q, G, g[rad]

Figura57. Modalita di danno considerati in Aedes.PCM a) Rottura a flessione duttile b) Rottura a flessione
taglio c) Rottura a taglio d) Rottura a flessione fragile

In Aedes.PCM tramite la Gestione Sezioni sono state definite in input le armature Ja geometria della

col

onna 1in

c. a. e

posta pari a 20 mm (Figura 58).

a di

stanza

del

bordo del

a col



Per tener conto della fessurazione progressiva del calcestruzzo la riglezza del pilastro e stata ridotta del
50% rispetto alla condizione non fessurata Figura 59).

=
=
[

v Proprieta grafiche
Colore 2D
* Colore 3D
Texture

169; 169; 169
169: 169; 169
Cemento_ 1

~ Anteprima

Sezione d250
~ Distanze

d 20
v Bame

Bame 618

Figura 58. Definizione sezione ed armatura pilastro in Aedes.PCM

Caratteristiche
Tipologia Colonna
5

[] 211:211; 211
d2s0

Materiale C20/25

Rigidezza fessurata 50
Infinitamente rigida Mo
Paramento

Assemblaggio
Gruppo strutturale

Caratteristiche costruttive
Figura 59. Rigidezza fessurata in percentuale rispetto alla rigidezza elastica

Nei parametri di calcolo & calcestruzzo armato diFigura 60 sono stati definiti in dettaglio le tensioni medie

di snervamento, f,,d e | | 8 decdeforraazianiu |l t i me d &)y, ke @ebcalaestrazrom®,,, | coefficienti
parziali di sicurezza ed il fattore di confidenza.
In ambiente FEM di Aedes.PCM éstata | t r e s 3 definita | daltezza dell a

La colonna e stata simulata nella condzione di cantilever (configurazione a mensola); le uniche condizioni al
contorno applicate sono quelle del vincolo di base assunto come incastro mentre nessun vincolo é stato
definito nell destremo superiore. | n ctato applicatp onrcatieon z a
concentrato verticale PZ di 600 kN (di compressione) assegnato alla condizione di carico Permanente.

Si riportano in Figura61 e in Figura 62 la curva Pushover della colonna nelladirezione principale +X,

secondo una distribuzionediforzedesunta da un andamento uniforme di
costruzione (8§ 7.3.4.2 NTC 2018) ed il dominio di resistenza della sezione.



= Acciaio
Diagramma di calcolo tensione - deformazione [§4.1.2.1.2.2]

Modello: elastico - perfettamente plastico (tensioni in MN/mm?2, deformazicni in %a)

Edifici esistenti: Tensione media di snervamento {fymjl

Tensione di snervamento: F)' = ELl Edifici nuovi: Tensione caratteristica di snervamento (f}.k]
Limite per la deformazione ultima £,4 = 10,00 Modulo di elasticita E_= 210000
Coefficiente parziale di sicurezza yg [54.1.2.1.1.3] = 1.15

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [6C8.5.4] = 1.20

Verifiche a PressoFlessione: si considera sempre il contributo dell'armatura compressa

[l Calcestruzzo

Diagramma di calcolo tensione - deformazione [54.1.2.1.2.2]

Modello: parabolico - rettangolare (¢, = deformazione del calcestruzzo, in %6q):

deformazione di inizio tratto plastico £ ;5 = 2.00  deformazione ultima g_, = 3.50
Coefficiente parziale di sicurezza y [84.1.2.1.1.1] = 1.50

Edifici esistenti: Fattore di confidenza FC [6C8.5.4] = 1.20

Figura 60. Definizione dei parametri tensionali e deformativi dei materiali in Aedes.PCM

La curva di capacita presenta un andamento elasticelineare con un valore di Taglio Resistente pari a8.39

kN in corrispondenza di uno spostamento sommitale pari a 26.38 mm.

Considerando una luce di taglio Lv pari a 3.00 m (schema staticocantileveroL,par i a|l

della sezione), il momento resistente & pari a:
Mgrd = Vra X Ly
Dove:
Mg = Momento Resistente della colonna;
Vgq = Taglio Resistente della colonna;
L, = Luce di taglio.
Il momento resistente risultante sara pari a 8.39 x 3.00 = 25.17 kNm.

