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Abstract

La presente tesi analizza il comportamento dei nodi in calcestruzzo armato rinforzati con materiali compositi
innovativi, con particolare attenzione all’efficacia del Basalt Fiber Reinforced Polymer nel migliorare le
prestazioni strutturali dei nodi soggetti ad azioni sismiche. Attraverso un’analisi dettagliata delle strategie di
rinforzo e delle normative di riferimento, quali NTC2018 ed Eurocodice 8, il lavoro si concentra sulla
modellazione agli elementi finiti eseguita nel sofware AnsysWorkbench R2 2024, un software di analisi
numerica che con un corretto addestramento consente di simulare con estrema accuratezza il comportamento
strutturale degli edifici e relativi dettagli. I risultati dimostrano che il BFRP non solo incrementa in modo
significativo la resistenza a taglio e la capacita dissipativa del nodo, ma riduce anche gli spostamenti ed i
fenomeni di degrado, garantendo un importante miglioramento della sicurezza strutturale. La validazione con
i dati sperimentali confermano, inoltre, I’accuratezza dei modelli FEM eseguiti e sottolinea il ruolo del BFRP

nell’adeguamento e miglioramento sismico degli edifici esistenti in calcestruzzo armato.
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Introduzione

INTRODUZIONE

In questo elaborato di tesi si andra a studiare una situazione di nodo in calcestruzzo armato con rinforzo in

Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP), sottoposto ad azioni sismiche tramite analisi numerica con

modellazione agli elementi finiti (FEM).

L’obbiettivo principale dell’analisi € indagare dal punto di vista numerico il comportamento meccanico di telai
in calcestruzzo armato rinforzati con fasciature in BFRP, con riferimento alla zona nodale sottoposta ad azioni
riconducibili alla sollecitazione sismica. La valutazione della validita dei risultati numerici ¢ stata fatta
mediante confronto con i risultati della sperimentazione svolta presso il Laboratorio Prove Materiali e Strutture

“Giovanni Menditto” del Dipartimento DICEA, avente come responsabile scientifico della ricerca il prof.

Roberto Capozzucca.
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Figura 1 - Nodo in calcestruzzo armato



Introduzione

La tesi ¢ organizzata in quattro capitoli.

11 Capitolo 1 ¢ organizzato in modo da presentare in maniera accurata e cronologica una visione completa del
punto piu critico della struttura, ovvero i nodi di continuita. Nello specifico, nel Capitolo 1 sono introdotti i
nodi in calcestruzzo armato, le azioni agenti su di esso, i danneggiamenti documentati negli anni negli edifici
in c.a. Successivamente sono presentate le verifiche previste dalla norma di riferimento NTC2018, in modo da
evidenziare I’importanza attuale data dalla normativa riguardo questi critici punti critici della struttura, ¢ le
diverse strategie di rinforzo di strutture in calcestruzzo armato con particolare approfondimento sull’FRP.
Infine, viene riportata la sperimentazione effettuata sul nodo in c.a. e quella sul nodo in c.a. rinforzato con
BFRP. Le prove effettuate sui nodi saranno il punto di riferimento per la validazione dei modelli agli elementi

finiti proposti nel Capitolo 3.

Nel Capitolo 2 sono analizzate le basi teoriche del metodo agli elementi finiti (FEM) e il processo per svolgere
un’analisi di questo tipo. Si € successivamente discusso del FEM in campo non lineare introducendo il codice

di calcolo del software Ansys utilizzato per le modellazioni dei nodi proposte nel Capitolo 3.

Nel Capitolo 3 ¢ presentata la modellazione numerica eseguita in Ansys Workbench R2 2024 insieme al
processo iterativo che ¢ stato conseguito per la perfetta calibrazione dei modelli. I1 capitolo si divide in due:
nella prima parte ¢ riportata 1’analisi numerica del nodo non rinforzato in c.a, mentre nella seconda parte quella

del nodo in c.a. rinforzato con BFRP.

Nel Capitolo 4 ¢ riportata I’analisi dei risultati ottenuti dalle due modellazioni agli elementi finiti eseguite nel
Capitolo 3, e sono confrontati con quelli relativi alle prove sperimentali al fine di convalidare la modellazione

proposta e la sua implementazione.



Capitolo 1 Nodi in c.a. ¢ strategie di rinforzo

CAPITOLO 1 -NODIIN C.A. E STRATEGIE DI RINFORZO

1.1 Definizione e classificazione di nodi in calcestruzzo armato

In primo luogo, ¢ opportuno definire 1’oggetto della trattazione: il nodo trave-colonna. La norma lo identifica
come la zona del pilastro che si sovrappone alle travi in esso concorrenti (§7.4.4.3).

Essa procede poi alla distinzione tra nodi interamente confinati € non interamente confinati. Condizione
necessaria per poter includere un nodo nella prima categoria € che in ognuna delle quattro facce verticali si
innesti una trave. Questo non ¢ condizione sufficiente, dato che per considerare realizzato il confinamento, su
ogni faccia del nodo, la sezione della trave deve coprire per almeno i 3/4 la larghezza del pilastro e, su entrambe
le coppie di facce opposte del nodo, le sezioni delle travi devono ricoprirsi per almeno i 3/4 dell’altezza. Se
non sono rispettate tutte e tre le precedenti condizioni per i nodi confinati, e quindi nei casi di nodo laterale -

nodo d’angolo - nodo centrale, il nodo ricade nella categoria di nodi non interamente confinati.
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Figura 2 - Esplicitazione grafica delle condizioni per definire Figura 3 - Nodi non interamente
un nodo come interamente confinato confinati

In particolare, nei nodi confinati si registra un effetto benefico dovuto alla simmetria della distribuzione delle
travi che conferisce un aumento della resistenza del calcestruzzo ed una maggiore duttilita, e consente
meccanismi resistenti piu estesi su un maggiore volume di materiale. In assenza di confinamento geometrico,
va garantito adeguato confinamento meccanico tramite l'introduzione di staffe, ed inoltre, va introdotto il
maggior quantitativo di armature trasversali di confinamento gia previsto nelle zone critiche di estremita dei

pilastri convergenti nel nodo.
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E’ evidente dopo questa classificazione che il nodo, nelle strutture in calcestruzzo armato, deve avere
necessariamente un certo volume di calcestruzzo, anche opportunamente armato, per resistere ai notevoli stati

tensionali tridimensionali di tensioni normali e tangenziali che possono nascere in esso.

Di seguito sono riportate le attuali formule fornite al paragrafo §7.4.4.3.1 delle NTC2018 a cui faremo
riferimento nel paragrafo 1.2.2: “Caso di strutture soggette a carichi gravitazionali ed azioni sismiche

rilevanti”, e forniremo una dimostrazione esplicita di come si ricavano.

per nodi interni: Vjbd =yRd - (Asl + As2 ) fyd—Vc (D)
per nodi esterni: Vjbd =yRd " Asl - fyd—-Vc 2
Vjbd <n - fcd bj - hjc ’\/1—7‘:]—Gl 3)
Ash - fywd (b‘ﬁi‘jic)z _ fetd 4)

bj hjw = fctd+vd - fcd
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1.2 Azioni interne agenti su nodi in c.a.

Per studiare le azioni agenti sui nodi distinguiamo i casi di strutture soggette ad azioni solo gravitazionali, in
cui i nodi sono raramente molto sollecitati, e di strutture soggette ad azioni sismiche rilevanti, in cui il nodo
deve fronteggiare sforzi rilevanti. La differenza sostanziale di prestazione nelle due diverse condizioni di carico

¢ la diversita di variazione degli sforzi che sollecitano i nodi (Figura 4).
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Figura 4 - nodo trave - pilastro a) soggetto a carichi gravitazionali b) soggetto ad azione sismica

Nel caso di carichi gravitazionali, il nodo si trova principalmente a dover trasferire le azioni assiali e flettenti
provenienti dagli elementi strutturali adiacenti, come travi e pilastri. In questa condizione, le sollecitazioni
sono relativamente prevedibili ed 1 fenomeni di crisi si verificano solitamente per sovraccarico o per degrado

dei materiali nel tempo.

Diversamente, in presenza di azioni sismiche, il comportamento del nodo diventa piu complesso a causa delle
sollecitazioni cicliche imposte dal sisma. Queste azioni generano inversioni di segno dei momenti flettenti e
forze taglianti elevate, che possono portare a fenomeni di danneggiamento localizzato, come la formazione di
fessure diagonali dovute all’effetto di taglio. La capacita del nodo di dissipare energia e garantire la continuita

strutturale ¢, quindi, un aspetto fondamentale nella progettazione antisismica.

La precisazione sulle azioni agenti in nodi in presenza di soli carichi gravitazionali ¢ riportata in modo da
evidenziare il motivo principale per cui le strutture in calcestruzzo armato esistenti hanno subito grandi

danneggiamenti a seguito di azioni sismiche di importante intensita registrati nel nostro territorio.
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1.2.1 Caso di strutture soggette a carichi gravitazionali
In presenza di soli carichi verticali, per lo studio delle azioni agenti sul nodo si considera, per semplicita di

calcolo, un telaio a due campate simmetrico caricato unicamente nella trave del primo livello (Figura 5).
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Figura 5 - Schema telaio simmetrico con trave soggetta Figura 6 - Schema telaio con diagramma del momento
a carichi gravitazionali della trave caricata

In Figura 6 si nota come il valore del momento negativo raggiunga i valori massimi nei nodi, soprattutto in
corrispondenza di quello interno. In particolare nel nodo centrale, per simmetria si ha momento negativo nelle
travi, uguale a sinistra e destra, e sforzo normale centrato nel pilastro, proveniente dal peso proprio del pilastro

stesso e da quello degli elementi dei piani superiori.

Isolando il solo nodo interno (Figura 7), I’armatura superiore della trave & soggetta a forze di trazione T che,
avendo verso opposto, si elidono fra di loro annullando lo stato tensionale agente, permettendo di avere nodi,

nei telai soggetti a carichi verticali, poco sollecitati.

Figura 7 - Dettaglio del nodo in c.a. con azioni sulla barra longitudinale in presenza di carichi gravitazionali

6
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Il nodo, del telaio soggetto a soli carichi gravitazionali, sarebbe piu sollecitato nel caso in cui due momenti
negativi in corrispondenza del nodo fossero di valore molto diverso. Questo succede nel caso si hanno telai

con diverse ampiezze delle luci (Figura 8) e/o rigidezze delle travi.
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Figura 8 - Telaio a due campate non simmetrico (L; # L) Figura 9 - Schema del telaio con diagramma
con trave soggetta a carichi gravitazionali del momento della trave caricata

Il diverso andamento del diagramma del momento in caso di campate con luci diverse (Figura 9) ¢ dovuto al
fatto che, in un telaio in calcestruzzo armato, i nodi sono generalmente considerati incastri. In particolare, in
caso di incastro si ha in campata il momento massimo pari a qL? / 24, mentre agli appoggi un momento

massimo pari a qL?/ 12. All’aumentare della luce, ¢ quindi evidente che, il momento cresce.
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1.2.2 Caso di strutture soggette a carichi gravitazionali ed azioni sismiche rilevanti

Presentiamo la situazione dello stesso telaio soggetto a carichi verticali ed ad azioni sismiche. Risulta doveroso
precisare che 1’azione sismica E (t), essendo un’azione dinamica, cambia intensita e verso nel tempo generando
stati di sforzo complessi di segno opposto al variare del tempo. In particolare, le coppie di momento flettente
in prossimita dei nodi varieranno il proprio segno seguendo il cambio di verso dell’azione sismica: cio

determina una richiesta di duttilita per la struttura tale da sopportare sforzi ciclici.

In tal caso un tipico diagramma del momento sui pilastri e sulle travi convergenti nel nodo ¢ riportato in Figura
11. Si osserva nel nodo centrale un’inversione del segno del momento tanto nei pilastri quanto nelle travi nel
solo spazio del nodo, e questo ci permette di intuire che le fibre tese devono passare dall’alto al basso delle
travi e da sinistra a destra nei pilastri. Si genera uno stato tensionale complesso nel nodo, rispetto strutture con
solo carichi gravitazionali, e quindi dovra avere uno specifico volume ed un’armatura adeguata per consentire

un corretto assorbimento e distribuzione delle tensioni.
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Figura 10 - Schema telaio simmetrico con trave soggetta Figura 11 - Schema telaio con diagramma del
a carichi gravitazionali ed azioni sismiche rilevanti momento della trave caricata

C
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Figura 12 - Dettaglio del nodo in c.a. con azioni sulla barra longitudinale in presenza di carichi gravitazionali e sismici
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Analizziamo le sollecitazioni agenti nel nodo soggetto a carichi gravitazionali ed azioni sismiche e ricaviamo

le formule (1) e (2) riportate nel paragrafo 1.1 “Definizione e classificazione di nodi in calcestruzzo armato”.

Determinazione dell’azione tagliante Vjbd

La domanda viene determinata in maniera distinta a seconda che si tratti di un nodo interno o esterno.
Partendo dal caso di un nodo interno, ossia in cui convergono due travi nel piano considerato per la verifica,

esso in condizioni sismiche puo essere soggetto alle sollecitazioni mostrate in Figura 13.
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Figura 13 - Sollecitazioni sul nodo interno

In questa configurazione si suppongono antiorari i momenti sulle travi e orari sui pilastri. Le zone nodali sono
soggette a stati tensionali molto rilevanti, perché i segni delle sollecitazioni flettenti si invertono sia lungo

1’asse verticale che lungo 1’asse orizzontale nel volume del nodo.

Come mostrato in Figura 14, si ha trazione nella parte superiore sinistra del nodo.
A1 € Parmatura superiore, la forza di trazione risulta pari a A 'fyq, essendo allo stato limite ultimo 1’armatura
snervata. Nella parte inferiore si ha compressione, agente sia sulle armature inferiori (Cs), che sul calcestruzzo
(Ce1), che per equilibrio alla traslazione ¢ uguale alla risultante di trazione. Analogamente, sul lato destro del

nodo si hanno compressione superiormente e trazione inferiormente entrambe uguali a Ay, - fyq, con A che €
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I’armatura inferiore. Inoltre, all’attacco con il pilastro superiore, che ¢ soggetto a pressoflessione, agiscono, in
corrispondenza delle armature longitudinali esterne della colonna, una forza di trazione e una di compressione
tra loro uguali dovute alla presenza di M, € una compressione agente sul calcestruzzo dovuta allo sforzo
normale. Lo stesso accade all’attacco con il pilastro inferiore su cui agisce la coppia M ixrcon azioni invertite

nelle armature longitudinali, e quindi, nel calcestruzzo.

™ I\'Tc.\up
. \
Ti=Aa ] | C:=Ca+Coe=Au
—~ —~
Mz / ! Mraz
l Ci1=Cis+ Cre= Aa T:= Az fa l
T - — S - I

\

M inf

Figura 14 — Azioni agenti sul nodo interno

Ne consegue che il pannello nodale sia soggetto a compressione nella direzione della congiungente i due vertici
in cui agiscono C; e C; e a trazione nella direzione opposta (Figura 15). Entrambe le azioni sono elevate, perché

proporzionali allo snervamento delle barre longitudinali.

]l
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T
Figura 15 - Risultanti del pannello nodale in condizioni ultime
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Supponendo di operare un taglio immediatamente al di sotto delle armature superiori delle travi (Figura 16),

Ve

T1= Aa fa _ Cz= Awfu

Figura 16 - Azioni presenti sulla faccia superiore di un nodo sottoposto ad azione sismica

e considerando anche la forza di taglio V¢ proveniente dal pilastro superiore, per equilibrio la forza trasferita

alla parte inferiore del nodo risulta pari a:

Vjbd = (As1 + As2)" fyd—Vc %)
Per passare alla (1) delle NTC2018, non rimane che introdurre il fattore di sovraresistenza, yrq.

Quando I’azione sismica ¢ diretta in verso opposto le azioni sul pannello nodale si invertono, e la (1) resta

valida con la stessa simbologia.

Tipologia strutturale TRa
CDF?A’P CD”B!?
Collegamenti di tipo a) . :
Flessione e taglio 1,2 1,1

C.a. prefabbricata a struttura (§7.4.521) & - -
intelaiata Coll ti di tipo b . .

