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v Modellazione delle pareti strutturali
= Elementi “shell” vs. “Wide-Column Models” (modelli a pilastro equivalente)
v Modellazione dei nuclei (vani scala/ascensore)
= “Wide-Column Models” oppure “Stick Models”
Modellazione dei tamponamenti
Modellazione dei nodi trave-colonna

Scorrimento armature

Deformazione a taglio
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Modellazione dei solai (diaframma rigido e sistemi di bielle)
= Comportamento a diaframma rigido (Penalty functions / Lagrange multipliers); Solai
deformabili (bielle equivalenti)

v" Eccentricita accidentale




Problematiche di modellazione: pareti strutturali

= Analisi lineare: Modellazione con elementi bidimensionali a quattro nodi, detti “shell”

0 “plate” (a). Questo tipo di modellazione € comoda se il software fornisce i risultati di N,

|
V ed M in modo automatico.

= Analisi non-lineare (ci si aspetta un danno alla base del muro): Modellazione con

pilastro equivalente e collegamenti rigidi orizzontali (b) = Wide-Column Models
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Problematiche di modellazione: pareti strutturali

-La seconda tipologia esaminata prevede la sostituzione dei
due pilastri centrali dei telai portanti con due pareti gettate in
opera di dimensioni 200x30 cm. Parte dei solai alveolari e le 1 620

Pianta piano tipo

travi ad L gravano sulle pareti per mezzo di mensole,
anch’esse gettate in opera.

-Si sottolinea che in entrambe le tipologie strutturali prese in
esame €& conservata lipotesi di simmetria secondo due
direzioni principali (limitante per gli scopi prefissati!).

500

Prospetto lato lungo

7 s T
I‘ 620 |' 200 l 620 l

Prospetto lato corto

300

300

l 200 "

T

500




Modellazioni a link rigidi equivalenti

Nodo slave
Nodo master

Nodo slave

MIDAS Gen Ver. 7.0.2




Modellazioni a “shell” (plate)
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MIDAS Gen Ver. 7.0.2
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Mode | Period TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
-) (sec) || MASS(%)| SUM{%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS[%)| SUM{%) | MASS(%)| SUM([%) | MASS(%)| SUM{%)
1 0.5233 0 0 77.46 ) 77.46 0 0 0 0 0 0 I
2 0.2676 0 0 0 77.46 0 0 0 0 0 o 16 1.16 )
3 0.1476 | 76.27 | 76.27 0 77.46 0 0 0 0 3.19 3.19 0 | L6
4 0.0915 76.27 | 2251 | 99.97 0 0 0 0 0 3.19 0 1.16
5 0.0566 0 76.27 0 99.97 0 0 0 0 0 3.19 0.27 143
6 0.0334 | 2275 | 99.02 0 99.97 0 0 0 0 4.72 7.91 0 1.43
7 0.0255 0 99.02 0.02 99.99 0 0 0 0 0 7.91 0 143
8 0.0225 0 99.02 0.01 100 0 0 0 0 0 7.91 0 1.43
9 0.0206 0 99.02 0 100 26.82 | 26.82 0 0 0 7.91 0 143
10 0.0206 0 99.02 0 100 26.82 | 53.65 0 0 0 7.91 0 1.43
1 0.0206 0 99.02 0 100 1044 | 64.08 0 0 0 7.91 0 143
12 0.0206 0 99.02 0 100 10.42 [| 74.51 0 0 0 7.91 0 143
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Valori molto simili a quelli ottenuti con i link rigidi

Mode | Perjod TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
() (sec) |mass(%)| sSuM(%) | MASS(%)| SUM{%) | MASS{%)| SUM(%) | MASS{%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM{%) | MASS(%)| SUM(%)
0.5218 0 o ( 76.8a)| 76.84 0 0 0 0 0 0 —0

2 0.2646 0 0 76.84 0 0 0 0 0 o Qo092 0.92)
3 0.1467 | 75.78 | 75.78 0 76.84 0 0 0 0 2.96 2.96 0 0.92
4 0.0912 75.78 | 23.14 | 99.98 0 0 0 0 0 2.96 0 0.92
5 0.0560 0 75.78 0 99.98 0 0 0 0 0 2.96 0.22 1.14
6 0.0328 | 23.15 | 98.93 0 99.98 0 0 0 0 3.92 6.88 0 1.14
7 0.0255 0 98.93 0.01 100 0 0 0 0 0 6.88 0 1.14
8 0.0225 0 98.93 0 100 0 0 0 0 0 6.88 0 1.14
9 0.0206 0 98.93 0 100 11.69 | 11.69 0 0 0 6.88 0 1.14
10 0.0206 0 98.93 0 100 11.69 | 23.38 0 0 0 6.88 0 1.14
11 0.0206 0 98.93 0 100 3.7 27.08 0 0 0 6.88 0 1.14
12 0.0206 0 0 19.69 0 0 0 6.88 0 1.14
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Problematiche di modellazione: nuclel vani scala/ascensori

| nuclei vani scala/ascensore possono essere modellati nei seguenti modi:

