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ObiettivoObiettivo

�� Il progetto di studio nasce dalla esistenza di strutture vulneraIl progetto di studio nasce dalla esistenza di strutture vulnerabili sotto bili sotto 
azioni dinamiche sia perchazioni dinamiche sia perchèè progettate senza criteri sismici sia perchprogettate senza criteri sismici sia perchéé
con dettagli costruttivi non adeguaticon dettagli costruttivi non adeguati

�� NecessitNecessitàà di sviluppare un modello per valutare la risposta delle di sviluppare un modello per valutare la risposta delle 
strutture esistenti e per migliorare la progettazione di struttustrutture esistenti e per migliorare la progettazione di strutture nuovere nuove

�� NecessitNecessitàà di avere modelli coerenti con la struttura durante il degrado di avere modelli coerenti con la struttura durante il degrado 
delle caratteristiche meccanichedelle caratteristiche meccaniche

Scelta delle zone critiche che influenzano la rispostaScelta delle zone critiche che influenzano la risposta



Progettazione sismicaProgettazione sismica

�� La progettazione in zona sismica prevede la possibilitLa progettazione in zona sismica prevede la possibilitàà
di dissipare energia tramite deformazioni plastiche e cicli di dissipare energia tramite deformazioni plastiche e cicli 
di isteresi dei componenti strutturalidi isteresi dei componenti strutturali

�� Il comportamento di tali zone plasticizzate Il comportamento di tali zone plasticizzate èè influenzato influenzato 
dalla dalla stiffness degradationstiffness degradation



Stiffness degradationStiffness degradation

�� Cause principali:Cause principali:
�� Fessurazione e spalling del cls in zona compressaFessurazione e spalling del cls in zona compressa

�� Scorrimento a taglio in sezioni interamente fessurate Scorrimento a taglio in sezioni interamente fessurate 

�� Deterioramento dei legami di ancoraggio in seguito a carico ciclDeterioramento dei legami di ancoraggio in seguito a carico ciclicoico

�� Fessurazione e espulsione del cls lungo le barreFessurazione e espulsione del cls lungo le barre

�� Effetto Bauschinger nellEffetto Bauschinger nell’’acciaioacciaio

�� Conseguenze:Conseguenze:
�� Incremento della flessibilitIncremento della flessibilitàà della strutturadella struttura

�� Aumento della frequenza naturale di vibrazione Aumento della frequenza naturale di vibrazione 

�� Diminuzione dellDiminuzione dell’’energia dissipata per isteresienergia dissipata per isteresi

�� Ridistribuzione delle forze in seguito a grandi deformazioniRidistribuzione delle forze in seguito a grandi deformazioni
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Zone criticheZone critiche

�� Le zone critiche coincidono con le zone di massime forze di Le zone critiche coincidono con le zone di massime forze di 
interfaccia tra acciaio e calcestruzzointerfaccia tra acciaio e calcestruzzo

�� Localizzazione delle zone maggiormente sollecitate Localizzazione delle zone maggiormente sollecitate 
e di formazione di cerniere plastiche:e di formazione di cerniere plastiche:

�� Mezzeria delle traviMezzeria delle travi

�� EstremitEstremitàà delle travidelle travi

�� EstremitEstremitàà delle colonnedelle colonne



I nodiI nodi
�� Ricerca Ricerca 
bibliograficabibliografica
�� Riferimenti Riferimenti 
normativinormativi



Legame di ancoraggioLegame di ancoraggio
�� Permette il trasferimento delle forze tra calcestruzzo e armaturPermette il trasferimento delle forze tra calcestruzzo e armaturaa

�� Influenza lo sviluppo delle fratture, la loro ampiezza e soprattInfluenza lo sviluppo delle fratture, la loro ampiezza e soprattutto la utto la 
duttilitduttilitàà e la rotazione delle sezionie la rotazione delle sezioni

�� Studio dei fattori che influenzano il legame di bond:Studio dei fattori che influenzano il legame di bond:

�� Geometria delle nervatureGeometria delle nervature
�� Lo snervamento Lo snervamento 
�� LL’’effetto Poissoneffetto Poisson
�� La resistenza e la La resistenza e la ““qualitqualità”à” del calcestruzzodel calcestruzzo
�� La corrosioneLa corrosione
�� La temperaturaLa temperatura
�� Il ritiroIl ritiro
�� Il confinamentoIl confinamento
�� Andamento del caricoAndamento del carico



Il confinamentoIl confinamento

�� Effetti del confinamento sul bondEffetti del confinamento sul bond--slip:slip:
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Il confinamentoIl confinamento
�� GeometricoGeometrico