( §0?Z%:.I;iﬂ}l by Flessione e taglio 1,35 1,20
C.a. prefabbricata con pilastri Collegamenti di tipo
incastrati alla base e fisso Taglio 1,35 1,20
orizzontamenti incernierati (§7.4521)

Figura 17 - Fattore di sovraresistenza in funzione alla tipologia strutturale e classe di duttilita della struttura

Il fattore di sovraresistenza yrq permette di incrementare 1’azione con cui progettare il nodo, garantendo il
rispetto della gerarchia delle resistenze (Capacity Design). Il criterio della gerarchia delle resistenze previsto
dalle norme sismiche recenti tende ad evitare il verificarsi di meccanismi di rottura fragile nei diversi elementi
strutturali di un telaio in c.a., oltre a fare in modo che un eventuale collasso globale avvenga nella modalita

travi deboli - pilastri forti, pit favorevole in termini di comportamento sismico globale.

11
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Figura 18 - a) collasso per piano soffice; b) comportamento ottimale con gerarchia delle resistenze

La moderna progettazione secondo la gerarchia delle resistenze ha introdotto il concetto di duttilita dei nodi
trave-pilastro, con I’obiettivo di determinare una gerarchia di danno all’interno del meccanismo di collasso di

una struttura intelaiata sottoposta ad azioni taglianti.

In Figura 18 sono riportati due schemi fondamentali di telaio che permettono di evidenziare il differente
comportamento della struttura al variare dell’approccio progettuale stabilito dall’epoca di realizzazione della

struttura in calcestruzzo armato.

12
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Per quanto riguarda il nodo esterno, ossia in cui converge una sola trave nel piano considerato per la verifica,

esso in condizioni sismiche puo essere soggetto alle sollecitazioni mostrate in Figura 19.

N e
M &, 5up
AN
i‘-.
V Mnm
Ml:;n‘ l r
N e

Figura 19 - Sollecitazioni sul nodo esterno

In questo caso, le azioni sul pannello nodale possono essere rappresentate come in Figura 20 per un verso

dell’azione sismica. Da cui:

Vijbd = As2 fyd —Vc (6)

_‘\"Ic.iur

‘_ C:=Cau+Cu=Axzlu
_‘.

il Mz
T2 = Ax fu '
— \.’\
M -
C2 As2 ﬂ d
i!. | —
'uL_-_,..| e
Figura 20 - Azioni agenti sul nodo esterno Figura 21 - Azioni presenti sulla faccia superiore del nodo
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Per I’azione sismica diretta nel verso opposto le azioni possono essere schematizzate come in Figura 22:

T, :"M'Ic.-.up

l_ Tz = Aa fia

| Maaz
Cz:=0Ca+ Cze = Asi fu /

M:.iuf ..

Figura 22 - Azioni agenti sul nodo esterno per azione sismica diretta nel verso opposto

1'i'l- G

I_ T2= Aua b

Figura 23 - Azioni presenti sulla faccia superiore del nodo

Da cui si ottiene:

Vjbd = Asl * fyd—Vc 7

Per passare alla (2) delle NTC2018, non rimane che introdurre il fattore di sovraresistenza, yRd. Questo
coefficiente ci permette di assicurare che determinati elementi rimangano integri mentre altri cedano in modo

controllato. Per la valutazione del fattore yrq si fa riferimento alla tabella riportata in Figura 17.

14



Capitolo 1 Nodi in c.a. ¢ strategie di rinforzo

Derivazione delle formule di verifica a compressione ed a trazione

La (3) e la (4) delle NTC2018, riportate nel paragrafo 1.1 della presente relazione, derivano da valutazioni
dello stato tensionale agente sul nodo. Esso, infatti, ¢ soggetto a tensioni normali ¢ generate dallo sforzo
normale trasmesso dal pilastro sovrastante Ngg, € a tensioni tangenziali T generate dal taglio Vju. Per ricavare

le tensioni ¢ necessario dividere le azioni per I’area:

__ Nkd

B ®)
_ Vjbd
= bme ®
hiw
bi
hic

Figura 24 - Volume efficace del nodo

Per valutare lo stato tensionale si costruisce il cerchio di Mohr (Figura 25). Si considera un nodo soggetto sulla
faccia orizzontale ad una t positiva ¢ ad una ¢ negativa. Nel punto avente tali coordinate si individua il punto
Po sul piano di Mohr. Considerando la faccia verticale, si hanno una t negativa e una tensione di confinamento
oo negativa, dovuta all’azione delle travi che impediscono la dilatazione trasversale del nodo, ma molto

inferiore alla tensione ¢ agente in direzione verticale. Nel punto avente tali coordinate si individua il punto Pv.
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Nodi in c.a. ¢ strategie di rinforzo

Tracciando il segmento che unisce i due punti individuati, si ricava il centro del cerchio di Mohr (O)

all’intersezione con 1’asse delle ascisse. Per individuare il polo P* del cerchio si traccia una retta orizzontale

passante per Po e una retta verticale passante per Pv, e successivamente si ricava il punto di intersezione.

Una volta disegnato il cerchio, si puo risalire alle direzioni principali. In particolare, ¢ molto importante

specificare che la direzione della tensione principale di trazione ¢ quella in cui si manifestano le fessure.

A
(&3

Figura 25 - Cerchio di Mohr

La tensione principale di compressione . € la tensione principale di trazione 6, possono essere espresse come:

oc=—x0—R

ot=—xo+ R
In cui:

0—0p 0'0+ o
Xg = —0g— = e R
0 0 > 2
Sostituendo si puo scrivere:
Oy+0 0—0
oc =  lootal _ ( 0 ) 4 2
2 2
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Capitolo 1 Nodi in c.a. ¢ strategie di rinforzo

La formula di verifica a compressione diagonale si ottiene a partire dall’espressione di cec.

Trascurando la tensione di confinamento oy, si ha:

o= - J(2) 4w (14)

Si richiede che la tensione di compressione oc non superi la resistenza a compressione di progetto del
calcestruzzo fcd. Inoltre, va applicato il coefficiente riduttivo 1 per tener conto che le tensioni di compressione
non sono uniformemente distribuite. Tale coefficiente ¢ piu cautelativo nel caso di calcestruzzi con resistenza

superiore, vista la loro ridotta duttilita cui consegue una localizzazione delle tensioni piu accentuata.

Per cui si ha:

2
2+ J(5) + 2 <n (15)

da cui ottengo la (3):

Vibd <7 fed bj " hjc- /1—:—6‘ (16)
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Per ricavare la formula di verifica a trazione diagonale si ottiene a partire dall’espressione di o; richiedendo

che sia minore di fetd.

|oy+ol -0 \?
ot= — GO:G + (G 200) + 1% <fod (17)
calcolando ricavo:
2 < 0" 0y + (fctd)? + fetd* |0 + o] (18)
12— fetd " (fetd+o) 12
0o = (fctd+ o) = (feta+ o) fetd (19)

Nel caso di trazione diagonale la oo ¢ definita come la tensione di confinamento corrispondente alla
compressione orizzontale che le staffe esercitano sul nodo. Infatti, soggetto alla compressione verticale, il nodo
tende a dilatare mettendo in trazione le staffe, le quali esercitano a loro volta una compressione su di esso.
Essendo:

_ Ash-fywd
B hiw (20)

Sostituendo ottengo la (4):

( Vjbd )2
Ash - fywd = bj - hjc
bj hjw = fctd+vd ' fcd

— fetd 21)
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1.3 Danneggiamenti registrati a seguito di azioni sismiche

La maggior parte degli edifici in calcestruzzo armato che hanno registrato danneggiamenti importanti sono
stati progettati in decenni passati quando il dimensionamento delle sezioni e delle relative armature era
indirizzato a sostenere principalmente carichi gravitazionali, senza particolari antisismici e spesso con

proprieta scadenti del calcestruzzo ed utilizzo di acciaio a barre lisce.

Il metodo di progettazione strutturale in quegli anni utilizzava un approccio deterministico chiamato “metodo
alle tensioni ammissibili”, in cui si faceva riferimento ad un comportamento elastico della struttura. Questo
metodo non permetteva di quantificare ’effettivo livello di rischio che una struttura aveva nei confronti degli
eventi; consisteva nell’effettuare un calcolo elastico e nel verificare lo stato tensionale nelle sezioni piu
sollecitate trascurando i diversi stati di comportamento della struttura. Questo metodo negli anni venne ritenuto
inadeguato in quanto era presente solo un livello di sicurezza legato allo stato tensionale massimo derivante
dall’analisi elastica della struttura, € questo non permetteva al progettista di effettuare una corretta analisi dei

carichi nei confronti di eventi eccezionali come il sisma € la neve.

L’osservazione dei danni provocati da forti terremoti su edifici in c.a. progettati per resistere ai soli carichi
gravitazionali, ha evidenziato 1’elevata vulnerabilita indotta da rotture che interessano i nodi trave-pilastro, per

loro natura tozzi, e quindi soggetti a collassi di tipo fragile.

Figura 26 - Nodo danneggiato dal sisma: a) vista d’insieme b) particolare del nodo trave-pilastro
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Notiamo dalla Figura 27 a) I’evidente carenza di resistenza a trazione per assenza o limitatezza di armatura
longitudinale e trasversale con crisi del nodo ortogonalmente alla direzione delle isostatiche di trazione, per
superamento della resistenza del calcestruzzo teso. In Figura 26 b) si puo notare il fenomeno dell’instabilita

delle barre verticali, prive di armature trasversali che limitassero la lunghezza libera di inflessione.

Figura 27 - a) crisi per resistenza a trazione b) crisi per instabilita delle barre.

Nel caso in cui gli edifici non presentano una distribuzione lungo l'altezza di massa e rigidezza costante, si puo
avere la formazione del cosiddetto piano deformabile, chiamato in gergo tecnico “soft floor”, che determina la
nascita di cerniere plastiche in testa ed al piede del pilastro, con la conseguente traslazione orizzontale del
piano. Questo fenomeno si verifica solitamente nei pilastri del piano terra, soprattutto per quegli edifici che
presentano un piano pilotis e laddove, quindi, non vi € alcun contributo alla risposta sismica dei tamponamenti.
La formazione del soft floor, tuttavia, interessa anche i normali fabbricati in quanto al piano terra ¢ minore il
numero delle pannellature a causa della presenza di porte d’ingresso, avvolgibili per i garage e vetrine.
In queste situazioni, la risposta sismica dell'edificio ¢ assorbita esclusivamente dai pilastri del piano terra che
si trovano ad essere "sormontati” dal blocco rigido costituito dal peso degli elementi, strutturali e non, dei piani

superiori.
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Figura 28 - Amatrice, Hotel Roma - Collasso con sviluppo di piano soffice

Il cambio di approccio progettuale arriva quando la normativa, a seguito degli eventi catastrofici subiti negli
ultimi anni, richiede obbligatoriamente dalla NTC2008 un approccio semi-probabilistico allo SLU che
permette di quantificare in modo adeguato le diverse azioni agenti sulla struttura. Inoltre, con il nuovo
aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni NTC2018, sono state introdotte nuove prescrizioni e

istruzioni che hanno introdotto richieste di dettagli costruttivi con fitte armature trasversali.

Oltre che ai limiti normativi ed esecutivi, le NTC2008 hanno introdotto per la prima volta il progetto ¢ la
verifica del nodo in applicazione della teoria di gerarchia delle resistenze, per la quale in un sistema strutturale
i meccanismi di rottura duttili si devono manifestare prima di quelli fragili. Nelle strutture in c.a. si imposta
una corretta gerarchia per cui dovranno formarsi prima le cerniere plastiche alle estremita di tutte le travi e
solo dopo le cerniere plastiche alla base dei pilastri. Con questo approccio si evitano i collassi di piano soffice
in cui si ha trave forte e pilastro debole (Fig. 28). Nella progettazione attuale ¢ evidente che, 1’elemento piu

resistente del telaio in calcestruzzo armato e 1’ultimo a cedere in caso di sisma ¢ il nodo.
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1.4 Approccio attuale per la progettazione di nodi in c.a. nelle nuove realizzazioni

1.4.1 Verifiche di resistenza dei nodi secondo la NTC2018 e relativa Circolare Esplicativa

Nella Circolare esplicativa, al §C7.4.4.3.1, viene specificato che le verifiche di resistenza sono da applicarsi a
tutti 1 nodi delle strutture ricadenti in CD”A”, e limitatamente ai nodi non interamente confinati delle strutture
in CD”B”. Entrando nel merito delle verifiche da eseguire, esse si esprimono in termini di resistenza a taglio
da confrontare con la corrispondente domanda per verificare che sia superiore o uguale. Garantendo il
soddisfacimento delle verifiche, si evita la rottura anticipata del nodo rispetto alle zone di estremita di pilastri
e travi in esso confluenti. Si progetta in modo che la resistenza del nodo sia tale da garantire lo sviluppo delle

cerniere plastiche nel telaio necessarie per la dissipazione di energia.

La domanda non corrisponde alla sollecitazione di taglio agente sul pilastro, ma deve essere calcolata tenendo
conto delle sollecitazioni piu gravose che, per effetto dell’azione sismica, si possono verificare negli elementi
che vi confluiscono. La normativa, al §7.4.4.3.1, fornisce una duplice formulazione per ricavare la domanda a

seconda che si tratti di un nodo interno o esterno:

per nodi interni: Vjbd =yRd - (Asl + As2) fyd—Vc (22)

per nodi esterni ~ Vjbd =yRd * Asl1 * fyd—Vc (23)

In cui il valore di yrq viene ricavato dalla Tab. 7.2.1 (Figura 17); si ha yrq pari a 1,2 in CD”A” e pari a 1,1 in
CD”B” per le strutture in c.a. gettato in opera. Le grandezze As; e Asz sono rispettivamente 1’area dell’armatura
superiore ed inferiore della trave e V. ¢ la forza di taglio nel pilastro al di sopra del nodo, derivante dall’analisi

eseguita in condizioni sismiche.

La capacita a taglio del nodo ¢ fornita da un meccanismo a traliccio che, a seguito della fessurazione diagonale,
vede operare contemporanecamente un meccanismo di taglio-compressione ed un meccanismo di taglio-

trazione.
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La prima verifica che la normativa richiede riguarda la compressione nel puntone diagonale indotta dal
meccanismo a traliccio. Essa non deve eccedere la resistenza a compressione del calcestruzzo. Il requisito puo

essere considerato soddisfatto se ¢ verificata la seguente condizione:

Vibd <n fed bj " hjc- /1 —V?d (24)

In cui

fck

/T (ﬁ); ¢ scritta esprimendo fi in Mpa e considerando q; pari a 0,6 nel caso di nodi interni e pari a

0,48 nel caso di nodi esterni;

- hjc ¢ la distanza tra le giaciture piu esterne delle armature del pilastro nella direzione considerata;

o (| *
h. | Sisma
e

2 a !

Sisma

Figura 29 - La grandezza hjc in funzione della direzione considerata
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- bj ¢ la larghezza effettiva del nodo nella direzione considerata. E assunta pari alla minore tra:
a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave;
b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, entrambe aumentate di meta

altezza della sezione del pilastro.

by, = min{bj, i b 1)

b“, = min(bm; bmb) ===

Iy

bj, » = max(b,,; by,)

sy

bj,.,,a = max( bcv; bbv)

i bbx
bys = Min(b,+b.,/2; by,+b,/2) ' a— )
[ : b'x a !
bjys = min(by,+by,/2; by +b.,/2) il IE !
: bjx,b :

b, = dim. trave
b. = dim. pilastro
b b; = dim. nodo

Figura 30 - Individuazione della larghezza efficace del nodo bj

- vq4 ¢ la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo, normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della

sezione di solo calcestruzzo.

Per quanto riguarda la verifica a trazione diagonale, la normativa consente di adottare due formulazioni
alternative. La differenza tra le due riguarda la scelta di preservare ’integrita del calcestruzzo. Infatti,
utilizzando la (4), si richiede che le tensioni all’interno del pannello nodale non superino la resistenza a trazione
del calcestruzzo, che rimane quindi integro; mentre applicando la (26) e la (27), si suppone che esso si possa

fessurare e, quindi, la resistenza ¢ affidata interamente alle staffe.
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Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la f.q, deve essere soddisfatta la seguente

condizione:

( Vjbd )2
Ash - fywd > bj hjc
bj hjw = fctd+vd - fcd

— fctd (25)

Alle grandezze gia descritte si aggiungono:
- Aq € I’area totale della sezione delle staffe, le quali devono avere un diametro non inferiore ai 6 mm;

- hjw corrisponde alla distanza tra le giaciture delle armature superiori e inferiori delle travi.