»Shell o plate;
=\Wide-Column Models: Se la torsione e importante
. . S—
=Stick Models: unico elemento trave-colonna
a cui & assegnato una sezione a fiore. — Wide-Column Models
YVertical elements
- * - =+ Horizontal representing web

links %,
A e

and flanges
. -r"';\ e |

1l

Sezione ad “U” per Stick Model Wide-Column Model of a U-shaped wall




Problematiche di modellazione: nuclel vani scala/ascensori

Pianta piano tipo
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Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
(-] MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | sUM(%) | mass(36) | sumiss) | MASS(%) | sUM(%) | MASS(%) | sum(%) | MAass(%) | sum(s)
1 7.62 7.62 43.68 | 43.68 0 0 0 0 0.01 0.01 0.29 0.29
2 45.93 | 53.56 26.23 69.91 0.09 0.09 0.58 0.58 0.5 0.51 0.06 0.34
" < 3 24.81 78.36 11.1 81.01 0 0.09 1 1.58 0.74 1.25 0.33 0.68
5 5 8_ 4 1.86 80.22 8.11 §9.12 0 0.09 0 1.58 0 1.25 0.04 0.72
c Q ) 5 17.27 | 97.49 2.88 92 0.08 0.17 0.15 1.74 0.74 1.99 0.03 0.75
= o = 6 0.49 97.93 5.87 97.83 0.01 0.19 1.04 2.78 0.07 2.07 0.02 0.77
@ O ’Q\‘J 7 0 97.93 0 97.83 20.71 20.9 0 2.78 0 2.07 0 0.77
o o = 3 0 97.98 0 97.88 19.91 40.81 0 2.78 0 2.07 0 0.77
> @ g 9 0.43 98.4 0.65 98.53 0 40.82 0.01 2.78 0.03 2.1 2.89 3.66
S % D 10 0.74 99.14 1.18 99.72 0 40.82 1.45 4.23 0.88 2.99 0.03 3.69
Q 11 0 99.14 0 99.72 25.5 66.31 0 4.23 0 2.99 0 3.69
12 0 99,14 0 99.72 0 66.31 0 4.24 0 2.99 0 3.69

Mode | Period TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
(-} (sec) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%)| SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | sum(%) | MasS(%) | sum(%)
o < 1 0.4762)| 4.65 4.65 42.4 42.4 0 0 0 0 0 0 0.26 0.26
D 8 2 U780 | 48.11 | 5277 | ZL71 64.1 0.02 0.02 0 0 0 0 0.07 0.34
Q (9)) 3 0.1142 | 26.67 | 79.44 | 14.13 78.23 0 0.02 0 0 0 0 0.28 0.62
= Q=J 1 0.0855 137 80.8 12.38 90.62 0 0.02 0 0 0 0 0.09 0.71
D N 5 0.0479 | 16.32 | 97.13 4.56 95.17 0.02 0.04 0 0 0 0 0.03 0.74
g o 6 0.0393 157 98.7 3.78 98.95 0 0.04 0 0 0 0 0.05 0.8
< g 7 0.0278 0.35 99.05 0.34 99.29 0 0.04 0 0 0 0 2.59 3.39
Q 3 0.0278 0 99.05 0 99.29 20.94 20.98 0 0 0 0 0 3.39
D @ 9 0.0272 0 99.05 0 99.29 20.13 41.11 0 0 0 0 0 3.39
2 % 10 0.0241 0.52 99.57 0.62 99.91 0 41.11 0 0 0 0 0 3.39
o) 1 0.0218 0 99.57 0 99.91 25.77 66.87 0 0 0 0 0 3.39
12 0.0218 0 99,57 0 99.91 0.01 56.88 0 0 0 0 0 3.39