0al

tezz

(10)

Il dominio di resistenza della colonna di Figura 62 mette in evidenza un comportamento fragile della stessa
con crisi a pressoflessione fragile(Figura 63). Per maggiori dettagli su questa modalita di crisi si rimanda al
Documento teorico di ri fer i mernidregplagtiche in Aedes.PEPLI e ment a z |

-

C
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Figura61. Pushover +X | Uniforme
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Figura 62. Dominio di resistenza del pannello



¥ Asta in fase elastica
Asta parziaimente plasticizzata

¥ Asta plsticizzata

B Asta collessata

W Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabiita
Asta non sottoposta a verifica

Figura 63. Crisi a pressoflessione fragile della colormin c.a.

Attraverso il programma Verifica C.A. S.L.U. del Prof. Piero Gelfi sono stagseguiti dei controlli incrociati sui
risultati ottenuti (Figura 64).

In prima analisi & stato valutato il valore del momento resistente della sezione nella direzione di
applicazione della distribuzione di forze orizzontali.

I momento resistente della colonna Mgy € pari a 25.12 kNm; la differenza e di 0.05 kNmcon una differenza
dello 0.19 % rispetto al valore ottenuto in Aedes.PCM.

Titolo : |[annnna non rinforzata ~ Tipo Sezione .
) Rettan.re Trapezi
—Sezione circolare cava———— N* barre II] Zoom | Oar @® Circolare
Raggio esterno |12.5 [cm] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali IB

Diametro barmre |1 8 [cm]
Copriferro [baric.] |2_9 [cm]

— Sollecitazioni —P_to applicazione N ——————— ﬁ’
SLU. = Metodo n {#} Centro () Baricentro cls
o a1 N
H |Bl]3 | |l] | kN O Coord.[cm]
Ed o]

HEdlu | |l] | EEUN - Tipo rothura
M _ [0 | | [ | Lato calcestruzzo - Acciaio elastico "

yEd o
// Maternali \\ M Rd >

e

Yertici: |52 |N° rett. |1["]

£ £

fsu-%u 2 802- | s [T ]Wmm?
T L

E [2R00000 N/ oo [T c  3s . Calcola MRd | Dominio M-N |

C

Eq/Eg - fCCJ.'fcd- F s 040 % Lo [0 cm Col modello |
yd [1.311]%.  Ceadm| B5 | | 4 54 cm
Oz adm N/mm®  Teo ¢ 19.81 wd 0.8964

\\ Ted 5 1 [~ Precompresso

Figura 64. Momento resistente della colonna. Immagine di Verifica C.A. S.L.U.

SIS

Lo spostamento ultimo della colonna pud essere valutato attraverso la seguente espressione:
de = Vra! Ke (11)



Dove:

de = spostamento elastico;

Vra = Taglio Resistente della colonna;
Ke = rigidezza elastica della colonna.

La rigidezza elastica viene valutata attraverso la seguente espressione:

K. = +
° CkEJ  GA
Dove:
Ke = rigidezza elastica della colonna:
h = altezza deformabile della colonna;

A 1.2h 6
o

k, = coefficiente funzione della condizione di vincolo (pari a 3 nel caso della mensola);

E = modulo di Young;

J= momento ddinerzia trasversa
G = modulo di elastici ta tangenziale;

A = area della sezione trasversale.

| e

del

(12

|l a sezione;

Per tener conto convenzionalmente degli effetti legati al degrado da fessurazione si dimezza il valore della

rigidezza.
1 momento doéinerzia della sezi
4
1=PC
4
Dove:

J= momento doinerzia trasversa

r = raggio della sezione.
La rigidezza elasticadella sezione € quindi pari a:
K., =317.82 N/mn

| e

one

del

circolare =~ par

(1

|l a sezione;
e = costante matematica pari al rapporto tra il perimetro e diametro della colonna;

Sivalutaini ne tramite | 0espressi one,déldcblpnnd: o

de =8390/317.82 = 26.40 mm
La differenza sullo spostamento ultimo € pari allo 0.08%.

La colonna sara rinforzatamediante una fasciatura esterna continuaFRP

spostament o

Siriportano in Tabella21 i parametri meccanici del rinforzo. Si decidedi rinforzare con nastri in materiale
composito di larghezza 100 mm posti ad interasse di 100 mm utilizzando un fattore di conversione

ambi e n jparl ad.,85 [Babella 3.2 DT200/2013 R1].
In

Tabella22 sono riportati i valori dei coefficienti parziali di sicur ezza dei rinforzi.