In alternativa, I’area di staffe necessaria a garantire la resistenza del nodo, nell’ipotesi di calcestruzzo fessurato,

puo essere determinata come segue:

per i nodi interni: Agp * fywa = Yra ' (As1 + As2) " fya (1 —0,8v4) (26)

per i nodi esterni: Agp “fywd = ygrq " Asz" fra (1 — 0,8 vy) 27

La normativa precisa che vq deve essere calcolata riferendosi alla forza assiale agente nel pilastro al di sopra

del nodo nella (26) e alla forza assiale agente nel pilastro al di sotto del nodo nella (27).
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1.4.2  Verifiche di resistenza di nodi in c.a. secondo I’Eurocodice 8

Gli Eurocodici, risultato di un impegno comunitario volto ad unificare teorie e metodi, sono dei corpi di leggi,
ovvero insiemi di norme e regole. Ogni Eurocodice si riferisce ad un campo delle costruzioni fornendo a
riguardo, oltre alle 16 norme da rispettare, anche indicazioni e prescrizioni che interessano non solo la fase di
progettazione, ma anche quelle di esecuzione e collaudo. Le normative nazionali sono tenute a recepire gli

Eurocodici e ad essere coerenti con essi.

Per quanto riguarda le strutture in calcestruzzo armato, particolare importanza assumono I’EC2 e I’ECS.
Quest’ultimo riguarda tutte le strutture situate in zona sismica ed ¢ quello a cui si fara riferimento nella
progettazione di strutture in c.a. nel nostro territorio.

Relativamente alle strutture in DCM, ossia la classe di duttilita media che corrisponde alla CD”B”, nel §5.4.4.3
della “UNI EN 1998-1:2013 - Parte 1” si raccomanda di estendere alle zone nodali I’armatura orizzontale di
confinamento impiegata per le zone critiche delle colonne. Fa eccezione il caso di nodi interamente confinati
in cui il passo puo essere raddoppiato fino ad un massimo di 150 mm. Inoltre, si dispone che venga inserita

almeno una barra verticale intermedia, tra le barre d’angolo del pilastro, per ogni lato del nodo.

Quanto trattato di seguito, invece, ¢ riportato nel sottocapitolo 5.5 che si riferisce alle strutture in DCH, ossia
in CD”A”. Si deduce, quindi, che I’Eurocodice richieda di eseguire le verifiche dei nodi trave-pilastro solo nel
caso di strutture appartenenti alla classe di duttilita alta, mentre per le strutture in classe di duttilita media ¢
sufficiente soddisfare i requisiti del §5.4.4.3.

Al §5.5.2.3 vengono fornite le espressioni semplificate per determinare la forza di taglio orizzontale che agisce
sul nodo, dall’EC denominata Vju4. Esse coincidono con quelle contenute nelle NTC2018 descritte e ricavate
in precedenza. Infatti, anche nell’Eurocodice si dice che la forza di taglio deve essere determinata tenendo
conto delle condizioni piu sfavorevoli che possano verificarsi in presenza di azione sismica. Si noti che il
coefficiente yrq sia sempre assunto pari a 1,2 cosi come indicato nelle NTC2018 in riferimento alla CD”A”.
Al §5.5.3.3 viene fornita I’espressione da soddisfare perché la compressione diagonale indotta nel nodo dal
meccanismo a puntone diagonale non superi la resistenza a compressione del calcestruzzo. Questa differisce

da quella contenuta nelle NTC2018 ed ¢:

Vihd<n fed - /1—2—d-b,--h,-c (28)
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- bj viene definito come segue:
a) se be > by allora bj = min {bc; (b + 0,5 hc)} (29)
b) se be < by allora bj = min {bw; (b + 0,5hc)} (30)
In cui:
- b. € la dimensione della sezione trasversale della colonna;
- by ¢ la larghezza dell’anima della trave.
Un’altra differenza riguarda il fatto che nell’Eurocodice la grandezza n ¢ calcolata sempre con o; sempre pari

a0,6:

fck
n=06"(1-2) (31)

Per operare la distinzione tra nodi esterni ed interni, infatti, si agisce sul secondo membro della disuguaglianza
(28) riducendolo all’80% nel caso di nodi esterni. Inoltre, al capitolo §5.5.3.3 viene fornita I’espressione per
determinare il quantitativo di staffe necessario per realizzare un adeguato confinamento nel nodo al fine di
limitare il massimo sforzo di trazione diagonale nel calcestruzzo. Essa corrisponde alla (4) delle NTC2018.
L’Eurocodice fornisce, inoltre, I’espressione per calcolare v4 che €, come in NTC2018, definita come la forza
assiale di progetto della colonna superiore normalizzata:

NEgg
d=—"- 32
v Ac" fed ( )

Formule di verifica (C8.7.2.3.5: “Travi e pilastri: taglio”)

Per la valutazione delle resistenze ultime di elementi monodimensionali nei confronti di sollecitazioni taglianti
dovute ai soli carichi gravitazionali, vale quanto indicato per le condizioni non sismiche al § 4.1.2.3.5 delle
NTC, facendo in generale riferimento al § 4.1.2.3.5.2, considerando per le travi il contributo delle barre di
armatura piegate ove presenti.

Per le azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione
della domanda di duttilita sull’elemento, per il livello di azione considerato. La domanda massima a taglio
nell’elemento puo essere determinata, indipendentemente dal livello di azione considerato, a partire dai
momenti resistenti nelle sezioni di estremita, valutati amplificando le resistenze medie dei materiali tramite il

fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.
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La resistenza a taglio Vr in condizioni cicliche, quali quelle sismiche, puo essere valutata sulla base dei tre
contributi dovuti all’entita dello sforzo normale N, al calcestruzzo e all’acciaio, nonché dell’interazione con la

rotazione flessionale dell’elemento in funzione della parte plastica della domanda di duttilita, papi .

Ve = == [“2 min(; 0,55 Acf) + (1 = 0,05 min(0,5; tapi ) [0,16 max(0,5; 100p0,) (1 = 0,16 min (5; 22)) /FoA, + Vw]] (33)

Yel | 2Ly

Dove:

ve = 1,15 per gli elementi primari ed 1,00 per gli elementi secondari;
- hé I’altezza totale della sezione;
- x ¢ I’altezza della zona compressa della sezione;
- N ¢ lo sforzo normale di compressione;
- L, ¢ laluce di taglio;
- Acéarea della sezione;
f. ¢ la resistenza a compressione del calcestruzzo ottenuta come media delle prove eseguite in sito,
eventualmente corretta sulla base di fonti aggiuntive di informazione, divisa per il fattore di confidenza
appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto; per gli elementi sismici primari il valore
di f; deve essere ulteriormente diviso per il relativo coefficiente parziale;
- puw ¢ la percentuale geometrica totale di armatura longitudinale;
- Vwe il contributo dell’armatura trasversale per la resistenza a taglio definito come segue:
per sezioni rettangolari:
szpsx'bw'z'fy (34)
Dove, oltre al significato dei simboli gia descritti, z ¢ il braccio delle forze interne.

per sezioni circolari:

_ T Agx

VW - - fyw ' (D - ZC) (35)

2 N

11 valore della resistenza a taglio fornito dalla (33) non puo essere assunto maggiore del valore della
resistenza a “taglio compressione”, valutata come per le condizioni non sismiche, utilizzando 6 = 45° ed
assumendo fcq pari alla resistenza media del calcestruzzo divisa per il fattore di confidenza appropriato in

relazione al Livello di Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale del materiale.
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Nella (33) papt rappresenta la parte plastica della domanda di duttilita ed ¢ espressa dalla relazione:

Hapt = Ha—1 (36)
Dove: pa ¢ la domanda di duttilita espressa come rapporto tra la rotazione massima 0y, per il livello di azione
sismica considerato e la rotazione di prima plasticizzazione 0y. Nella (33), in assenza di specifiche
valutazioni, 1'altezza della zona compressa della sezione puo essere calcolata in maniera semplificata

attraverso la relazione:

X 0,85 N
==0,25 -
h ’ + (Ac'fc)

<1 (37)

La resistenza a taglio in condizioni sismiche puo essere valutata come indicato nel seguito. Quando la domanda
di duttilita pa dell’elemento ¢ inferiore a 2, la resistenza a taglio ¢ data dalla maggiore tra la resistenza a taglio
con armatura trasversale per le condizioni non sismiche e la resistenza a taglio ciclica fornita dalla relazione
(33). Quando pa > 3, la resistenza a taglio ¢ quella relativa alle condizioni cicliche, valutata attraverso la (33).
Per le situazioni intermedie, si interpola linearmente la resistenza a taglio per pa = 2 e quella ottenuta in base
alla (33) per pa= 3.

Per i carichi gravitazionali e, in generale, quando la domanda di duttilita pa dell’elemento ¢ inferiore a 1, la
resistenza a taglio puo essere valutata, alternativamente, come per gli elementi senza armature trasversali
resistenti a taglio (§ 4.1.2.3.5.1 delle NTC). In questo caso si deve verificare che, per 1’azione considerata, la
domanda a flessione o a pressoflessione non superi la corrispondente capacita al limite elastico in entrambe le
direzioni principali della sezione. Nel caso in cui si adottino metodi di analisi lineari, la domanda dovuta alle

azioni sismiche deve essere valutata con riferimento al fattore di comportamento q < 1,5.

In condizioni sismiche, un approccio cautelativo suggerisce che la resistenza a taglio valutata con riferimento
agli elementi senza armature trasversali venga considerata esclusivamente per le strutture in cui la domanda
plastica sia in ogni caso contenuta, ad esempio grazie all’'uso di tecniche di protezione passiva quali i
controventi o 1’isolamento sismico. Nel caso di rinforzi di edifici esistenti, la messa in opera dei controventi
dissipativi comporta problematiche e difficolta differenti a seconda del tipo di struttura. In particolare, negli
edifici in c.a. occorre curare la connessione con i telai, verificando correttamente le sollecitazioni trasmesse
alle membrature esistenti e eventualmente predisponendo sistemi di ridistribuzione degli sforzi di taglio nei
pilastri e di trazione nelle travi e negli orizzontamenti, utilizzando opportuni tiranti e piastre di ancoraggio.
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Per i nodi trave-pilastro la verifica di resistenza deve essere eseguita solo per i nodi non interamente confinati
come definiti al § 7.4.4.3 delle NTC. Deve essere verificata sia la resistenza a trazione diagonale che quella a

compressione diagonale. Per la verifica si possono adottare le seguenti espressioni:

- per laresistenza a trazione:

% = |- (38)

- per la resistenza a compressione:

(39)

Dove: N indica I’azione assiale presente nel pilastro superiore, Vj indica il taglio totale agente sul nodo,
ottenuto come somma algebrica del taglio trasmesso dal pilastro superiore e degli sforzi orizzontali trasmessi
dalle parti superiori delle travi, A; = b;jh;c dove b; e hjc sono stati definiti precedentemente. Le resistenze dei
materiali sono ottenute come media delle prove eseguite in sito ¢ da fonti aggiuntive di informazione, divise
per il fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto e per il coefficiente

parziale del materiale.
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1.5 Strategie di rinforzo per I’adeguamento sismico di strutture esistenti in c.a.

Per le strutture esistenti in c.a., realizzate in assenza di criteri antisismici sia in termini di calcolo che di
particolari costruttivi, nonché per quelle costruzioni progettate con azioni sismiche inferiori a quelle previste
attualmente dalla normativa di riferimento, si pone il problema di un’affidabile valutazione della resistenza

alle azioni orizzontali al fine di individuare gli interventi di rafforzamento piu efficaci.

In generale gli interventi di consolidamento per un edificio esistente possono essere raggruppati in due grandi
categorie:
1) Interventi sul comportamento globale;

2) Interventi di rinforzo locale.

Con 1 primi si interviene modificando la risposta della struttura, agendo sul periodo di vibrazione ¢ sulla
ripartizione delle sollecitazioni in modo da ridurre la domanda di progetto sugli elementi esistenti.
Appartengono a questo tipo di intervento:

- Inserimento di pareti strutturali;

- Inserimento di controventi in acciaio;

- Utilizzo di isolatori o dissipatori sismici.

Mentre gli interventi di rinforzo locale mirano ad aumentare la resistenza e la duttilita di alcuni elementi,
preferibilmente in maniera sistematica, in modo da modificare in maniera minima il comportamento della
struttura. Rientrano in questa seconda categoria:

- Incamiciatura in calcestruzzo con ringrosso della sezione;

- Incamiciatura con profili in acciaio;

- Rinforzi con materiali Fibrorinforzati.
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Una classificazione piu esaustiva delle tecniche di rinforzo ¢ riportata nelle linee guida americane FEMA
547/2006: “Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing Buildings”. Il testo ¢ suddiviso in funzione

delle varie tipologie costruttive, e le tabelle contenute, sono elaborate in funzione del deficit riscontrato.

Deficit Tecnica di rinforzo
Tipo Defict Aggiunta di Miglioramenta Migliorare le Riduzione della Rimozione di
nuavi elementi elementi esistenti connessioni domanda alementi
tra gli element
Resistenza | Numerc - Pareti in c.a. Incrementara le - Rimozione di
globale insufficiente di - Pareti in dimensioni di piani (elo carichi)
aleameanti o mUratura colonne alo ravi al livedlll superiorn.
presenza di - Telai in acciaio - lsolaton sismici.
elementi deboli contreveniati - Smorzatori
= Elementi supplementari.
resistenti a
flessione (c.a. o
accialo)
Rigidezza Numero - Pareti in c.a. - Incrementare le Smorzatori Eliminazioni di
globale insufficiente di - Pareti in dimensioni di supplementari, elementi che
elementi o muratura colonne efo travi generanc
elementi con - Telai in acciai Rinforzi con FRP colonne corte.
rigidezza controventati di colonne.
inadeguata - Elementi - Incamiciatura di
resistenti a colonne con c.a. o
flessione (c.a. o | acciaio.
acciaio) = Migliorare |a
capacita di
deformazione
degli elementi.
Tabella 1: Tecniche di rinforzo per edifici in c.a.
Defieit Tecnica di rinforze
Tipo Daficit Aggiunta di nuowvi Miglioramenta Migliorare le Riduzione Rimaziane di
elementi elementj esistenti | connessioni tra della elementi
gli elemanti domanda
Configuraziona | Meccanismo Aggiungere resistenza
di piana o rigidezza al piano per
debole bilanclare con gil aitr
plani
Angoli = Aggiunta di superfici Aggiungere
rientranti in di solai per minimizzare tiranti.
pianta. gli effetti delle connessioni ai
Comportamen | rientranze, solai,
to larsionale. - Aggiunta di mur efo controventi di
telai per bilanciare, piano.
Tamponament | - Pareti in c.a. = Sconnetters Rimozione
| debali o che - Parali in muratura lamponamenti lamponamenti.
CAUSANO - Telal in acciaio dalla struttura.
lorsions. controventali o c.a. - Sostituire
tarmponament
caon pareti
resistenti.
Percorso di Collegamenti Aggiungere o rinforzare
carico inadeguati raticoli di travi

Tabella 2: Tecniche di rinforzo per edifici in c.a.
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Deficit Tecnica di rinforzo
Tipo Deficit Aggiunta di nuovi | Miglioramento Migliorare le Riduziomne Rimozione
elementi elementi esistenti connessioni tra della di elementi
gli elementi domanda
Dettagli di Mancanza di dettagli Eseguire Isolamento
componenti duttili: generali miglioramento di sismico
nodi selezionati.
Mancanza di detlagli Incamiciature
duttili: eolanne forti / delle colonne
travi daboill
Mancanza di dettagli Rinforzi FRP,
duttili: inadeguata Incamiciatura in
resistenza a tagho in c.4. 0 accialo.
calonne & frawl
Mancanza di dettagli Rinforzi FRP.
duttili: Confinamento Incamiciatura in
¢.3. 0 accialo.
Solai Inadeguata resisienza - Pareti In c.a. Soletta di rinforzo
a taglio nel proprio - Pareti in inc.a
plana. muralura Fibra FRP.
- Telai in acciaio
coniroventati
= Elementi
resistant a
flessione {c.a. o
acciaio)
Tabella 3: Tecniche di rinforzo per edifici in c.a.
1.5.1 Interventi di rinforzo locale

La categoria di interventi di rinforzo su strutture esistenti in c.a. che andremo ad analizzare saranno quelli di
rinforzo locale, cio¢ soluzioni di rinforzo che riguardano singoli elementi strutturali isolati. Questo genere di
interventi mira ad incrementare la resistenza e la duttilita degli elementi. Gli interventi descritti dalla Circolare
del 21 gennaio 2019 sono i seguenti:

- Incamiciature in c.a.;

- Incamiciatura in acciaio;

- Rinforzi con materiali Fibrorinforzati (FRP).