Mode | Period TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z ROTN-X ROTN-Y ROTN-Z
(-) (secl | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%)| SUM{%) | MASS(%) | sum(%) | MASS(%) | sum(%) | mass()| sum(%) | mass(ss)| sum(os)
1 04746 || 4.67 4.67 42,59 | 42.59 0 0 0 0 0 0 0.3 0.3
< 2 0.2192 | 47.85 | 5252 | 2071 | 63.31 0.1 0.11 0.75 0.75 0.9 0.9 0.08 0.39
Q 8_ 3 0.0988 | 25.07 77.6 13.65 | 76.96 0 0.11 11 1.84 0.89 1.79 0.29 0.67
(9) 4 0.0854 | 141 79 1249 | 89.45 0 0.11 0 1.85 0 1.79 0.12 0.79
(g SJ=J 5 0.0434 | 16.81 | 95.82 5 94.45 0.1 0.21 0.45 2.3 1.03 2.32 0.05 0.83
® N 6 0.0367 15 97.32 3.19 97.65 0.01 0.22 0.63 2.92 0.06 2.8 0.28 1.11
— o 7 0.0278 0 97.32 0 97.65 20.94 21.15 0 2.92 0 2.38 0 1.11
> 3 0.0274 | 0.38 97.7 0.39 98.04 0.01 21.16 0.1 3.02 0.41 3.29 2.75 3.87
® 9 0.0272 0 97.7 0 98.04 20.13 41.29 0 3.02 0 3.29 0 3.87
10 0.0225 | 1.18 93.38 1.38 99.41 0.02 41.31 2.14 5.16 0.7 a 0.04 3.91
1 0.0218 0 98.38 0 99.41 25.77 67.08 0 5.16 0 a 0 3.91
12 0.0218 0 93.38 0 99.41 0.01 67.09 0 5.16 0 a 0 3.91




Problematiche di modellazione: nuclel vani scala/ascensori

In assenza di un nucleo vano scala, diventa fondamentale modellare esplicitamente

quest'ultime, per motivi ovvi:
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Problematiche di modellazione: tamponamenti

= Analisi non-lineare: Modellazione tramite bielle equivalenti (3 ipotesi di modellazione)

a)

1 biella

!

Non riesce a modellare
I'effetto del danno locale

=» da dimenticare

b)
2 bielle

|

Caso intermedio:
consente di cogliere

I'eccentricita

C)
3 bielle

|

Modellazione piu precisa,
ma anche piu onerosa

(maggior numero di nodi)







Problematiche di modellazione: tamponamenti | Crisafulli F.J. [1997] Seismic
Behaviour of Reinforced Concrete
CHriintiirac wiith NMacAanms Ilnfillo
QUULLWUITO Wil IViasullly 1o,
PhD Thesis, University of
Canterbury, New Zealand.

Mndallazinne a hialla o
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Approccio implementato in Seismostruct (2 bielle)

}{Di
oi — Pty e [ Cornpression
M C tInternal node ( R ) )
drn =Durnmny node 3
. -—

De-achve tension]

® @

Compression/Tension Struts Shear Strut (bilinear model)

(masonry strut model)

Nella definizione del modello alcuni elementi strutturali, considerati “secondari”, e gli elementi non
Punto 7.2.6 strutturali autoportanti (tamponature ¢ tramezzi), possono essere rappresentati unicamente in
termini di massa, considerando il loro contributo alla rigidezza ¢ alla resistenza del sistema
DM. 14/01/2008 | strutturale solo qualora essi possiedano rigidezza e resistenza tali da modificare significativamente
il comportamento del modello.




Problematiche di modellazione: tamponamenti (confronto sperimentale)

Full-scale 2D Infilled RC Frame — Pseudo-dynamic testing

(European Joint Research Centre, Ispra, Italy)
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Problematiche di modellazione: tamponamenti (confronto sperimentale)

Full-scale 2D Infilled RC Frame — Model

(Smyrou et al., 2006)




Problematiche di modellazione: tamponamenti (confronto sperimentale)

Full-scale 2D Infilled RC Frame — Results
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(Smyrou et al., 2006)




Problematiche di modellazione: nodi trave-colonna

Nella modellazione di edifici nuovi i nodi trave-colonna possono essere schematizzati nei
seguenti modi:
= elementi rigidi (che congiungono il nodo con I'estremita di travi e pilastri);

= end offsets (rigidi) alle estremita degli elementi.

EDIFICI NUQVI:

Si richiede e si aspetta che Il

— ] == — = A nodo trave-colonna abbia una
Support Face

risposta effettivamente del tipo

rigido, 0 quantomeno elastica.