Tabella21. Valori di riferimento dei parametri meccanici del rinforzo

Rinforzo con sistema FRP Sigla Valore
Modulo elastico longitudinale del tessuto E [N/mm ?] | 210000
Spessore equivalente del singolo strato tr1 [Mmm] 0.169
Resistenza caratteristica a trazione del nastro, A [N/mm ?] | 3000

Tabella22. Valori dei coefficienti parziali di sicurezza del rinforzo

Coefficienti parziali di sicurezza Sigla | Valore
Coefficiente parziale di sicurezza del materialeFRP| & 1.10
Coefficiente di distacco dal supporto & g 1.20
Coefficiente parziale per il modulo di resistenza drq | 1.10




In Aedes.PCM le proprieta meccaniche dei rinforzi ed i coefficienti di sicurezza sono definiti attraversola

schermata Interventi dei parametri di calcolo (Figura 65).
=1 FRP

Compaosito FRP: modello elastico - lineare fino a rottura (tensioni in N/mmZ, deformazioni in %c)

Tipo di applicazione [LG 2009, 524.1: @ A (B = Coefficienti parziali [DT200, §3.4.1]:  5LU del materiale FRP: y; = 110 distacco dal supporto: ygy = 1.20
Modulo di elasticitd normale nella direzione delle fibre E¢ = 210000  Deformazione caratteristica a rottura per trazione g, = 14.28

Fattore di conversione ambientale n, [DT200, §3.5.1] = 0.85 = Deformazione di calcolo a rottura per trazione: (n, 2, /yd = 11.03

Spessore del singolo nastro tg (mm) = 0.169

Figura 65. Interventi in FRP Aedes.PCM

La modellazione esplicita del rinforzo in ambiente FEM di Aedes.PCM avviene tramite il comando Proprieta
d Interventi 0 Altri interventi 8 FRP(Figura 66).

AT * Interventi
[T Iniezioni No
i Intonaco armato Mo
i Diatoni artificiali Mo
H Ristilatura armata Mo
i FRP
i w FRP
i Larghezza nastri 100
i w Mastri longitudinali
1 MNumero 1]
i Angolao iniziale ]
! v Nastri trasversali
i Passo 300
i MNumero strati 1
H Ancoraggio Standard
i Lunghezza di ancoraggio 200

Figura 66. Model | azi onterveats qorht HRP in Acgles.@@M | 61 n

Si riportano in Figura67 e in Figura 68 la curva Pushover dellacolonna rinforzata nella direzione principale

+X, secondo una distribuzione diforzedesunt a da un andamento unifor me
della costruzione (8 7.3.4.2 NTC 2018) messa a confronto con il caso norinforzato analizzato
precedentemente ed il dominio di resistenza della sezione.

In condizione sismica, | taglio resistente della colonna passa da8.39 kN della condizione non rinforzata a
18.72 kN della condizione con rinforzo; lo spostamento ultimo passa invece da un valore di26.38 mm ad un
valore di 84.61 mm. Sia la curva di capacita sia il dominio di resistenza mettono in evidenza un
comportamento duttile della sezione confinata. La crisj come si puo osservare inFigura 69, avviene per
pressoflessione duttile.
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Figura 67. Confronti Pushover +X | Uniforme
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Figura 68. Dominio di resistenza colonna rinforzata
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W Asta in fase elastica

Asta parzialmente plasticizzata

Figura 69. Crisi a pressoflessione duttile della colonna in c.a

Siprocedet rami te | e formule contenute nel DT200/ 2013 R:
resistenza a compressione del calcestruzzo dovuta al confinamento, necessaria per determinare il momento

resistente della colonna rinforzata.