Questi interventi possono essere realizzati su travi, pilastri e sui nodi strutturali.

Anche se locali, questi interventi possono comunque influenzare il comportamento globale della struttura: in
particolare le incamiciature in c.a., essendo basate sull’aumento delle dimensioni delle sezioni, influenzano sia
la posizione dei baricentri, sia la rigidezza della struttura che la ripartizione delle forze se eseguiti solo su

alcuni elementi strutturali.

Questo tipo di interventi di consolidamento ¢ comunque da applicare, per quanto possibile, in modo regolare
ed uniforme. Interventi su zone limitate dell’edificio vanno opportunamente valutati, in modo da non realizzare

notevoli variazioni nella distribuzione di rigidezze, resistenze € masse.
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Figura 31 - Incamiciatura pilastro in c.a. Figura 32 - Confinamento di nodo non confinato mediante FRP

Per la seguente trattazione si fa riferimento alla Circolare Ministeriale del 2019, ma anche ad altri documenti
di comprovata validita quali la CNR-DT 200/2004, “Istruzioni per la Progettazione, I’Esecuzione ed il
Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante 1’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati” insieme al

suo aggiornamento CNR-DT 200 R1 pubblicato dal Consiglio Nazionale delle Ricerche.

Inoltre si fara riferimento anche alle “Linee guida per riparazione e rafforzamento di elementi strutturali,
tamponature e ripartizioni” pubblicate nel 2010 dalla Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria Sismica,

indispensabili per la valutazione di un rinforzo con materiali fibrorinforzati.
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Confronto tra interventi locali descritti dalla Circolare del 2019

Esistono varie e differenti tecniche di rinforzo strutturale. Tutti i tipi di rinforzi locali, utilizzati per zona
sismica, hanno il fine di conferire duttilita ed evitare meccanismi di rottura fragile. Le differenze tra i vari

sistemi sono per lo piu di carattere realizzativo, in quanto i vari fenomeni sono tutti basati sulle teorie di

comportamento degli elementi in c.a.

Si riporta una tabella di confronto dell’efficacia dei vari interventi locali per i vari fenomeni.

Flessione Taglio Confinamento Nodo
Incamiciatura in c.a. X X Xm X
Rinforzi FRP " X . X
Incamiciatura in acciaio X X‘2I
Metodo CAM X X X X
(1) Solo se ancorati efficacemente
(2) Effetto sempre abbinato al rinforzo a taglio

Inoltre, come ogni aspetto tecnologico e costruttivo, ogni intervento presenta elementi che comportano

Tabella 4 - Confronto tra i vari interventi locali

vantaggi nell’utilizzo e criticita.

Si riassumono i vantaggi e gli svantaggi delle diverse tecniche di rinforzo locale nella seguente tabella.

Vantaggi

Svantaggi

Incamiciatura in c.a.

- Semplicita concettuale
- Richiede mano d'opera non specializzata
- Economicita rispetto ad altre tecniche

- Tecnica molto invasiva

- Effetti sul comportamento globale (rigidezza, baricentri e
modi di vibrare)

- Possibili concentrazioni di tensione su elementi
circostanti

Rinforzi FRP

- Leggerezza (variazioni di massa trascurabili)
- Selettivita effetti flessione/taglio
- Limitati effetti globali

- Richiede mano d'opera molto specializzata

- Applicazione che richiede particolare attenzione

- Richiede protezione contro incendio

- Durabilita (alterazioni caratteristiche resina a lungo
termine)

Incamiciatura in
acciaio

- Facilita di realizzazione

- Campo d'uso limitato

Metodo CAM

- Selettivita effetti flessione/taglio

- Comportamento efficace rispetto alle ipotesi di
calcolo

- Limitati effetti globali

- Richiede mano d'opera specializzata
- Applicazione che richiede particolare attenzione

Tabella 5 - Valutazione sui vari interventi locali
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1.5.1.1 Incamiciatura in c.a.
Per quanto riguarda I’incamiciatura in c.a., la Circolare Ministeriale del 2019 scrive a riguardo al capitolo

C8.7.4.2.1:

“A pilastri o pareti possono essere applicate camicie di c.a. per conseguire tutti o alcuni dei seguenti obiettivi:
- aumento della capacita portante verticale;

- aumento della resistenza a flessione e/o taglio;

- aumento della capacita in termini di deformazione;

- miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione.

Lo spessore delle “camicie” deve essere tale da consentire il posizionamento di armature longitudinali e
trasversali e la realizzazione di uno spessore del copriferro adeguato. Ai fini della valutazione della resistenza
e della deformabilita di elementi incamiciati sono accettabili le seguenti ipotesi semplificative:

- I’elemento incamiciato si comporta monoliticamente, con piena aderenza tra il calcestruzzo vecchio e il
nuovo;

- il carico assiale si considera applicato alla sola porzione preesistente dell’elemento per i soli carichi
permanenti, all’intera sezione incamiciata per i carichi variabili e per le azioni sismiche;

- le proprieta meccaniche del calcestruzzo della camicia si considerano estese all’intera sezione se le differenze

fra 1 due materiali non sono eccessive.”

Dunque, chiarisce in quali verifiche si pud tenere conto dell’incremento della resistenza dato
dall’incamiciatura. Inoltre, aggiunge:
“I valori della capacita da adottare nelle verifiche sono quelli calcolati con riferimento alla intera sezione

incamiciata nelle ipotesi semplificative indicate”, ridotte secondo le espressioni seguenti:

- capacita in termini di resistenza a taglio:
VRd=0,9 VRd (40)

- capacita in termini di resistenza a flessione:

MRd=0,9 MRd 41)
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- capacita in termini di deformabilita allo snervamento:

Jy=0,9 9y (42)

- capacita in termini di deformabilita ultima:

Yu=0,9 9u (43)

La norma impone di ridurre i valori di resistenza calcolati in questo modo per tenere conto delle incertezze

che sono insite nell’incamiciatura e nelle ipotesi di calcolo adottate.

La realizzazione di incamiciature in c.a. puo essere realizzata secondo varie configurazioni.

Per i pilastri, anche se sono reperibili in letteratura interventi di ringrosso parziale, ad esempio su due o tre lati,
I’intervento ¢ reso efficace dall’incremento dimensionale su tutti i lati del pilastro. Esso consiste nel realizzare
intorno all’elemento esistente, reso privo del copriferro, uno strato in c.a. inserendo armature longitudinali e

trasversali. Le difficolta di getto possono essere superate con 1’uso di betoncino a ritiro compensato.

Sez. HH Sez. BB

- PARTICOLARE SEZIONE TRASVERSALE

BRI EEERRS

4 i § 108
ol = -
108
=
B 158
: ] e —
4 1 Staffa @8
g AE

1

Figura 33 - Esempio di Incamiciatura in c.a.

Questo tipo di intervento ¢ utile sia per aumentare la resistenza a taglio che quella a flessione, anche se la
calibrazione tra i due effetti risulta difficile soprattutto in presenza di elevata armatura longitudinale esistente
o grandi spessori di calcestruzzo aggiunto. Inoltre, mantenendo adeguati rapporti tra armature trasversali e
longitudinali, € possibile ottenere anche incrementi di duttilita.
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Mediante questo tipo di rinforzo si ha un notevole incremento del diagramma a pressoflessione per un pilastro

come si puod vedere in Figura 34:

(a) Elemento nnforzato
(b) Elemento esistente

Figura 34 - Dominio M-N: Incamiciatura in c.a

Quindi questo intervento incrementa notevolmente la resistenza, ma rispetto ad altri interventi locali, richiede
una particolare attenzione riguardo la posizione dei baricentri di rigidezze e masse: infatti, un incremento delle

sezioni puo cambiare anche significativamente il comportamento globale della struttura.

Applicato ai soli pilastri, il metodo consente di eliminare il comportamento “travi forti - colonne deboli”.
L’intervento puo essere realizzato anche solo per I’incremento della resistenza a taglio, questo perché nella
maggior parte delle situazioni non si ha la possibilita di ancorarsi al solaio del piano superiore e del piano

inferiore. In questi casi non si puo tenere conto dell’incremento di resistenza a pressoflessione.

Estendendo 1’allargamento al nodo travi-pilastro, ¢ possibile, mediante I’inserimento di armature trasversali,
effettuare anche il rinforzo del nodo. Il rinforzo del nodo puo essere calcolato utilizzando le formulazioni

valide per le nuove costruzioni contenute al capitolo 7 dell’NTC 2018:

Ash* Fywd [Vjba (bj - hjc)]
_ _ 44
bj hjw fetd +vafed feta ()

L’armatura inserita sara tale da realizzare un efficace confinamento. L’intervento cosi realizzato consente di

creare il funzionamento ottimale indicato dal principio di gerarchia delle resistenze.
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Questo tipo di intervento puo essere utilizzato anche sulle travi.
In particolare, per creare delle nervature di travi “a spessore” o per aumentare le dimensioni delle travi di

fondazione. A seconda del tipo di intervento si pud incrementare la resistenza ai momenti positivi e negativi.

Figura 35 - Tipologie di intervento sulle travi in c.a.

Gli interventi “tipo a” e “tipo b” possono essere utilizzati per realizzare una nervatura in travi in spessore; la

differenza consiste nel fatto che il “tipo a” € consigliato per incrementare il momento positivo, mentre il “tipo

b” per incrementare entrambi i momenti.

A questo proposito si evidenzia che le strutture esistenti sono spesso carenti di armature all’intradosso
all’incastro, in quanto solo con 1’azione sismica delle recenti normative pud avvenire un’inversione dei
momenti significativa, come illustrato nel paragrafo 1.2.2 - “Caso di strutture soggette a carichi gravitazionali

ed azioni sismiche rilevanti”.
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1.5.1.2 Incamiciatura in acciaio

Per quanto riguarda I’incamiciatura in acciaio la Circolare Ministeriale del 2019 scrive al capitolo C8.7.4.2.2:

“Camicie in acciaio possono essere applicate principalmente a pilastri o pareti per conseguire tutti o alcuni dei
seguenti obiettivi:

- aumento della capacita in termini di resistenza a taglio;

- aumento della capacita in termini di deformazione;

- miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione;

- aumento della capacita portante verticale (effetto del confinamento).

Le camicie di acciaio applicate a pilastri rettangolari sono generalmente costituite da quattro profili angolari
sui quali vengono saldate piastre continue in acciaio o bande di dimensioni ed interasse adeguati, oppure sono
avvolti nastri in acciaio opportunamente dimensionati. I profili angolari devono essere resi solidali al

calcestruzzo esistente attraverso idonei dispositivi.”

Dunque, la norma chiarisce che, a differenza dell’incamiciatura in c.a., quella in acciaio non puo aumentare la

resistenza a flessione o pressoflessione degli elementi strutturali.

L’incamiciatura in acciaio consiste nel disporre degli angolari mediante malta strutturale o resina epossidica
per poi saldare i calastrelli realizzati con piatti in direzione trasversale agli angolari. Per una maggiore efficacia
dell’intervento, ¢ bene preriscaldare leggermente i calastrelli prima della loro messa in opera in modo da
generare un allungamento dei piatti. Procedendo in questo modo I’accorciamento causato dalla riduzione della
temperatura esercita una tensione nell’elemento in grado di contribuire positivamente al confinamento della

sezione di calcestruzzo.
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Angolari posati con iniezione
di resina epossidica

Pilastro esistente

Tirafondo ancorato tramite
perforazioni colmate con
iniezione di resina epossidica

Piastra di base

Calastrello

Saldatura in opera

Cerchiatura alla base

Maita espansiva

Fazzoletti angolan

Tirafondi

Figura 36 - Schematizzazione dell’incamiciatura in acciaio di un pilastro in c.a. gettato in opera mediante 1’applicazione

di angolari e calastrelli

Per quanto riguarda la resistenza a flessione, essa ¢ subordinata al grado di connessione degli angolari con gli

elementi esterni; il motivo per il quale la Circolare non sottolinea questo incremento ¢ che il dettaglio

costruttivo dell’ancoraggio potrebbe essere non realizzato correttamente, ed inoltre il contributo come

“armatura equivalente” degli angolari non ¢ di facile modellazione, in quanto i fenomeni di scorrimento

relativo con le sezioni in c.a. esistenti dipendono dall’interfaccia resina-calcestruzzo.

PARTICOLARE SEZIONE TRASVERSALE

Figura 37 - Intervento di incamiciatura in acciaio
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L’intervento, nell’ambito delle travi, puo essere usato solo per il rinforzo a taglio, utilizzando metodi di

ancoraggio che consentono di utilizzarlo come elemento sotto-solaio.

Figura 38 - Incamiciatura in acciaio sulle travi

1.5.1.3 FRP (Fiber Reinforced Polymers)
Per quanto riguarda il rinforzo con materiali fibrorinforzati la Circolare Ministeriale del 2019 scrive a riguardo

nel capitolo C8.7.4.2.3:

“L’uso di idonei materiali compositi, o altri materiali resistenti a trazione, nel rinforzo sismico di elementi di
c.a. ¢ finalizzato a conseguire i seguenti obiettivi:

- aumento della resistenza a taglio di pilastri, travi, nodi trave-pilastro e pareti mediante applicazione di fasce
con le fibre disposte secondo la direzione delle staffe;

- aumento della resistenza nelle parti terminali di travi e pilastri mediante applicazione di fasce con le fibre
disposte secondo la direzione delle barre longitudinali ed opportunamente ancorate, purché si garantisca
I’efficacia dell’ancoraggio nel tempo;

- un aumento della duttilita degli elementi monodimensionali, per effetto dell’azione di confinamento passivo

esercitata dalle fasce con le fibre disposte secondo la direzione delle staffe.”

Non fornisce ulteriori indicazioni se non che:
“Ai fini delle verifiche di sicurezza degli elementi rafforzati con materiali compositi si possono adottare

documenti di comprovata validita.”

Dunque, la Circolare chiarisce gli obiettivi che si possono perseguire mediante un rinforzo con FRP, ma non

specifica come calcolare questo rinforzo.
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Per il calcolo degli incrementi di resistenza si fa riferimento alla CNR-DT 200 del 2004, “Istruzioni per la
Progettazione, 1I’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante ’utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati” ed alla sua revisione CNR-DT 200 R1 del 2013, “Istruzioni per la Progettazione,
I’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico mediante 1’utilizzo di Compositi

Fibrorinforzati”.

Si procede ora con una descrizione delle caratteristiche dei materiali fibrorinforzati, delle proprieta meccaniche

e del calcolo degli incrementi di resistenza in seguito al rinforzo.

Caratteristiche dei materiali Fibrorinforzati

I materiali fibrorinforzati a matrice polimerica (FRP) a fibre continue sono materiali compositi, eterogenei ed
anisotropi, che mostrano un comportamento prevalentemente elastico lineare fino al collasso. Questi materiali
trovano largo impiego nel consolidamento e nel rinforzo delle strutture civili e i loro vantaggi sono molteplici:

leggerezza, elevate proprieta meccaniche, caratteristiche anticorrosive.

Inoltre, presentano il vantaggio che la loro applicazione non comporta aumenti di spessore degli elementi
strutturali, né incrementi di rigidezza. I compositi per il rinforzo strutturale sono disponibili in diverse
geometrie: esse vanno dalle lamine pultruse, utilizzate per il rinforzo di elementi dotati di superfici regolari, ai
tessuti bidirezionali che possono essere invece facilmente adattati alla forma dell’elemento da rinforzare prima
della fase di impregnazione. Possono essere usati anche per il rinforzo dei nodi, in questo caso il tipo di tessuto
che si utilizza ¢ quadriassiale. Inoltre, i compositi si adattano bene anche ad applicazioni in cui € necessario
preservare le caratteristiche estetiche della struttura originaria, come edifici di interesse storico o artistico, o in

casi in cui i rinforzi tradizionali sarebbero di difficile applicazione per limitatezza dello spazio a disposizione.