Problematiche di modellazione: nodi trave-colonna
TN

elementa flessibile

xig T T |




Problematiche di modellazione: nodi trave-colonna
Nella modellazione di edifici esistenti, invece, | nodi trave-colonna devono essere
schematizzati nei seguenti modi:

1) elementi rigidi (lineari) + molle (comportamento non-lineare) = difficile

2) elementi “trave-colonna” non-lineari = scelta pragmatica

Nel secondo caso gli elementi sono piu lunghi, quindi piu flessibili, considerando quindi in

modo indiretto ma molto piu semplificato la complessa risposta non-lineare del nodo.

Elemento
rigido

|

|
Molla

|

_
R




Problematiche di modellazione: nodi trave-colonna (confronto sperimentale)

RC Joints - Cyclic testing
(University of Tokyo, Japan)

1000 kM actuator | |

2550

200 kN actuator

reaction fame

(Shiohara & Kusuhara, 2006)

_ i
1,350 i unit in mm




Problematiche di modellazione: nodi trave-colonna (confronto sperimentale)

RC Joints — Results
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(Yu, 2007)




Problematiche di modellazione: scorrimento delle armature

Lo scorrimento delle armature € dovuto alla perdita di aderenza tra calcestruzzo e acciaio.

t(MPa)
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La presenza di una pressione trasversale alle barre (dovuta ai carichi assiali di compressione

e/o al confinamento) porta ad un aumento della “bond resistance” (v. figura di sinistra).

In molto edifici esistenti in cui sono presenti barre lisce, il “legame” tra calcestruzzo e

acciaio puo essere almeno parzialmente garantito dalla piegatura delle barre.




Problematiche di modellazione: scorrimento delle armature
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Problematiche di modellazione: deformazione a taglio
La deformazione e la rottura per taglio sono attualmente di difficile modellazione esplicita

(grande sforzo attuale della comunita scientifica su questo fronte), per cui controlli in termini —
di resistenza sono invece tipicamente eseguiti durante l'analisi; una volta superata la

resistenza a taglio di un determinato elemento, I'analisi diventa non necessariamente pid
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Problematiche di modellazione: deformazione a taglio

TURA TRASVERSALE

ARMATURA PILASTRING
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Problematiche di modellazione: solai (diaframmi di piano)

| solai possono essere:

v'Solai con cor
v'Solai deformabili.

“Gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano se realizzati in C.A. oppure in latero-cemento con soletta
in C.A. spessore = 40 mm o in struttura mista con soletta in C.A. spessore = 50 mm collegata da connettori a taglio agli elementi

strutturali in acciaio o in legno, e purché le aperture presenti non ne riducano significativamente la rigidezza.” (Punto 7.2.6 del DM. 14/1/2008)

Essi possono essere considerati infinitamente rigidi nel loro piano se, modellandone la
deformabilita nel piano, i loro spostamenti orizzontali massimi in condizioni sismiche non superano

per piu del 10% quelli calcolati con 1’assunzione di piano rigido.

Punto C7.2.6
DM. 14/01/2008

NOTE The diaphragm is taken as being rigid, if, when it is modelled with its actual in-plane
flexibility, its horizontal displacements nowhere exceed those resulting from the rigid diaphragm
assumption by more than 10% of the corresponding absolute horizontal displacements in the

seismic design situation.
Punto 4.3.1.4

EC8-1 2004

In the system on the left, the walls are assumed to have equal stiffness and
the diaphragm is rigid. Hence (in the absence of torsion), each wall attracts
1/3 of the base shear. If the interior wall was twice as stiff as either end wall,
the interior wall would attract twice the shear of the end wall.

In the system on the right, the diaphragm is considered fully flexible, and the
forces developed in the diaphragm are based on tributary area.




Problematiche di modellazione: solai (diaframmi di piano) -- RIGIDO

Modello Master-Slave:

Siindividua il baricentro delle masse di piano (nodo Master) dove si concentra tutta la massa
traslazionale e rotazionale. Tutti gli altri nodi (nodi Slaves) sono vincolati ad avere gli stessi

spostamenti del nodo Master (nel piano)

ANALISI ELASTICA-LINEARE ANALISI NON-LINEARE
La modellazione e facile = Modellazione piu complessa =
 Semplici trasformazioni geometriche * Penalty functions

« Lagrange Multipliers




When the floor diaphragms of the building may be taken as being rigid in their
planes, the masses and the moments of inertia of each floor may be lumped at the centre

of gravity.