4t R g .
Percentual e geom(?:t |’—Dif—c®f=é1—|62%§—9i:®.0027rzo, O

Coefficiente di efficienza orizzontale per sezioni circolari, kH =1.0
Coefficiente di efficienza verticale in caso di fasciatura continua, I§/= 1.0

5

Il coefficiente ku pu

di sposte trasversal mente | dangolo vale O0A

1
“ (ga)

Coefficiente di efficienza del rinforzo, keﬁ: kH kV kn =1

=1

Deformazione ridott afdrg:tmirc(éaﬂkdofj@coowel rinforzo,
0. =min( 0.85(")@/ 1.10; 0.004) min (0.122; 0.004) = 0.004

fd.rid 21000C

Pressione di confinamento, f1 = ( +OE ﬁdend )& (0.5 x 0.0027 x 210000x 0.004) = 1.134

Pressione efficace di confinamento, fleff = fl keff fl i 1.0275x1=1.134
Resistenza di progetto della colonna confinata con FRP, &4 =feq + 2.6 fog (fLer/ fcd)z’3

f_,=16.67 +2.6 x 16.67 x (1.134/16.674° = 23.89 N/mm ?

[f .
(e = 0.0035+ 0.0150--"  {, = 0.0035+ 0.015\0r@1 8.007
f, 16.67

Si valutano infine il modulo elastico tangente E; del calcestruzzo confinato, il coefficiente & (Appendice Fd
Legame costitutivo del calcestruzzo confinato d DT200/2013 R1) e la tensbne del calcestruzzo confinato in

o

corrisponglenza di u

E - fa= fea E = 23.89 16'67:975.675 N/mm 2
e 0.0074

ccu

esprimersi in funzione de/lf.Poix:laériegasdesonodi [

ot t |



5= fatE &, 5= 16.67+

975.675(10.002

fcd

=1.117
16.67

Soom= 98y So= 1.117 x16.67 = 18.62 N/mm?

Il legame del calcestruzzo confinato (Figura 70) diventa:

o
23.89
18.62 R
16.6 12—
0.002 0.0074 &

Figura 70. Diagramma tensione-deformazione risultante del calcestruzzo confinato con FRP

Ai fini del contro llo dei risultati ottenuti con Aedes PCM si ricorre al programma Verifica C.A. S.L.U. del Prof.
Piero Gelfi per la valutazione del momento resistente della sezione rinforzata. Il legame costitutivo utilizzato
dal programma per il calcestruzzo é del tipo parabola-rettangolo non incrudente leggermente differente da
quello presente in Figura 70. Ai fini di un confronto e validazione del software, il momento resistente reale
della colonna calcolato con Verifica C.A. S.IU. sara un valor medio tra il momento resistente ottenuto
considerando una resistenza del calcestruzzo pari a 18.62 N/mn (Figura 71) e quello ottenuto impostando
una resistenza del calcestruzzo pari a 23.89 N/mn (Figura 72).
I momento resistente medio della colonna Mgq € pari a 56.23 kNm; considerando una luce di taglio L, pari a

3.00 m ed

tra Verifica C.A. S.L.Ue Aedes.PCM é pari allo 0.63%.

appl i c aOphidaglio FeSistent® dela sobonna s pa(i a 1884 kN, la differenza

Titolo - |I_imite inferiore colonna rinforzata

| Tipo Sezione

Sezione circolare cava M* barre
Haggio estermno IF [cm]
Haggio interno Iﬂi [cm]
M* barre ugual Iﬁi
Diametro bare 18  [em]

,I]_ Zoom OaT

) Rettan.re O Trapezi
{&} Circolare
) Rettangoli O Coord.

Copriferro [baric.] |2.9 [cm]

Sollecitazioni

-
SLW - Metodo n

P.to applicazione N

() Centro

{2 Coord_[cm]

{3 Baricentro clz

a0 ]
Mo ]

N Ed||;|]3 | | [o | kn
M0 || [0 | kNm
M0 |

o [0  cco 2 -
st [ESTBIE v € [T
£ [FZA00000] 1/ "o (1862

Tipo rottura

Metodo di calcolo

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

g, 7.4

¥
d 221

% 15.53

ES’JECE rc:c:J"fcdlIIﬁ
Egpd | 1.508 ], Ot adm| 8.5 |
O, adm M mrn 2 Icc-
\ o (1806

Figura 71. Momento resistente della colonna rinforzata per il limite inferiore. Immagine di Verifica C.A. S.L.U.