I materiali compositi presentano le seguenti caratteristiche:
- sono costituiti da due o piu materiali (fasi) di natura diversa e “macroscopicamente” distintiguibili;
- almeno due delle fasi presentano proprieta fisiche e meccaniche “sufficientemente” diverse tra loro, in modo

da fornire al materiale composito proprieta differenti da quelle dei costituenti.
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Si tratta di materiali molto efficienti dal punto di vista strutturale, che tuttavia possono generare problemi di
accoppiamento con altri materiali, aspetto quest’ultimo da doversi sempre valutare con molta attenzione.
Prima di analizzare le proprieta caratterstiche ¢ doversoso distinguere i compositi fibrorinforzati in due
categorie principali, indipendentemente dalla tecnologia di produzione:

- monostrato (lamina);

- multistrato (laminati).

I laminati sono materiali costituiti da strati di qualche decimo di millimetro di spessore, detti lamine,
sovrapposti tra loro. Le dimensioni dei laminati sono intermedie fra quelle delle fibre di rinforzo e quelle delle
strutture di interesse ingegneristico. Esiste anche una particolare classe di compositi multistrato, detti laminati
ibridi, in cui le singole lamine sono composte da fibre di natura differente, come ad esempio i compositi a
matrice epossidica con fibre sia di carbonio che aramidiche per ottenere un composito rigido e tenace, o da
materiali differenti in cui si hanno compositi a strati alternati di resina epossidica con fibre aramidiche e di

alluminio.

Il principale vantaggio dei laminati ¢ rappresentato dalla massima liberta nella disposizione delle fibre, pur
essendo ovviamente richiesto un controllo sistematico sulle scelte operate, e quindi sulle proprieta del materiale
composito; questa massima liberta nella disposizione delle fibre ¢ dovuta proprio all’elevata capacita
prestazionale di questi elementi, che permettono loro di avere dimensioni molto ridotte. Si riporta la scala dei
materiali compositi fibrorinforzati a matrice polimerica, contenuta nella CNR-DT 200 del 2004, che chiarisce

questo aspetto fondamentale dei materiali fibrorinforzati.

dimensioni rappresentative

pm nm Lm mm m km
Atomo *oE
Molecole polimeriche *
Polimeri biologici
Cristalliti
Steruliti
Diametro delle fibre
Spessore lamine
Spessore laminati o
Lunghezza laminati ok %
Strutture *ow o

* *®
#* *
*

% *® *

Figura 39 - Scala dei materiali compositi fibrosi a matrice polimerica
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Le lamine sono, in generale, dei materiali anisotropi, quindi le loro proprieta meccaniche dipendono dalla
scelta del sistema di riferimento, in genere gli assi del riferimento vengono fatti coincidere con quelli di

simmetria del materiale.

Figura 40 - Assi di riferimento per lamina unidirezionale

Il rapporto tra i valori delle proprieta di un materiale composito nelle diverse direzioni ¢ definito grado di
anisotropia; per il caso dei laminati unidirezionali si riportano alcuni valori indicativi del grado di anisotropia
delle principali proprieta che interessano la loro progettazione: quali il modulo elastico, il modulo tangenziale

lo sforzo di rottura e il coefficiente di dilatazione termica.

EES Ey/ G Tl T o/ e
Carburo di silicio/ceramica 1.09 2.35 17.8 0.93
Boro/alluminio 1.71 3.01 11.6 0.30
Carburo di silicio/alluminio 1.73 5.02 17.0 0.52
Vetro-S/epossidica 2.44 5.06 28.0 0.23
Vetro-E/epossidica 4.42 8.76 17.7 0.13
Boro/epossidica 9.27 37.40 246 0.20
Carbonio/epossidica 13.60 19.10 41.4 -0.07
Arammide/epossidica 15.30 27.80 26.0 -0.07

Tabella 6 - Grado di anisotropia di laminati unidirezionali fibrorinforzati
I materiali compositi possono essere piu resistenti e, almeno nel caso dei compositi a fibra di carbonio, piu
rigidi dei materiali da costruzione tradizionali. Di conseguenza, quando per uno specifico progetto, il peso
della struttura diventa rilevante, i compositi possono risultare molto utili a causa della loro minore densita. La
resistenza specifica, ovvero il rapporto fra resistenza e densita, dei compositi puo assumere valori fino a quattro
volte superiori rispetto a quelli forniti dai materiali tradizionali, mentre il rapporto fra il loro modulo di

elasticita normale specifico e la densita puo arrivare a valori fino al doppio.
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La natura delle fasi che costituiscono il composito contribuisce in maniera determinante alla formazione delle
proprieta finali del materiale. Tuttavia, per ottenere un composito ad elevata resistenza meccanica, non ¢
sufficiente utilizzare fibre resistenti: ¢ anche indispensabile garantire una buona adesione tra la matrice ed il

rinforzo.

L’adesione viene, in genere, garantita mediante 1’impiego di un terzo componente applicato in strato molto
sottile sulla superficie delle fibre, che ¢ resa compatibile per la matrice organica. Tale trattamento superficiale
del rinforzo comporta la presenza di una terza fase intermedia tra fibre e matrice, detta interfaccia o interfase.
L’interfaccia consiste normalmente in uno strato molto sottile, spesso monoatomico, localizzato alla superficie
del rinforzo, le cui caratteristiche, pur non contribuendo direttamente alle proprieta meccaniche globali del

composito, sono fondamentali per I’efficacia del sistema di rinforzo complessivo.

In generale, il dettaglio dei meccanismi chimico-fisici che determinano I’adesione tra fibra e matrice ¢ delegato
al produttore del materiale e non al progettista, ma ¢ importante avere piena comprensione del problema in
quanto la mancanza di adesione tra fibre e matrice ¢ una delle cause principali di cedimento strutturale dei

materiali compositi dalla superficie di applicazione.

Un generico materiale composito ¢ quindi costituito da:
1) Fase Dispersa: fibre di rinforzo (fibre di vetro, fibre di carbonio, fibre di basalto);
2) Fase Continua: matrice Polimerica (resine termoindurenti, resine epossidiche);

3) Interfase: trattamento superficiale applicato sulla fase dispersa per garantire 1’adesione.

FASE C'ONTIHUA (matrice) :
FASEDJ’SPH!SA{M!’::!?D}I

N )
® e 0(
® Q@
_‘\1(’\\.{\“ !

w ® ¢
g

— __INTERFASE

Figura 41 - Rappresentazione schematica delle fasi costituenti un composito
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I principali tipi di fibre utilizzati per la produzione di materiali compositi sono le fibre di vetro, di carbonio, le
fibre aramidiche e le fibre di basalto. La particolare geometria filiforme conferisce a tali materiali
caratteristiche di rigidezza e di resistenza molto piu elevate di quelle possedute dagli stessi materiali quando
siano utilizzati in configurazione tridimensionale: cio ¢ dovuto alla minore densita di difetti tipica della loro

configurazione monodimensionale.

Le fibre sono costituite da filamenti continui molto sottili e quindi difficili da manipolare singolarmente; per
tale motivo esse sono disponibili commercialmente in varie forme:

- filamento: elemento base con dimensioni di circa 10 um di diametro;

- cavo di filatura (tow): ¢ il prodotto della macchina di filatura ed ¢ costituito da un fascio formato da un gran
numero di filamenti, praticamente senza torsione, destinato ad essere filato, ritorto o strappato per
I’utilizzazione sotto forma di fibra discontinua;

- filo o filato (spun yarn): filo formato da fibre tenute insieme da torsione;

- filo assemblato (roving): fascio costituito da filati assemblati parallelamente senza torsione.

FILAMENTO

o

ﬁ e

Figura 42 - Tipologie di Fibre
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Proprieta meccaniche dei materiali fibrorinforzati

Nei compositi fibrorinforzati le fibre svolgono il ruolo di elementi portanti sia in termini di resistenza che di
rigidezza, mentre la matrice, oltre a proteggere le fibre, funge da elemento di trasferimento degli sforzi tra le

fibre ed eventualmente tra queste ultime e I’elemento strutturale a cui il composito ¢ stato applicato.

Dunque, esattamente come avviene per la muratura o per altri elementi strutturali costituiti dall’interazione fra
due materiali con caratteristiche meccaniche differenti, la rottura del materiale composito avviene quando si
raggiunge la minore delle due deformazioni a rottura. Dalla Figura 43 si nota che le fibre posseggono una

elevata resistenza e rigidezza, mentre la loro deformazione a rottura ¢ inferiore a quella della matrice.

\ﬁ’lb_mnx‘ ________ ElBRﬂL

MATRICE

\J'Irl'n.m.:l:-; {--

Efib_max Em max

Figura 43 - Legami costitutivi di Fibre, Matrice e corrispondente composito

Come si puo osservare in Figura 43, la retta che rappresenta il comportamento della fibra ha una pendenza
molto elevata in quanto il suo modulo elastico ¢ molto elevato; la matrice, al contrario, presenta una rigidezza
inferiore a quella delle fibre, dunque la retta ¢ meno pendente, ma raggiunge la rottura in corrispondenza di

una deformazione em,max notevolmente maggiore di quella delle fibre.

Il materiale composito FRP presenta una rigidezza intermedia fra quella dei due materiali ed una deformazione
a rottura coincidente con quella di rottura delle fibre £f,max in quanto, superata tale deformazione, non sarebbe

piu possibile un completo trasferimento degli sforzi dalle fibre alla matrice.
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Dalla tabella di confronto si nota che le fibre presentano caratteristiche di resistenza molto elevate rispetto ai

tradizionali materiali da costruzione. In particolare, si pud notare come la resistenza a trazione delle fibre sia

di un ordine di grandezza superiore rispetto a quella dell’acciaio da costruzione tradizionale.

Modulo

. - Resistenza Deformazione Coefficiente di Densita
di elasticita a trazione a rotiura dilatazione termica
normale -
E r £ o P
[GPa] [MPa] [%] [10°eC™ [efem’]
Fibre divetro E 70— 80 2000 — 3500 3545 554 25-26
Fibre di vetro S 85— 90 3500 — 4800 45-55 1.6-2.9 2.46—2.49
Fibre di carbonio 9, 60 2400 _3400 05-08 -1.45 1.85-19
{alto modulo)
Fibre di carbonio 1y 5e0 4100 _5100 16-1.73 06— -09 1.75
(alta resistenza)
Fibre 62-180 36003800 19-5.5 2 1.44— 147
arammidiche
Matrice 27-36 40 — 82 14-52 30- 54 1.10-1.25
polimerica
250 — 400
Acciaio da (snervamento)
costruzione 206 350 — 600 20-30 10.4 78
(rottura)

Tabella 7 - Confronto fra le proprieta delle varie fibre di rinforzo

Capacita di calcolo

La CNR-DT 200 del 2013 definisce la capacita di calcolo dell’elemento fibrorinforzato esprimibile con la

seguente relazione:

Dove:

R; = . R{Xy:; a4}

YRd

(45)

- R{ } rappresenta un’opportuna funzione riconducibile allo specifico modello meccanico considerato; ad

esempio quello per la flessione, per il taglio, per 1’ancoraggio;

- YRd ¢ un coefficiente parziale che tiene conto delle incertezze insite nel modello;

- Xd,i sono i valori di calcolo dei materiali FRP e dei materiali preesistenti;

- ad,i sono i valori nominali dei parametri geometrici.

Inoltre, aggiunge:

“Di regola, I’incremento della capacita di calcolo dell’elemento rinforzato con FRP non puo risultare superiore

del 50% rispetto a quella dell’elemento non rinforzato. La limitazione non si applica per azioni eccezionali.”
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Coefficienti parziali di sicurezza

Riguardo i coefficienti parziali di sicurezza la CNR distingue i coefficienti parziali per i materiali ¥, € quelli

per i modelli di resistenza yrgq.

Per quanto riguarda i coefficienti parziali per i materiali ym la CNR scrive:

“Nei riguardi degli Stati Limite Ultimi al coefficiente parziale y» = yr dei materiali FRP puo essere attribuito
il valore 1.10. Per il solo Stato Limite Ultimo di distacco dal supporto sono invece suggeriti valori di Ym = ¥r.q
variabili, a giudizio del progettista, da 1.20 a 1.50 in funzione della maggiore o minore possibilita di prevedere,
per la specifica applicazione, I’effettivo comportamento del composito nei riguardi del distacco dal supporto.
A tal riguardo possono contribuire i risultati di indagini sperimentali condotte dal Produttore e/o dal Fornitore,

ovvero appositamente e preventivamente eseguite nell’ambito della specifica applicazione.”

Modalita di collasso Caefﬁ-_::ent-: Ap]_:rlm az;u:::]-ne Appl:cazlijc]me
parziale tipo A tipo B

Rottura ¥ 1.10 1.25

Delaminazione e 1.20 1.50

' Sistemi di rinforzo certificati in accordo a quanto indicato al capitolo 2 di queste Istruziom (§ 2.5).
! Sistemi di rinforzo non certificati in accordo a quanto indicato al capitolo 2 di queste Istruzgioni (§ 2.5).

Tabella 8 - Coefficienti parziali ym

Mentre per quanto riguarda i coefficienti parziali per i modelli di resistenza yrq riporta la seguente tabella:

Maodello di resistenza hd
Flessione/Pressoflessione 1.00
Taglio/Torsione 1.20
Confinamento 1.10

Tabella 9 - Coefficienti parziali yYrq

Inoltre, in funzione delle condizioni di esposizione e del tipo di materiale scelto per le fibre di FRP, la CNR
definisce degli ulteriori coefficienti riduttivi delle caratteristiche del materiale: i fattori di conversione

ambientale 7),.
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Gli FRP, infatti, basando il loro funzionamento sull’incollaggio e 1’aderenza con il calcestruzzo, risentono del

calore e della presenza di ambienti aggressivi.

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina My
Vetro [ Epossidica 0.75
Interna Arammidica / Epossidica 0.85
Carbonio / Epossidica 0.95
Vetro [ Epossidica 0.65
Esterna Arammidica / Epossidica 0.75
Carbonio / Epossidica 0.85
Vetro / Epossidica 0.50
Ambiente aggressivo Arammidica / Epossidica 0.70
Carbonio / Epossidica 0.85

Tabella 10 - Fattore di conversione ambientale 1q

La CNR definisce anche i fattori di conversione per effetti di lunga durata ;.

Modalita di carico Tipo di fibra / resina "

Persistente Vetro [/ Epossidica 0.30
. 43 e il 1 Arammidica / Epossidica 0.50

(viscosita ¢ rilassamento) Carbonio / Epossidica 0.80

Ciclico

(fatica) Tutte 0.50

Tabella 11 - Fattore di conversione per effetti di lunga durata 7, per vari sistemi di FRP

Un esempio di applicazione di questa tipologia di rinforzo FRP ¢ descritta nel paragrafo 1.6 - “Sperimentazioni

su nodi in calcestruzzo armato”, in cui si ¢ analizzato il comportamento di un nodo rinforzato con BFRP.
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1.5.1.3.1 Rinforzo di nodi in c.a. con FRP
11 rinforzo di nodi trave-pilastro nelle strutture in calcestruzzo armato ¢ una delle soluzioni piu utilizzate per
migliorare la capacita sismica e la duttilita del sistema strutturale, aumentare la resistenza a taglio del nodo e

potenziare la capacita di confinamento nelle zone critiche.

Figura 44 - Rinforzo nodo trave-pilastro con FRP

L’intervento risultera efficace solo se le estremita del rinforzo sono perfettamente ancorate, attraverso
I’adozione di opportuni particolari costruttivi. In caso contrario, il rinforzo non puo essere efficace. Il metodo
piu comune prevede I’applicazione di tessuti FRP unidirezionali o quadriassiali attorno al nodo, creando un

ottimo confinamento.

s
[ by utarete i1
Fasciatura Frocchi
ad U travi

Figura 45 - Possibili strategie di rinforzo di nodi in c.a. con FRP a) Fasciatura ad U travi b) Fiocchi
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Una possibile strategia di ancoraggio del rinforzo di nodo in FRP prevede 1’applicazione sulle travi che vi
convergono di una fasciatura ad U in fibra uniassiale per una lunghezza di 750 mm a partire dal bordo della
trave (Figura 45 a). Questa tipologia di ancoraggio, per la sua conformazione richiede, pero, la demolizione
parziale della tamponatura al di sotto della trave, comportando un minimo grado di disturbo agli occupanti.
La scelta di adottare la fasciatura ad U per il rinforzo & condizionata, quindi, anche dalla destinazione d’uso

dell’edificio in cui si interviene.