Punto 4.3.1.4 Riatalee
EC8-1 2004




Problematiche di modellazione: solai (diaframmi di piano) -- RIGIDO

LIMITI:
= ANALISI NON-LINEARE ——>3i & notato che, vincolando tutti i nodi di un determinato

piano tramite diaframma rigido, si potrebbe verificare un irrigidimento “artificiale” delle
travi* (vincolate a non deformarsi assialmente)
=estrema attenzione nell'impiego di diaframmi rigidi

=selezione adeguata dei nodi di piano da vincolare.

]
Feceamnin di cale7ione dai nodi ner diaframma
I—UUIIIrJI\J Ml Julilvaiviiv Uuul 11vul rJUI VICALILALLTT T I

rigido nel caso di edificio non regolare

| u
* Gli elementi a fibre con comportamento anelastico, non vincolati e soggetti a flessione, si deformano

assialmente (I'asse neutro non e nel baricentro della sezione).




Problematiche di modellazione: solai (diaframmi di piano) -- DEFORMABILE

N, 7| N\ Elemento truss equivalente:
"":\CERNIERE / . .
- con rigidezza assiale

- senza rigidezza flessionale

Direzione della K 1 _ ll( . %D

_ © de _ ! sol — N '
azione sismica L L
\ilELLE / ( ) + L b
‘ S 12E]  AG.
N L, 7|
- L’ = la dimensione del solaio in direzione Variabile in cogn ita

ortogonale al sisma,;

- il momento di inerzia della sezione;
- A Iarea di taglio;

- E, il modulo elastico normale del
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Problematiche di modellazione: solai (diaframmi di piano) -- DEFORMABILE

» | Modello a “bielle equivalenti” per i solai

Struttura 3D in scala 1:1
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lterazioni sul modello basate sulle 3 — —
analisi time history effettuate:

¢ Sistema di bielle equivalenti

—> confronto fra gli spostamenti dei
nodi [

—> confronto con i dati sperimental

Spostamenti sperimentali (in )e
spostamenti numerici ottenuti con
SeismoStruct (in rosso)




Problematiche di modellazione: eccentricita accidentale

Nell’analizzare la struttura verranno considerati anche gli effetti torsionali dovuti
all’eccentricita accidentale delle masse strutturali.

Tale eccentricita € quantificabile nel |5 % |della lunghezza dell’edificio in pianta per ogni
direzione perpendicolare al sisma.

Punto 7.2.6 NTC|: ...I'eccentricitd accidentale in ogni direzione non pud essere
considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione dell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta eccentricita
e assunta costante, per entita e direzione, su tutti gli orizzontamenti.

‘Punto 7.3.3.1 NTC|: ...per gli edifici, gli effetti della eccentricita accidentale del centro di
masSa poSsono essere determinati mediante I'applicazione di carichi statici costituiti da
momenti torcenti di valore pari alla risultante orizzontale della forza agente al piano.
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Problematiche di modellazione: eccentricita accidentale
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possono essere valutati in diversi modi.
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1) Nel caso di analisi statica equivalente ed edifici
regolari in pianta € possibile aggiungere combinazioni
statiche in numero opportuno, in cui il carico applicato
e costituito dal momento torcente equivalente ai piani.

2) Nel caso di analisi dinamica non-lineare, invece, €
necessario spostare le masse del modello ed
eseguire piu analisi al fine di includere tutti i casi di
eccentricita possibili.

3) Nel caso di analisi modale con spettro di risposta la procedura di calcolo che si e utilizzata € la
seguente:

-Si effettua I'analisi dinamica modale con spettro di risposta senza considerare gli effetti delle
eccentricita accidentali;

-Si determina il taglio totale alla base dei pilastri;

-Si determina il momento equivalente dovuto all’eccentricita come V 0.05 L, dove V ¢ il taglio totale e L
e il lato perpendicolare alla direzione del sisma;

-Si ricavano cosi due valori di momento torcente nel piano orizzontale, per un totale di quattro casi
aggiuntivi di carico equivalente (due momenti positivi e due negativi), i cui effetti andranno ripartiti sugli
elementi verticali in funzione della rispettiva rigidezza. Gli effetti di ciascun caso aggiuntivo verranno
sommati ai risultati dell’analisi modale con spettro di risposta corrispondente.
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= Se i solai sono rigidi nel piano, i momenti di segno concorde vengono applicati
contemporaneamente ai vari piani (Staticamente), intorno all'asse verticale di ciascun

piano I.

l\/lier = I:ix X eiy

= Altrimenti, se i solai sono deformabili, i momenti devono essere decomposti in una
distribuzione di forze statiche applicate al solaio in modo tale da produrre lo stesso

valore di momento rispetto al baricentro del piano.