// Materiali \\ Moy kNm
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e
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) Metodo n

Tipo flezzione
(+) Retta

Vertici: E N” rett.
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[~ Precompresso



Titolo - |Limile superiore colonna rinforzata

Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N* bare IU_ E O aT (2 Circolare
Raggio esterno 125 [cm] ) Rettangoli & Coord.
Ragagio interno 0 [em]

M* barre uguali b
Diametro barre 1.8 [em]

Copriferro (baric.] |2.9 [cm]

Sollecitazioni P.to applicazione N
S.L.U. == Metodo n {z} Centio ) Baricentro cls
N_[603 || [0 iy ||© CoordIcm] wl ]
Ed WH[0

M_ 0 || [0 | kMm :

«Ed Tipo rottura .
MyEd|l] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc gel;:uil_uudlcalcnl::no SLU-

. () Metodo n
Matenall—\\ M - kM m
(+} Retta ) Deviata

g [l 2 2

fsu%u 2B | o [zzgs Nmm e

wd Mimm® Ecu o M 2 Vertici: | |N letl_l |
E, NAmm? o : - . Calcola MRd | Dominio M-N_|

C .

ES "'IEI: E fl:C:_,'I fcd III ﬁ E, 4229 %, LD 600 cm Col. modello
Espd % Ocadm 4 221 om

Fs.adm Nmm?  Teo % 1406  wd 06364
\\ Te 51 [~ Precompresso

Figura 72. Momento resistente della colonna rinforzata per il limite superiore. Immagine di Verifica C.A. S.L.U.

E stata valutata successivamente la curvaturallo snervamento, [ ,, determinatac onsi der ando
deformazione di snervamento e la curvatura ultima della colonna, [ , attraverso le deformazioni ultime del
calcestruzzaq

In Figura 73 sono riportate a sinistra la curvatura della sezionemo | t i pl i cat a maonnaing.al t e
ottenuta con il programma V erifica C.A. S.L.lJconsiderando un valor medio della resistenza a compressone

del calcestruzzo tra 18.62 Nmm? e 23.89 Nmm? e a destra la bilineare equivalente.

Il valore di snervamento é pari a 4.8622 mentre il valore ultimo & pari a 12.4349.

Curvatura e Bilineare

60

~ ...-..-.-I—'.—-—I—I-' 80
50 e =
./'/
- N1 | —_—__—_—_—_—
= 4 [
2 M — .
= = - M2 = 40 T -~
.
= 20 /"/ — max MiRd o
[ ;
/ // = Snerv. Fd
T s
10 /’- 'f‘
L/
] i} } } {
0 2 4 6 8 10 12 14 0 3 10 15

Curvatura H %o
Figura 73. Curvatura e bilineare equivalente

Curvatura * H %o

Noti i valori ultimo e di snervamento & possibile risalire al valore della curvatura ultima e di snervamento.
Il valore della curvatura ultima, [ , € pari a 0.0000497; il valore della curvatura di snervamentof , € pari a
0.0000194.

In Aedes.PCM i valori sono rispettivamente di 0.0000497 per la curvatura ultima/ , e di 0.000023 per la
curvatura di snervamento, [ .

Applicando le equazioni (7), (8) e (9) e possibile determinare la rotazione totale rispetto alla corda al
raggiungimento allo snervamento, Ey e la rotazione totale rispetto alla corda, E,.



Nel caso di sezioni circolari, | 6al t ez z ai, cdnedrtdndo las e z |
sezione da circolare a rettangolare utilizzando ad esempio il metodo proposto da [4] di cui si riporta in calce
il lavoro bibliografico.

Léaltezza del |l a s ez rcootalemetodacipariall8 min.e, sti mat a
Tramite | dequazione (8) si valwyta | a lunghezza del |
. . (816.67
L, =0.1 68000 6:17 188 O. 61imm
\J23.89
Tramite | dequazione (9) viispeticcallacada altraggiuagimerdo alloot az i o n

snervamento, E;:

g,=0.000023%°  8.001% 1 1.5:20 § 0.1340.0006242°20¢ 0 g
3 2 3000 2 J23.89
Tramite | dequazione (7) viispettccallacadaiEt at a | a rotazi on

q. :1—15 (0.0279 +(0.000023 +(0.000049 -0.000023) G115 Q-%ﬁ)) 0.0281

In ultimo, si valutano lo spostamento al limite elastico, d., (equazione (8)) e lo spostamento ultimo, d,, della
colonna:

d. = 18720/ 317.82= 58.9mm

dy= g H d, =0.0281 x 3000 = 84.3 mm

In Aedes.PCM lo spostamento elastico della colonna de € pari a 58.85 mm; la differenza € pari allo 0.084%.
Lo spostamento ultimo della colonna d, € pari a 84.61 mm (Figura 74). La differenza é pari allo 0.37%.