Per superare questo svantaggio, insito nella fasciatura ad U, si possono adottare i “fiocchi” (Figura 47).
Si tratta di elementi fibrorinforzati alloggiati in appositi fori all’interno delle travi che garantiscono
I’ancoraggio del rinforzo sul nodo operando dal solo esterno e senza dover demolire alcuna porzione di

tamponatura (Figura 45 b).

90°

Figura 46 - Fasciatura ad U Figura 47 - Fiocchi/Connettori in in fibra
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La Figura 48 mostra le fasi operative per il rinforzo in FRP di nodi in calcestruzzo armato. In particolare:
- nella prima fase si applica il tessuto FRP unidirezionale, che permette di migliorare la resistenza del nodo
nelle direzioni della fessurazione, e quindi seguono le sollecitazioni agenti sul nodo
- nella seconda fase sono installati i connettori in fibra, detti “fiocchi”, che aumentano 1’adesione del rinforzo
al calcestruzzo e mitigano il rischio di delaminazione della fibra.

- nella terza fase si applica il tessuto FRP quadriassiale che migliora la resistenza in tutte le direzioni

FASE 1 FASE 2

Figura 48 - Fasi operative
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1.6  Sperimentazioni su nodi in calcestruzzo armato

1.6.1 Descrizione della campagna sperimentale

In questo capitolo viene presentata la sperimentazione a cui si fara riferimento per la validazione della
modellazione agli elementi finiti eseguita, riportata nel Capitolo 3, su un telaio in calcestruzzo armato portato
a rottura e poi rinforzato con BFRP. Nello specifico sono state eseguite due differenti prove: la prima su un
telaio in calcestruzzo armato portato a rottura, e la seconda sullo stesso telaio fessurato precedentemente e
rinforzato con fasciature in BFRP nella zona nodale. Sono stati ricavati, in funzione delle diverse sollecitazioni,
dati relativi a deformazioni, attraverso gli estensimetri posizionati, ¢ spostamenti, attraverso il trasduttore

posizionato.

La sperimentazione ¢ stata eseguita presso il Laboratorio Prove Materiali e Strutture “Giovanni Menditto” del
Dipartimento DICEA avente come responsabile scientifico della ricerca il prof. Roberto Capozzucca. Il
presente paragrafo richiama la ricerca: “Valutazione sperimentale del comportamento meccanico di nodi in

calcestruzzo armato rinforzati con compositi innovativi” .

Il nodo, a cui si fara riferimento per la sperimentazione, deriva da una struttura iperstatica emisimmetrica

(Figura 49), che in questo caso presenta simmetria di vincolo ma non di sollecitazioni rispetto all’asse verticale.

4,00 m

200m

Figura 49 — Struttura iperstatica emisimmetrica
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2,00m .
L40 KN
=

2,00 m

.
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
|

VAN

Figura 50 - Set-up di prova del telaio in c.a.

Per motivi dimensionali e semplificativi la sperimentazione ¢ stata eseguita su meta del telaio iperstatico,
trasformandolo in una struttura isostatica aggiungendo un carrello in corrispondenza del nodo ed applicando

una forza verticale in prossimita dell’asse di simmetria verticale.

Come si nota in Figura 50, il telaio ¢ sollecitato da due carichi concentrati: il primo carico, variabile durante
la sperimentazione, agisce dal basso verso 1’alto, posizionato all’estremita libera della trave; mentre il secondo
carico, costante e pari a 40 KN, ¢ applicato in corrispondenza del nodo per conferire maggiore stabilita alla

struttura e prevenire una traslazione rigida verso ’alto della cerniera situata alla base del pilastro.
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1.6.2 Set-up di prova

L’oggetto della sperimentazione ¢ un telaio composto da una trave e un pilastro, entrambi con una lunghezza
di 2 metri ed una sezione di 200 x 200 millimetri. Per costruire il campione, ¢ stato impiegato calcestruzzo con
caratteristiche di resistenza di classe C28/35, insieme ad armature longitudinali di tipo F12 e staffature di tipo

F8, utilizzate sia per la trave che per il pilastro, come illustrato in Figura 51.
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Figura 51 - Disposizione delle armature nel telaio

La disposizione delle staffe mostra una maggiore densita, con uno passo di 5 cm nelle zone critiche, cio¢ nelle
dove si realizza la connessione tra la trave e il pilastro, cosi come all'attacco a terra del pilastro. La staffatura
presenta un passo pit ampio di 10 cm Iungo la restante sezione della trave fuori dalle zone critiche e al centro

del pilastro. Il copriferro progettato per la sezione ¢ pari a 3 cm.
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In Figura 52 ¢ riportata la sezione del pilastro e della trave che compongono il telaio in calcestruzzo armato

sottoposto a sperimentazione.

——20cm ——
14

\8
2012

20 cm 14 14

2012

14
® 6 Ltot =72 cm

Figura 52 - Sezione A-A

Per condurre il test, il campione in calcestruzzo armato ¢ stato fissato ad un contrappeso completamente
realizzato in acciaio. Questo contrappeso include una componente verticale terminante con un martinetto,
collegato a un sistema idraulico. Attraverso questo sistema, viene gradualmente applicata una forza verticale
all'estremita libera della trave del campione. Sul lato destro del telaio in acciaio sono presenti altri due
martinetti collegati alla struttura in calcestruzzo armato nel punto di connessione tra trave e pilastro. Il primo,
posizionato orizzontalmente, non ha alcuna funzione in termini di sollecitazione del campione, ma serve
esclusivamente come contrasto. Il secondo, posizionato verticalmente, viene utilizzato per applicare un carico

costante di 40 KN dall'alto verso il basso (Figura 53).

Y amann|

Figura 53 - Struttura in acciaio e posizionamento martinetti per la prova
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Il campione in calcestruzzo armato ¢ vincolato al telaio in acciaio attraverso un sistema di vincolo a cerniera
collocato alla base del pilastro. Durante la fase di costruzione del campione, dei tirafondi, connessi a una piastra
in acciaio come mostrato in Figura 54, sono stati fissati alle barre di armatura alla base del pilastro e incorporati
nella colata di calcestruzzo. La piastra di acciaio alla base ¢ dotata di fori che hanno consentito il collegamento

attraverso bulloni alla cerniera, come illustrato in Figura 55, presente sul contrappeso in acciaio.

Figura 54 - Piastra e tirafondi in acciaio Figura 55 - Cerniera a terra alla base del pilastro

Nella seconda parte del test sperimentale, il telaio fessurato ¢ stato rinforzato tramite 1’applicazione di materiali
compositi, a base di fibre di basalto, posizionati nelle zone del telaio maggiormente sottoposte a sollecitazione

e fessurate.

11 tessuto utilizzato per il rinforzo ¢ il Fidbasalt Unidir 400 C95, un tessuto unidirezionale in fibra di basalto

ad alta resistenza utilizzato per il rinforzo strutturale di strutture esistenti in c.a ed in muratura.

Di seguito in Figura 56 sono riportate le caratteristiche tecniche del tessuto, che saranno in seguito prese in
riferimento per la modellazione agli elementi finiti nel Capitolo 3. Le proprieta del tessuto impregnato con
resina sono state determinate secondo le direttive delle norme UNI e ASTM di riferimento cosi come indicato
nel documento CNR-DT 200/2004 “Istruzioni per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo di Interventi
di Consolidamento Statico mediante 1’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati”.
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FIDBASALT UNIDIR 400 C95°® Pt
) FIDIA .

TESSUTO UNIDIREZIONALE IN FIBRA DI BASALTO AD ALTA RESISTENZA PER ] : _
e Technical Global Services

| IL RINFORZO STRUTTURALE

Proprieta geometriche e meccaniche* -Luglio 2012-
Fibra secca (filato) ' ' '
Ten.slcne ﬁararterishc'a a trazione, O 3080 MPa
Modulo elastico, Entea 100 GPa
Deformazione a rottura, £np,. 3,15 %
Densita 2,80 gfcm?
Tessuto impregnato (valori per il calcolo)

Titolo filato ' 1200 Tex

n® fillfem 3,3 Fllifcm
Massa 400 gfm?
Spessore equivalente del rinforzo FRP, t; 0,140 mm
Resistenza caratteristica del rinforzo FRP, fa 2000 MPa
Modulo di elasticita normale del rinforzo FRP, E, 95 GPa

Deformazione a rottura del rinforzo FRP, & 2,30 %

Figura 56 - Caratteristiche tecniche del tessuto a base di fibre di basalto utilizzato per il rinforzo

Dalla scheda tecnica del tessuto ¢ specifcato che 1’applicazione del Fidbasalt Unidir 400 C95 puo essere
effettuata solamente mediante 1’utilizzo di matrici organiche, ovvero resine epossidiche, ottenendo cosi il
composito BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer). Affinché il tessuto in uso garantisca resistenze elevate
bisogna seguire attentamente determinate regole durante 1’applicazione. Si segue questo processo:
- dal substrato dell’elemento in calcestruzzo devono essere rimosse polveri, grassi e parti incoerenti
sottoponendolo a rasatura.
- applicazione del primer sulla superficie
- dopo 2/3 ore si passa alla stesura di una mano di resina adesivo-impregnante in modo da rendere piu
facile ’adesione del tessuto alla struttura
- quando lo strato di resina applicata ¢ ancora fresco, si va a stendere il tessuto facendo attenzione che
non si vadano a formare pieghe; si consiglia di utilizzare un rullo per eliminare eventuali bolle d’aria
- applicazione di una seconda mano di resina, uno spolvero di sabbia ed uno strato di pittura epossidica

e poliuretanica per la protezione del sistema di rinforzo
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Per I’applicazione delle fasciature in BFRP sulla superficie del calcestruzzo ¢ stata utilizzata una matrice
organica specifica per garantire un’adeguata aderenza, in particolare la Masterbrace Sat 4500. Si tratta di un

prodotto bicomponente a base epossidica, ad alto contenuto di solidi, indicato per I’impregnazione e 1’adesione

al supporto dei tessuti di rinforzo.

Di seguito in Figura 57 sono riportate, da scheda tecnica del produttore, tutte le caratteristiche della resina

Masterbrace Sat 4500, che insieme a quelle della fibra costituiranno un importante riferimento per la

modellazione agli elementi finiti eseguita che & descritta nel Capitolo 3.

Dati identificativi e applicativi

Tempo di miscelazions

Almene 3 minuti

Densitd dei singoli componentiA e B

Az 1,05 £ 0,05 kgllitro
B: 1 4 0.05 kgflitro

Densita (A+B}

1,04 + 0,05 kgllitro

Tempe di lavorabilits a:

A 5°C: 120 minuti
A 1D0°C:TO minuti
A 20°C: 60 minuti
A 35°C: 20 minuti

Tempo di miscelazions

Almeano 3 minuti

Temperatura dapplicazions

5 +40°C

Confezioni componente A secchiello da 3,81 kg,
componente B secchiello da 1,19 kg
Consuma Da 1,00 litim2 fine a 140 lirim2 a seconda della

grammatura del tessuto da impragnare

Dati tecnici secondo UNI EN 1504-4

Limiti di accettazione

Prestazione

Madulo di elasticita in flessione EMN IS0 178 >2.000 N/mm? 2.200 MPa
Resistenza al taglic EN 12188 =12 Nimm* 85 MPa
Tempo aperto EN 12188 - G0 min
Tempao di lsvorabilits ENISC 8514 - 70 min
Resistenza a compressions - 90 MPa
Module di elasticita in compressione EM 13412 >2.000 Nimm* 2.200 MPa
Temperatura di transizione vetrosa 150 11357-2:2018 =40 *C 56,4°C
Coefficiente di espansions termica EM 1770 <100 = 10-G per *C 0,675 x 10-6 per °C
Ritio totale per agent adesivi EN 12617-1 <0.1% 0.00%
strutturali
a 50° = 50 MPa a 50° = 100 MPa
Aderenza EM 12188 a @0° = 80 MPa a B0® > 110 MPa
a7l =70 MPa a70® = 120 MPa

Durabilitd (temperatura = umidita},
CICLI TERMICI
Clz fresco — ols indurito

. . . . 4,80 MPa
Cls indurito — cls indurito EN 13733 _ 4,00 MPa
CICLI UMIDITA®
Cls fresco — ols indurito

. ) . ) 4,60 MPa
Clz indurite — cls indurito 510 MPa
Adesione per trazione UMIEM 1542 - 3.5 MPa
Adesione cls-cls UNI EN 12638 - 12 MPa
Adesione acciaio-acciaio UMNIEM 12188 - 17 MPa
Adesione acciaio-cls UNIEM 12188 - 55 MPa

Figura 57 - Caratteristiche tecniche della resina Masterbrace Sat 4500
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Figura 59 - Applicazione delle fasciature in BFRP
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Come si puo notare dalla Figura 60 sono state disposte una serie di fibre nella direzione longitudinale alla
lunghezza della trave, ed altre nell’intradosso sia della trave che del pilastro. Inoltre, per realizzare un corretto
confinamento del nodo ed una maggiore aderenza delle fasciature in BFRP posizionate, sono state applicate

anche quattro fasciature finali come cerchiatura di trave e pilastro.

Figura 60 - a) applicazione del secondo strato di matrice sul telaio rinforzato; b) Cerchiatura del pilastro

Anche per il nodo in c.a. rinforzato sono stati previsti 8 sensori, due dei quali sono cambiati rispetto alla prima
prova eseguita sul nodo non rinforzato. Rimangono invariati gli estensimetri posti sull’armatura e sulle fibre

di calcestruzzo compresso, mentre sono stati spostati gli estensimetri 7 e 8.

In particolare, I’estensimetro 7 ¢ stato posizionato al di sopra delle fasciature in BFRP in corrispondenza della
zona compressa della trave, e I’estensimetro 8 sulla parte sottoposta a tensioni di trazione, con lo scopo di

misurare le deformazioni delle fibre di rinforzo durante la sollecitazione di tipo sismico.
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Di seguito in Figura 61 si possono vedere gli estensimetri applicati al di sopra delle fibre di basalto, che hanno

permesso di misurare le loro deformazione durante la seconda prova.

Figura 61 - Estensimetro 7 e 8 al di sopra delle fibre in basalto

1.6.3 Descrizione del test sperimentale
Per studiare il comportamento fessurativo del nodo in c.a. sottoposto ad azioni sollecitanti di tipo sismico, il
telaio ¢ stato sottoposto a due carichi concentrati. Il primo, costante pari a 40 KN, ¢ applicato in corrispondenza

del nodo, mentre il secondo, variabile nel corso della prova, ¢ concentrato nell’estremo libero della trave.

Nello specifico il telaio, nella prima prova, ¢ sottoposto a 4 diversi cicli di carico-scarico, in ognuno dei quali
¢ stato aumentato il carico massimo raggiunto ad eccezione dell’ultimo nel quale si ¢ incrementato la forza

fino a raggiungimento della rottura. Nella tabella 12 vengono riportati i cicli di carico-scarico:

CICLI CARICO-SCARICO
CICLO1:0 -2KN—0
CICLO2A:0 —-3KN —0
CICLO2B: 0 -3KN —0
CICLO3:0 - 4KN —- 5KN — 6 KN

Tabella 12 - Cicli carico-scarico della prima prova sperimentale
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Il telaio ¢ quindi stato sottoposto in totale a 4 cicli differenti di carico-scarico, nel primo si ¢ raggiunto un
carico massimo di 2 KN in circa 80 secondi, nel secondo si ¢ arrivati fino a 3 KN in un tempo maggiore pari a
7 min per poi terminare con |’ultimo in cui non ¢ stato variato il carico massimo ma il tempo di raggiungimento
da 7 min a circa 110 secondi. Infine, nell’ultimo ciclo di carico-scarico la forza applicata ¢ stata aumentata
progressivamente fino al raggiungimento, dopo 10 min, di un carico pari a 6 KN, raggiunto il quale ¢ stata

raggiunta la rottura del provino.

Per monitorare gli spostamenti e le deformazioni della struttura, sono stati collocati strategicamente sensori,
estensimetri e trasduttori, sia sulla trave che sul pilastro (Figura 62). Alcuni di questi sensori sono stati integrati
nel getto di calcestruzzo, prevedendo il posizionamento lungo le barre di armatura. Cio consente di valutare il

comportamento di tali barre dal momento in cui sono sottoposte a forze esterne.