�� Importanza del rapporto tra le sezioni degli elementi confluentiImportanza del rapporto tra le sezioni degli elementi confluenti nel nodonel nodo

�� Diverse tipologie di nodo:Diverse tipologie di nodo:

�� InternoInterno

�� EsternoEsterno

�� DD’’angoloangolo

�� MeccanicoMeccanico
�� Importanza del quantitativo di armatura e del tipo di ancoraggioImportanza del quantitativo di armatura e del tipo di ancoraggio



Caricamento monotonico e ciclicoCaricamento monotonico e ciclico

�� Fattori determinanti:Fattori determinanti:
�� InversioneInversione
�� DirezioneDirezione
�� Picco massimo a ogni cicloPicco massimo a ogni ciclo



Modelli proposti in letteraturaModelli proposti in letteratura
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�� Modello tiranteModello tirante--puntonepuntone

�� Modello a blocchiModello a blocchi

�� Modello a molleModello a molle
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Requisiti di un modelloRequisiti di un modello

�� Incremento dei gdl limitatoIncremento dei gdl limitato

�� AdattabilitAdattabilitàà a condizioni al contorno differentia condizioni al contorno differenti

�� CapacitCapacitàà di simulare comportamenti non linearidi simulare comportamenti non lineari

�� Migliore affinitMigliore affinitàà ai risultati sperimentali rispetto ai modelli ai risultati sperimentali rispetto ai modelli 
esistentiesistenti

�� Numero di parametri limitato Numero di parametri limitato 

�� Comportamento fisico Comportamento fisico ““intuibileintuibile””: controllabilit: controllabilitàà dei risultatidei risultati



Modello sceltoModello scelto



Metodo delle forzeMetodo delle forze

�� VantaggiVantaggi
�� Distribuzione Distribuzione esattaesatta delle forzedelle forze

�� Precisione indipendente da funzioni di forma Precisione indipendente da funzioni di forma 

�� Riduzione dei gdl della strutturaRiduzione dei gdl della struttura

�� Migliore funzionamento in caso di softeningMigliore funzionamento in caso di softening

�� Migliore in sistemi non lineariMigliore in sistemi non lineari

�� Maggiore velocitMaggiore velocitàà di calcolodi calcolo



AlgoritmoAlgoritmo

�� La struttura del programma La struttura del programma èè scomponibile in scomponibile in 
tre livelli differenti:tre livelli differenti:

�� Livello strutturaLivello struttura

�� Livello elementoLivello elemento

�� Livello sezioneLivello sezione

LIVELLO STRUTTURALIVELLO STRUTTURA

LIVELLO ELEMENTOLIVELLO ELEMENTO

LIVELLO SEZIONELIVELLO SEZIONE



Elemento traveElemento trave

�� Integrazione secondo GaussIntegrazione secondo Gauss--LobattoLobatto

�� SezioniSezioni�� ElementoElemento�� StrutturaStruttura



AlgoritmoAlgoritmo
�� Livello struttura:  scelta del NewtonLivello struttura:  scelta del Newton--Raphson da adottareRaphson da adottare

�� ÈÈ un livello indipendente dalla formulazione dellun livello indipendente dalla formulazione dell’’elementoelemento
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Livello elementoLivello elemento

Force basedForce based Displacement basedDisplacement based
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Livello sezioneLivello sezione

Force basedForce based Displacement basedDisplacement based
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Legami costitutivi implementatiLegami costitutivi implementati
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�� Possibile successiva Possibile successiva 
implementazione di implementazione di 
modelli a fibremodelli a fibre



Studio della convergenzaStudio della convergenza
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�� Studio della convergenza e dellStudio della convergenza e dell’’errore di entrambi i metodierrore di entrambi i metodi

SOLUZIONE ESATTASOLUZIONE ESATTA

SOLUZIONE APPROSSIMATASOLUZIONE APPROSSIMATA

TOLLERANZATOLLERANZA



Analisi dei diagrammiAnalisi dei diagrammi

�� Studio dei limiti del displacementStudio dei limiti del displacement--based nel rappresentare la soluzione based nel rappresentare la soluzione 
esattaesatta

�� Valutazione della precisione dellValutazione della precisione dell’’algoritmo forcealgoritmo force--basedbased

�� Scelta del parametro Scelta del parametro 
di analisi nel caso di di analisi nel caso di 
modelli pimodelli piùù complessicomplessi

MomentoMomento CurvaturaCurvatura DeformataDeformata