colonna

“  Serioni
Estremi della luce Totale

 Deformazioni
0000 846w
dz
Py

Pz 0,000 37.910

Figura 74. Spostamento ultimo colonna in Aedes.PCM



B.2.2. ESEMPIO 2

Il secondocasost udi o

distribuito di50 kN/m .L 6 es e mpi o

traveincat r ami t e

FeB38K.

anal

z z at o sifstaticardelld stato di fatoretsismicadielloGtato di |
progetto di un telaio in c.a.di dimensioni 5.80 x 3.00 m (lunghezza x altezza)i un edificio esistente,
formato da due pilastri ed una trave su cui agisce un carico permanente gravitazionale uniformemente

preveder?”

roi

nforzo

a

fl

| 6appl i caRRPdsposto atl intradosso tlelasstessd ed il rinfarzo a
taglio di uno dei pilastri tramite tessuti in FRPda applicare sul contorno della sezione in modo da costituire
una fasciatura esternadiscontinua.
| pilastri del telaio hanno una sezione di dimensioni pari a 30 x 30 cm mentre la trave ha dimensioni di 30 x
50 cm (larghezza x alteza). Il calcestruzzo adottato in questo esempio ha una resistenza ecompressione
cilindrica media, f.y,, pari a 20N/m m?
FeB38K, barre trasversali pari & 8,
longitudinale pari a 61" 22 del tipo FeB38K, barre trasversali pari & 8, 2 bracci e passo 10 cm sempre del tipo

2

pil astr.i

bracci

e

hanno

passo

30

uno az20ma tipa r a |

cm

sempr e

In Tabella23 sono riportati i valori di riferimento dei parametri meccanici adottati per il calcestruzzo.
Tabella23. Valori di riferimento dei parametri meccanici del calcestruzzo

(0]

f E G w
I I cm m
Classe Calcestruzzo Nmm?] | (Nmm?] | [Nimm 2] | [kN/m 9]
C20 non confinato 20.00 29962 12484 25.0

Dove:

fem = resistenza media a compressionedel calcestruzzg
E = modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (o modulo di Young), valutato secondo
| 6 espr es s intennte nel(811)2.1(e3 del .M. del 14.01.2018

G = modulo di elasticita tangenziale, v al ut at o secondo | despressione (
w=pesodel | unit”™ di volume del <calcestruzzo ar mato
T = ¢ o e difPdissdn aseunte pari a 0.2

Si riportano in Tabella24 le proprieta meccaniched el | 6 acci ai 0 mentre in

Tabella 25 sono riportate in sintesi, i quantitativi di armatura longitudinale e trasversale dei pilastri e della

essi

n

del

[

trave in c.a.
Tabella24. Val or i di riferimento dei parametr.i
Tipol Y
ipologia di acciaio da carpenteria INmm] | [%] Nmm?3 | [Nfmm?3] | [kN/im 3]

Acciaio FeB38K 380 10 210000 | 80769 78.5
Dove:
fyn =resistenzamediadi snervamento dell dacciaio
(g = limite per la deformazione ultima del | dacci ai o;
EE=modulodiYoung del | dacci ai o
Gs = modulo di elasticit a tangenziale, v al ut at o secondo | despressione (
coefficiente di contrazione trasversale (Poisson)i paria 0.3;
w=pesodel | Bunit”™ di volume dell dacciaio [Tab.3.1.1 d



Tabella 25. Quantitativi di armature longitudinale e trasversale dei pilastri e della trave in c.a.

. . Armgturg Staffe Bracci Passo
Tipologia struttura longitudinale o
[mm] [n°] [cm]
[mm]
Pilastro 30 x 30 8n 20 ng 2 30
Trave 30 x 50 6n 22 ng 2 10

Si sopponga che la geometria della struttura sia nota in base ad un rilievo poiché non si dispone dei disegni
costruttivi, i dettagli costruttivi siano stati ricavati sulla base di un progetto simulato e con indagini limitate

in situ sulle armature e sui collegamenti presenti negli elementi pit importanti, adottando per le
caratteristiche meccaniche dei mater i al,iconvalidateda o r i
prove limitate in situ sugli elementi piu importanti.