90 100 20

100

Figura 62 - Posizionamento dei sensori nel telaio in c.a.
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- Estl: deformazione dell’armatura della trave nel nodo;

- Est2: deformazione dell’armatura del pilastro nel nodo;

- Est3: deformazione delle fibre compresse di calcestruzzo del pilastro nel nodo;
- Est4: deformazione delle fibre compresse di calcestruzzo della trave nel nodo;
- Trasd5: Spostamento verticale della trave;

- Est6: misura la forza da applicare al telaio;

- Est7: deformazione delle fibre compresse nel nodo;

- Est&: deformazione delle fibre tese nel nodo.

In totale si sono posizionati i seguenti sensori: 2 estensimetri per la trave, 2 estensimetri per il pilastro, 2
estensimetri nel nodo, un trasduttore per valutare lo spostamento nell’estremo opposto della trave rispetto al
nodo, ed infine un sensore per monitorare la forza applicata in fase di prova (Figura 62). Ad ogni ciclo di
carico-scarico i vari estensimetri posizionati hanno misurato due valori di deformazione al secondo; in
particolare sono state registrate le deformazioni dell’acciaio (Estl e Est2), le deformazioni del calcestruzzo
(Est4 e Est3) e le deformazioni sul nodo (Est7 e Est8). Anche il trasduttore 5, posto nell’estremo libero della

trave, ha misurato ogni secondo due valori di spostamento.

Nella seconda prova sul nodo rinforzato con fasciature in BFRP non ¢ stato variato il sistema di carico; una
forza costante di 40 KN ¢ stata applicata sul nodo ed un carico concentrato variabile nell’estremo libero della
trave. Anche in questa prova sono stati eseguiti 4 cicli differenti di carico-scarico, in particolar modo
nell’ultimo si € andati ad incrementare, quasi raddoppiando rispetto alla prima prova, il carico concentrato

applicato per portare il telaio rinforzato a rottura (Tabella 13).

CICLI CARICO-SCARICO
CICLO1: 0—2KN—>0
CICLO2A: 0 -3KN—0
CICLO2B: 0 -»3KN —0
CICLO3: 0—>4KN —-6KN —->8KN—-9KN—10KN—11KN

Tabella 13 - Cicli carico-scarico della seconda prova sperimentale
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Si puo fin da subito notare che il carico finale, in corrispondenza del quale si ha il raggiungimento della rottura,
¢ molto maggiore rispetto a quello della prima prova realizzata sul telaio non rinforzato.

Si ¢ raggiunto un carico finale massimo di quasi 11 KN, a confronto della prima prova nella quale la forza
massima ¢ di 6 KN. In questo caso i primi tre cicli di carico-scarico sono stati eseguiti velocemente, infatti sia

per il CICLO 1 che per il CICLO 2A e 2B si ¢ arrivati al carico massimo in circa 120 secondi.

Durante il test gli estensimetri e il trasduttore hanno registrato i valori di deformazione e spostamento, che
saranno il riferimento per il confronto con i dati ottenuti con la modellazione FEM del telaio rinforzato con

fasciature in BFRP, riportata nel Capitolo 4.
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Figura 63 - Posizionamento dei sensori nel telaio in c.a. rinforzato

Nella Figura 63 ¢ schematizato il telaio con riportate, oltre che alle fibre, anche la posizione di ogni sensore
che sono prese in riferimento, nel Capitolo 3, per la misurazione di spostamenti, deformazioni e tensioni per

la validazione del modello agli elementi finiti del telaio rinforzato.
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- Estl: deformazione dell’armatura della trave nel nodo;

- Est2: deformazione dell’armatura del pilastro nel nodo;

- Est3: deformazione delle fibre compresse di calcestruzzo del pilastro nel nodo;
- Est4: deformazione delle fibre compresse di calcestruzzo della trave nel nodo;
- Trasd5: spostamento verticale della trave;

- Est6: misura la forza da applicare al provino;

- Est7: deformazione del materiale composito sul lato compresso della trave;

- Est8: deformazione del materiale composito sul lato teso della trave.

SEZIONE A-A SEZIONE B-B
20 20
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20 || oAt 1‘0 20 | . 4 "

4 44- N e ? @) 4 44-7 a 1:' Qj
5105~ 5105~
Figura 64 - a) Sezione A-A - Rinforzo trave b) Sezione B-B - Cerchiatura trave
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1.6.4 Analisi dei risultati

Nella tabella 14 sono riportati i principali risultati della sperimentazione acquisiti, tramite i valori registrati da
estensimetri e trasduttori posizionati come in Figura 62, nel telaio non rinforzato.

Questi dati sono di estrema importanza dato che costituiscono il riferimento per la validazione della

modellazione agli elementi finiti nelle due configurazioni di nodo in c.a. analizzate nel Capitolo 3.

FORZA Estl Est2 Est3 Est4 Trasd5 Est7 Est8
(KN [0 | [109 [10°] [10°] [mm] [10°] [10°]
0.00 0.00 0.96 2.02 0 -0.01 0 0
2.00 -38.44 83.52 -135.84 -147.30 4.6 100 28.21
0.00 -23.41 7.68 -6.08 -18.93 -0.01 10 -4.72
3.00 10.56 23424 -298.05 -330.38 8.96 220 -23.51
0.00 -44.16 14.40 -6.08 -29.46 -0.11 30 -75.18
3.00 3.84 237.12 -691.40 -334.59 9.05 230 -61.13
0.00 -55.68 19.20 -409.57 -39.98 -0.21 40 -93.98
4.00 152.64 414.72 -991.48 -526.09 15.12 400 42.33
5.00 273.62 57120 | -123277 | -679.71 2321 550 146
6.00 357.12 748.80 -1419.32 -822.81 29.68 660 221

Tabella 14 - Risultati della prova sperimentale su nodo in c.a.

Si puod notare che nel primo ciclo di carico-scarico l’estensimetro 1 ha registrato valori negativi di
deformazione nell’armatura come se fosse sottoposta a tensioni di compressione, mentre in realta le fibre tese
sono proprio quelle all’intradosso della trave. Questi sforzi di trazione vengono assorbiti dall’armatura
longitudinali inferiore (2 F12) della sezione, nella quale si dovrebbero registrare valori positivi di
deformazione. Solo nell’ultimo ciclo, quindi quello con carichi maggiori, sono stati registrati valori ragionevoli
di deformazioni le quali sono aumentate con I’incremento della forza applicata.

L’estensimetro 2 posto sull’armatura longitudinale sinistra della sezione del pilastro, invece, ha registrato

sempre valori positivi di deformazione.
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Al contrario gli estensimetri posti sulle fibre di calcestruzzo compresso hanno sempre riportato deformazioni
negative, in quanto sotto questa condizione di carico sono le fibre all’estradosso ad assorbire i maggiori sforzi
di compressione. Si puo notare infine che, come si poteva prevedere, lo spostamento verticale della trave

aumenta con il crescere della forza, e si annulla ogni qual volta si va a scaricare il provino.

Il quadro fessurativo rappresentato in Figura 65 conferma lo studio teorico affrontato nei paragrafi precedenti
sui nodi in calcestruzzo armato in strutture esistenti. Nello specifico dalla prima prova si ¢ ottenuto che la
maggior parte delle fessure si sono formate in prossimita del nodo, sia nella trave che nel pilastro.

Questo fenomeno ¢ strettamente correlato agli sforzi predominanti di flessione, i quali sono concentrati proprio
nei nodi. Va notato che tutte le fessure si manifestano sulla parte interna del nodo, cio evidenzia che le fibre in

trazione sono proprio quelle nella porzione interna della trave e del pilastro.

Figura 65 b) - Fessurazione del nodo in c.a
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Con la prima prova si ¢, quindi, portato a rottura il telaio in c.a. non rinforzato, e sono state analizzate tutte le

fessurazioni che si sono generate in seguito alla sollecitazione applicata.

Nella tabella 15 vengono riportate le deformazioni e gli spostamenti registrati dai sensori posizionati come in

Figura 63 per monitorare il corso della seconda prova eseguita sul nodo rinfozato con BFRP.

FORZA Estl Est2 Est3 Est4 TrasdS Est7 Est8
[KN] [10] [10] [10°] [10°] [mm] [10] [10]
0.00 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 -27.84 5.76 -73.31 -33.67 2.025 -10.24 21.39
0.00 -5.76 -1.92 -8.14 21.04 0.01 2.56 -6.41
3.00 -11.52 65.28 -205.68 -197.81 7.08 -25,60 47.06
0.00 -6.72 -0.96 48.87 27.35 0.03 0 -10.69
3.00 -16.32 74.88 -205.68 -202.02 7.23 -25.60 47.06
0.00 -9.6 -0.96 50.91 31.56 0.03 0 -10.69
4.00 109.44 245.76 -366.56 -444.02 14.31 -40.94 70.60
6.00 333.12 600.96 -68.18 -757.57 26.45 -66.58 113.39
8.00 370.56 1080 -849.21 -1117.42 45.61 -89.63 1934.07
9.00 679.68 1308.48 -881.80 -1296.3 62.79 692.89 2355.54
10.00 1233.6 1344 -539.67 -1323.65 74.66 2197.25 2398.33
11.00 1776.96 1459.2 -443.95 -1315.24 72.07 4837.53 2646.51

Tabella 15 - Valori registrati delle deformazioni e degli spostamenti nella seconda prova sperimentale

L’estensimetro 1 nei primi cicli di prova, quindi con carichi minori, ha registrato deformazioni molto basse e
negative, mentre una volta che si sono raggiunti carichi maggiori si ¢ verificato un aumento delle deformazioni

in seguito alla crescita delle tensioni di trazione sull’armatura longitudinale inferiore della trave.
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CAPITOLO 2 - METODO AGLI ELEMENTI FINITI (FEM)

Premessa: Dopo aver analizzato nel Capitolo 1 il comportamento dei nodi in calcestruzzo armato,
evidenziando le principali problematiche strutturali, i meccanismi di danneggiamento ed il concetto di
gerarchia delle resistenze, ¢ necessario presentare strumenti adeguati per prevedere la loro risposta sotto

I’azione di carichi statici e dinamici.

A questo scopo, il Metodo agli Elementi Finiti (FEM) rappresenta una delle tecniche piu utilizzate nell’analisi
strutturale, consentendo di modellare ed analizzare fenomeni complessi difficilmente valutabili attraverso
indagini e sperimentazioni in laboratorio date le spese eccessive, difficolta logistiche e difficolta legate alla

misurazione fisica delle varie grandezze.

Uno degli aspetti piu rilevanti del FEM (Finite Element Method) ¢ la flessibilita della modellazione. Esistono
diverse tipologie di elementi finiti (1D, 2D, 3D), modelli costitutivi per materiali elastici e plastici, e strategie
avanzate per la gestione di comportamenti non lineari, come la fessurazione del calcestruzzo o I’interazione
tra diversi materiali come quella tra acciaio-calcestruzzo. Questa versalita lo rende particolarmente adatto per
lo studio delle strutture in calcestruzzo armato, in cui il comportamento ¢ influenzato da numerosi fattori, tra

cui la distribuzione delle armature, la plasticizzazione dei materiali e I’adesione tra acciaio-calcestruzzo.

Nel contesto di questa tesi, il FEM ¢ stato impiegato per analizzare il comportamento meccanico di nodi trave-
pilastro in calcestruzzo armato, sia in configurazione non rinforzata che rinforzata, sottoposti a carichi di tipo
sismico. L’ implementazione numerica, descritta nel Capitolo 3, € stata eseguita attraverso il software ANSYS
Workbench R2 2024 con I’obbiettivo di confrontare i risultati delle simulazioni con i dati sperimentali, riportati
nel paragrafo 1.6 “Sperimentazione su nodi in calcestruzzo armato”. Questo confronto ha permesso di valutare
la convergenza dei modelli agli elementi finiti proposti ¢ le loro capacita di rappresentare fedelmente il

comportamento strutturale osservato sperimentalmente.
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Il metodo agli elementi finiti (FEM) ¢ una tecnica di analisi numerica che consiste nella scomposizione del
dominio continuo della struttura in un numero finito di elementi. Questi elementi finiti possono avere forme
elementari, principalmente triangoli, quadrilateri e tetraedri, agevolmente calcolabili attraverso l'uso di una

griglia geometrica chiamata mesh (Figura 66).
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Figura 66 - Discretizzazione a) Struttura b) Modello (“Mesh”)
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Questa discretizzazione consente di trasformare un problema continuo, tipicamente descritto da equazioni
differenziali alle derivate parziali (PDE), in un sistema di equazioni algebriche risolvibili attraverso algoritmi

numerici implementati in software di calcolo avanzati come ANSYS, Abaqus, SolidWorks Simulation.

Nello specifico, il metodo agli elementi finiti (FEM) trasforma un problema continuo in un problema discreto,

suddividendo il dominio fisico della struttura in elementi finiti connessi da punti nodali.
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2.1 Descrizione e basi teoriche del FEM

I fenomeni naturali, come il sisma o il vento, generano forze variabili nel tempo che agiscono su strutture di
vario tipo, semplici o complesse. L'analisi del progetto di tali strutture soggette a carichi dinamici costringono
a considerare le forze inerziali dipendenti da tempo. La resistenza di una struttura allo spostamento puo
includere forze che sono funzioni dello spostamento stesso e della velocita. Di conseguenza, le equazioni che
governano il sistema sono generalmente equazioni differenziali alle derivate parziali, ovvero PDEs (Partial
Differential Equations), che necessitano di un elevato tempo per la risoluzione e non ¢ sempre possibile

risolverle analiticamente.

Un esempio di problema alle PDE con campo incognito (u, v, w) € riportato nel sistema (46):

Py L D (B Oy oy X
Viu+t 1-2v 0x \ox 0y 0z +G 0
ey L D (G Oy oy Y
Viv4 1-2v 0y \dx 0y 0z +G 0 (46)
2. SN L P
Viw+ 1-2v 0z \dx dy 0z +G 0

Per i problemi che consentono una risoluzione analitica sono disponibili diversi metodi per la risoluzione di
una PDE; tra i piu utilizzati ci sono quelli basati sulle Trasformate di Fourier e di Laplace, metodi largamente
impiegati nella risoluzione delle equazioni differenziali ordinarie. Il procedimento consiste nel ridurre la PDE
in una equazione ordinaria della trasformata di Fourier o di Laplace della funzione incognita. Risolta

quest'ultima equazione, I'incognita viene determinata mediante una antitrasformazione.

Per i problemi fisici reali, che implicano complesse proprieta dei materiali, condizioni di carico e condizioni
al contorno, in genere si introducono ipotesi ed idealizzazioni necessarie per rendere il problema
matematicamente piu facile. Nonostante queste semplificazioni si riescono ad avere ancora soluzioni
sufficientemente approssimate e risultati abbastanza soddisfacenti dal punto di vista della sicurezza e dei costi

in termini di tempo di calcolo.

Il legame tra il reale sistema fisico e la soluzione matematica ¢ fornito dal modello matematico del sistema
idealizzato, che include tutte le ipotesi ritenute significative per il sistema reale. La soluzione delle equazioni
del modello matematico viene, attualmente, calcolata attraverso l'impiego di potenti metodi numerici che

rendono possibili I'esecuzione dello studio e della progettazione in maniera pratica ed efficace.
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L'analisi teorica delle tecniche di simulazione numerica, come il metodo FEM, e lo sviluppo applicativo dei

relativi codici di calcolo costituiscono 'oggetto di studio della Meccanica Computazionale delle Strutture.

E’ doveroso precisare, prima di descrivere le fasi principali del processo, che il metodo agli elementi finiti
prevede 1’utilizzo di due differenti sistemi di riferimento:

- Sistema di riferimento globale: ¢ il luogo nella quale viene modellata la struttura secondo le

coordinate nodali per ogni singolo elemento (X',,X",X’;) e in cui sono definiti gli spostamenti nodali.

- Sistema diriferimento locale: € il luogo in cui vengono definiti il campo di tensione e di deformazione

dell’elemento finito.