Il fattore di confidenza, FC, & posto quindi pari a 1.35.

Per la classe del calcestruzzo riportata in Tabella23 e per la tipologia di acciaio riportata in Tabella24, sono
stati adottati i valori dei coefficienti parziali di sicu rezza di

Tabella 26.
Tabella26. Fattore di confidenza e coefficienti parziali di sicurezza di acciaio e calcestruzzo
Altri parametri FC as a.
135 1.15 15

In Tabella27 sono riportati i parametri meccanici di progetto ridotti attraverso il fattore di confidenza e i
coefficienti parziali di sicurezza per le verifiche dei meccanismi dulttili e fragili. Per maggiori dettagli su come
valutare le resistenze di progetto, si rimanda al § 1.3 Domini di resistenza del Manuale di PCM 2019:
Aggiornamento del 11.03.2020.

Tabella27. Resistenze di progetto degli elementi strutturali

Elemento strutturale Meccanismo Materiale Resistenze di progetto
Duttile Calcestruzzo 20/1.35=14.81
Pilastri Acciaio 380/1.35=281.48
Trave Fragile Calcestruzzo 20/1.35/1.5=9.87
Acciaio 380/1.35/1.15 =244.77

In Aedes.PCM tramie la Gestione Sezioni sono state definite in input le armature, la geometria degli

el ementi strutturali e |l a distanza del bordo dei
longitudinali, posta pari a 30 mm (Figura 75).

Per tener conto della fessurazione progressiva del calcestruzzo la rigidezza degli elementi strutturali & stata
ridotta del 50% rispetto alla condizione non fessurata (Figura 76).
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Figura 75. Definizione sezione ed armatura degli elementi strutturali in Aedes.PCM

Caratteristiche Caratteristiche

Tipologia Trave Tipologia Colonna

Da analizzare Si Da analizzare Si

Piano H telaio Piano H telaio

Lunghezza 2.600 Lunghezza 3.000

Direzione 1.000,0,000,0,000 Direzione 0.000,0.000,1.000
Posizione in elevazione Colore ] 211; 211; 211
Colore ] 211;211; 211 Sezione 300x 300

Segione 300x500 Angolo di rotazione 270,007

Angolo di rotazione 0.00e Materiale C20/25

Materiale C20/25 Rigidezza fessurata 50

Rigidezza fessurata 50 Infinitamente rigida Mo

Infinitarmente rigida Mo Paramento

Paramento Assemblaggio

Assemblaggio Gruppo strutturale

Gruppa strutturale Caratteristiche costruttive

Caratteristiche costruttive

Figura 76. Rigidezza fessurata in percentuale rispetto alla rigidezza elastica degli elementi strutturali

Nei parametri di calcolo & calcestruzzo armato diFigura 77 sono stati definiti in dettaglio le tensioni medie

di snervamento, f,, del | dacci ai o, |l e defr nea zdied n ic auilcoeffieati udzezl ol
parziali di sicurezza ed il fattore di confidenza.

In ambiente FEM di Aedes.PCM é stata modellato il telaio in c.a.Kigura 78).

Nel passaggio da modello architettonico a modello strutturale, il telaio viene automaticamente suddiviso

nei vari elementi strutturali: pilastri in giallo, trave in celeste e nodi in bordeaux.

Le uniche condizioni al contorno applicate sono quelle dei vincoli di base assunti come incastri.

La trave e stata suddivisa in due tronchi di lunghezza ciascuno pari a 2.60 m su cui € stato applicato un

carico uniformemente distribuito, assegnato alla condizione di carico Permanente gZ di -50 kN/m (Sistema

di riferimento Globale).



Figura 77. Definizione dei parametri tensionali e deformativi dei materiali in Aedes.PCM

Figura 78. Modello architettonico e strutturale del telaio

€ stata easneagluiistia Sutnadt i ca non Sismica del telaio foc
evidenziano una crisi per flessione della stessa in mezzeria con formazione di cerniere plastiche ed un
coefficiente parziale di sicurezza pari a 0.908.
















