La formulazione del problema segue un processo sequenziale che parte dalla definizione degli spostamenti ed
arriva fino al calcolo delle tensioni interne alla struttura:

Discretizzazione del dominio

- Definizione del campo degli spostamenti
- Determinazione del campo delle deformazioni
- Calcolo delle tensioni

- Formulazione e risoluzione del sistema di equazioni FEM

In particolare, nelle analisi di strutture il campo incognito (u, v, w) sono gli spostamenti, da cui si ricavano

attraverso specifiche formulazioni le deformazioni e le tensioni.
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Attraverso il FEM ¢, quindi, possibile identificare gli spostamenti, le eventuali deformazioni e/o le tensioni

presenti in un sistema strutturale. Le fasi coinvolte nel processo sono cinque:

2.1.1 Discretizzazione del dominio

In un problema al continuo anche di struttura complessa, cio¢ in un corpo o in una regione dello spazio in cui
abbia luogo un particolare fenomeno, la variabile di campo, come la pressione, lo spostamento, la velocita, la
temperatura o la densita, ¢ funzione di ciascun generico punto del dominio di definizione. Di conseguenza il
problema presenta un numero infinito di incognite. La procedura di discretizzazione in elementi finiti lo riduce
ad un problema con un numero finito di incognite, suddividendo il dominio in elementi finiti ed esprimendo il
campo incognito, nelle nostre analisi gli spostamenti, in termini di funzioni approssimanti definite all’interno
di ogni elemento. Questa prima fase ¢, quindi, un’operazione che ci permette di passare dalla struttura reale a
quella approssimata per la quale € possibile applicare il metodo degli elementi finiti al fine di ottenere una

soluzione ingegneristica del problema.

La prima fase si basa sulla suddivisione del dominio continuo in un insieme di sotto-domini di forma
elementare, detti “elementi finiti”, connessi tra loro attraverso “punti nodali” (Figura 67).
La scomposizione descritta costituisce la cosiddetta mesh computazionale costituita da nodi in cui vengono

calcolati gli spostamenti, e successivamente anche le deformazioni e le tensioni.

7//1 2 3 4 5 - 6 7

i=n° di nodo

i = n° di elemento

Figura 67 - Nodi ed elementi identificati da un numero univoco

76



Capitolo 2 Metodo agli Elementi Finiti

In questa fase le equazioni differenziali sono lasciate inalterate relativamente a ciascun elemento finito, mentre
il dominio viene discretizzato. La qualita della discretizzazione influisce direttamente sull’accuratezza e sulla
stabilita della soluzione in quanto i valori che la variabile di campo assume sui nodi ne definiscono
univocamente 1’andamento all’interno dell’elemento. Infatti, gli spostamenti dei punti interni agli “elementi

finiti” sono determinati a partire dagli spostamenti nodali utilizzando le cosiddette funzioni di forma.

La “discretizzazione del dominio” permette, quindi, di passare dal modello fisico a quello numerico; esso
comporta la riduzione del numero di gradi di liberta che nel continuo sono infinti, mentre scomponendo la
struttura ho solo alcuni punti, detti punti nodali, ¢ quindi ho un numero finito di gradi di liberta, che sono le
variabili indipendenti che descrivono il comportamento di ogni nodo nell’analisi FEM e dipendono dal tipo di

problema e di elemento utilizzato.

2.1.2 Definizione del campo di spostamenti
Dopo aver eseguito la discretizzazione del dominio, che ci ha portato alla generazione di nodi e di elementi
finiti, si procede approssimando il vero andamento della funzione incognita con quello di alcune funzioni

particolari ad andamento noto, in genere polinomiali ma anche trigonometriche ed esponenziali.

L’approssimazione del campo di spostamenti e delle tensioni all’interno di ciascun elemento avviene mediante
funzioni di interpolazione, dette funzioni di forma, che vengono definite localmente all’interno di ciascun
elemento e dipendono dalla tipologia e della geometria dell’elemento considerato. La soluzione complessiva

¢ successivamente ottenuta sommando le soluzioni parziali calcolate per ciascun elemento.

Risulta doveroso, prima di approfondire il discorso, citare I’enunciato del teorema di approssimazione di

Welirstrass:

Sia f': [a,b] — C una funzione continua su un intervallo chiuso e limitato [a,b], allora per ogni Ve > 0 esiste un
polinomio P(x) tale che: |f(x) — P(x)| < &, Vx € [a, b], cioé una funzione continua su un intervallo limitato

e chiuso [a,b] puo essere approssimata con un polinomio P(x) di grado opportuno.

E’ evidente come ’approssimazione lineare, che risulta essere quella piu semplice, ¢ anche quella peggiore

nella qualita dell’approssimazione stessa. Infatti, 1’ordine del polinomio utilizzato nell’approssimare la
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soluzione reale influisce significativamente sulla precisione con cui si potra valutare la soluzione delle
equazioni differenziali alla base del problema (46); quindi, piu ¢ elevato il grado del polinomio e migliore sara

I’approssimazione che si ottiene utilizzando questo metodo.

In Figura 68 ¢ mostrato chiaramente il principio di base utilizzato nel metodo FEM: una volta suddiviso il
dominio di integrazione in intervalli, non necessariamente regolari, si procede ad approssimare la funzione
incognita con delle funzioni con andamento noto, scegliendo, come incognite del problema i soli valori ai nodi
(hj). Dalla soluzione delle equazioni algebriche si otterranno i valori nodali del campo approssimato; quelli

interni agli intervalli vengono valutati in base alle funzioni di forma utilizzate.

La precisione dell’approssimazione dipende, oltre che dal grado del polinomio utilizzato, anche dalla
dimensione dell’intervallo di suddivisione; quindi, I’errore si riduce nella misura in cui vengono ravvicinati i
nodi, cio¢ di quanto vengono ridotto gli intervalli. Nello specifico all’aumentare dei nodi aumenta il grado del
polinomio utilizzato per interpolazione dei dati ai nodi e, quindi, aumenta anche la qualita

dell’approssimazione.

ik soluzione esatta (incognita) A soluzione approssimata (incognita)

u(x)

U U

> . = T T S . I T
a he | b - -

Figura 68 - Funzione da determinare e la poligonale che la approssima

La soluzione ¢ approssimata imponendo che il comportamento di ciascun elemento sia descritto attraverso un
insieme limitato di gradi di liberta nodali, come descritto precedentemente. Quindi dal problema originale (46)
si passa al problema sostitutivo in cui si determina delle funzioni sostitutive che approssimano u, v, w con un
errore accettabile ai fini pratici. La semplicita dell’espressione matematica delle funzione sostitutiva ci

permette di conoscerla in ogni punto una volta noto il valore del numero di elementi finiti.
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Una volta discretizzato il dominio si approssima, quindi, il campo degli spostamenti u (x, y, z) all’interno di
ciascun elemento finito, esprimendolo in funzione degli spostamenti nodali Un. Il campo degli spostamenti si
ottiene attraverso funzioni di interpolazione, dette funzioni di forma N; (X, y, z), che esprimono il contributo di
ciascun nodo (Figura 69). Ogni funzione di forma rappresenta il “peso”, dipendente dalla posizione, che
ciascuna componente di spostamento nodale ha nel determinare lo spostamento.
u(x,y,2) =Xt Ni(x, v, 2) (47)

Dove:

- u(x,y, z) ¢ il vettore degli spostamenti in un punto generico dell’elemento

- Ni(x,, z) ¢ la funzione di forma associata al nodo i;

- u;e il vettore degli spostamenti nodali

0.5
0

Figura 69 - Esempi di funzioni di forma

La scelta delle funzioni di forma, che sono generalmente polinomiali, 0 comunque a comportamento noto, ¢
un altro passaggio fondamentale che permette di ottenere una soluzione del modello FEM piu 0 meno vicina

alla realta che si vuole simulare.
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Al fine di rappresentare correttamente il valore ai nodi, le funzioni di forma devono avere due proprieta:
- Interpolazione: le funzioni di forma devono assumere valori unitari nel nodo considerato e valori nulli
sul resto dei nodi dell’elemento
- Continuita: devono garantire la continuita degli spostamenti tra gli elementi, che dipende dall’ordine

della funzione approssimante

Scrivendo I’equazione (47) in forma matriciale si ottiene:
u(x,y,z) =[N(x,y,2)] " U; (43)
Dove:
- [N (x,y,z)] ¢ la matrice delle funzioni di forma

- Un ¢ il vettore dei gradi di liberta nodali dell’elemento

Si prosegue integrando il contributo di ciascun elemento nel dominio strutturale e si ottiene I’equazione agli
spostamenti globale (49). Tale equazione deriva dal comportamento della molla, che ¢ un elemento di estrema
importanza nelle studio delle strutture dato che sono schematizzate come corpi con un insieme di molle; in
questo caso abbiamo pero un sistema governato non piu da un’unica molla, ¢ quindi non piu da un solo grado

di liberta, ma da un insieme di molle, che rappresentano i vari gradi di liberta che possiede un corpo.

(K] [U] = [F] (49)
Dove:

- [K] ¢ la matrice globale di rigidezza; rappresenta il legame tra spostamenti e forze applicate sulla
struttura; si ottiene dall’integrazione sul volume degli elementi finiti della matrice delle derivate delle
funzioni di forma [B] e da quella delle proprieta elastiche del materiale [D]. La matrice globale di
rigidezza presenta una dimensione pari al numero di gradi di liberta cui gode il sistema rappresentato;

si puo ottenere assemblando i contributi di ogni elemento finito:

(K] =X J, [B]"[DI'[B] av (50)

- [U] ¢il vettore globale degli spostamenti nodali
- [F] ¢ il vettore globale delle forze applicate

- V. éil volume dell’elemento finito
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L’equazione (49) rappresenta il comportamento della struttura discretizzata; 1’applicazione di un carico

produce un certo spostamento degli elementi governato dalla matrice globale di rigidezza [K].

Osservazioni:

- Seil problema ¢ statico lineare, [K] € una matrice simmetrica ¢ definita positiva con struttura a banda,
e puo essere risolta direttamente mediante decomposizione di Cholesky o fattorizzazione LU; mentre
in problemi non lineari, si utilizzano metodi iterativi come Newton-Raphson o 1’Arc Lenght per
raggiungere una soluzione convergente.

- La possibilita di costruire la matrice di rigidezza di ogni elemento e successivamente di assemblarle
in quella globale permette di poter modellare strutture composte da elementi caratterizzati da proprieta
fisico-meccaniche diverse. Tale aspetto € uno dei punti di forza, in base al quale il FEM si ¢ imposto

come mezzo di indagine sperimentale e di progetto.

La soluzione che mi permette di ricavare gli spostamenti nodali si ottiene invertendo la (54):

[U] = [K]~* - [F] (1

Questa equazione ¢ la base del metodo agli elementi finiti (FEM), descrive la rigidezza di una struttura in
termini di matrice di rigidezza [K] intendendola come quella funzione di trasferimento del sistema dall’insieme

delle forze applicate a quello degli spostamenti indotti.

2.1.3 Determinazione del campo delle deformazioni
Una volta calcolato il vettore globale degli spostamenti nodali [U], che contiene tutti gli spostamenti nodali

della struttura nel sistema di riferimento globale, si procede con il calcolo delle deformazioni.

Le deformazioni e tensioni nel FEM sono calcolate a livello di elemento finito, quindi bisogna estrarre gli
spostamenti locali di ciascun elemento dall’equazione (47). Successivamente si calcola il campo delle
deformazioni, che sono legate agli spostamenti attraverso 1’operatore differenziale del gradiente:

e=Vs'u (52)
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Sviluppando in forma matriciale la (52) si ottiene:
e=[Bxy2)] Uy (53)
Dove:
- ¢ ¢il vettore delle deformazioni
- [B(x,Y, z)] ¢ la matrice delle derivate delle funzioni forma, detta matrice di congruenza

- Un ¢l vettore degli spostamenti nodali

La matrice [B] ¢ ottenuta derivando le funzioni di forma rispetto alle coordinate spaziali e rappresenta il legame

tra gli spostamenti e le deformazioni.

2.1.4 Calcolo delle tensioni attraverso il legame costitutivo
Questa fase consiste nel determinare il campo delle tensioni o, che descrive le forze interne che si sviluppano
nel materiale. Le tensioni sono legate alle deformazioni attraverso la legge costitutiva del materiale, che per

un materiale elastico lineare segue la relazione di Hooke:

oc=[D] ¢ (54)

Sostituendo la relazione (58) si ottiene:

o=[D]"[B(x,y,2)] U (55)
Dove:
- [D] ¢ la matrice delle proprieta elastiche del materiale; dipende dal modulo elastico (E), dal
coefficiente di Poisson (V)

- o ¢ il vettore degli sforzi interni nell’elemento

Se il materiale ¢ elastico lineare la matrice [D] ¢ costante; mentre, se il materiale ¢ plastico o danneggiato, la

matrice [D] diventa non lineare e dipende dalla storia del carico.
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2.2 Problemi FEM non lineari

Abbiamo visto nel paragrafo precedente che, nel caso lineare il problema puo essere espresso come un sistema

di equazioni algebriche del tipo (49).

Nell’ambito strutturale, un esempio di comportamento non lineare ¢ la plasticizzazione dell’acciaio o la
fessurazione del calcestruzzo, ma problemi non lineari possono anche derivare anche da effetti geometrici,
come le grandi deformazioni, o da contatti tra materiali, come la collaborazione tra acciaio e calcestruzzo,
come i controventi in acciaio reagenti a sola trazione, come le molle rappresentative del terreno reagenti a sola
compressione. Da un punto di vista numerico questo significa che la risposta del materiale non puo piu essere
prevista da un unico parametro, cio¢ dalla pendenza di una retta nel piano sforzo-deformazione, bensi puo
essere simulata solo seguendo passo passo la relazione tra queste due grandezze. A sua volta questo implica il
passaggio ad un’analisi incrementale in cui, ad ogni incremento di carico, appropriati algoritmi risolutivi
devono essere adottati al fine di ripercorrere il piu fedelmente possibile la curva, non piu una retta,

rappresentativa del comportamento intrinseco del materiale.

Nell’analisi non lineari, la relazione (49) non ¢ piu valida, poiche la matrice globale di rigidezza [K] varia
durante il processo di deformazione della struttura. Il problema FEM non lineare necessita, quindi, di essere

risolto iterativamente.

Uno dei metodi piu adoperati per risolvere sistemi FEM non lineari ¢ il metodo di Newton-Raphson, che
linearizza il sistema non lineare attorno ad una soluzione iniziale, e risolve iterativamente fino a convergenza.
Il metodo di NR ¢ una tecnica iterativa altamente efficiente; in ambito di applicazoni FEM richiede una

valutazione accurata delle forze nodali e della matrice di rigidezza.

In particolare, nei problemi non lineari, la condizione di equilibrio statico o dinamico all’instante t ¢ espressa

come:

R@®) —F™ () =0 (56)

Dove: R(t) rappresenta le forze esterne applicate ai nodi ed il vettore FI*(t) contiene le forze nodali interne.

Tale relazione dovra essere soddisfatta in ogni istante dell’applicazione del carico.
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In un approccio incrementale iterativo si parte dall’assunzione di conoscere completamente la soluzione al
tempo iniziale to, € I’obbiettivo ¢ calcolare la soluzione al tempo successivo t = to+ At, dove At ¢ un intervallo
di tempo opportunamente scelto. Le forze nodali F™(t) possono essere determinate sommando alla
soluzione ottenuta al passo precedente 1’incremento AF, che tiene conto delle variazioni negli spostamenti e

negli sforzi nel periodo At. Si ha:

F™(t) = F™™(ty) + AF (57)

Il vettore AF puo essere “linearizzato”, introducendo la matrice di rigidezza tangente K(to) al tempo to. Si

ottiene:

AF = K(t,)AU (58)

Dove:

- K(to) rappresenta la derivata delle forze nodali F™*(t,) rispetto agli spostamenti nodali U(to):

_ aFint(tO)
K(to) = AU(to) (59)
Combinando le equazioni (57 e 58) con la (56) si ottiene:
_rpint
AU = RO-FT () (60)

K(to)

Tale soluzione fornisce un’approssimazione dell’incremento degli spostamenti nodali nell’intervallo At.

U(t) = U(ty) + AU (61)

La natura approssimata delle equazioni riportate richiede 1’applicazione di una procedura iterativa per

garantire una corretta valutazione degli sforzi e delle forzi nodali corrispondenti.
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2.2.1 1l metodo di Newton Raphson
In analisi matematica, il metodo di Newton-Raphson, detto Metodo delle tangenti, € una tecnica iterativa per
risolvere sistemi non lineari. L.’idea alla base ¢ linearizzare il problema attorno ad una soluzione approssimata

ed iterare il processo fino ad ottenere la soluzione ricercata.

Nello specifico, il metodo NR consiste nella ricerca degli zeri di una funzione y = f(x) attraverso [’uso di

funzioni lineari. Si ricerca, quindi, un’approssimazione della soluzione

fx)=0 (62)

Per comprendere il metodo si individui un intervallo [a, b] in cui y = f(X) sia continua ed assuma valori discordi
agli estremi, cio¢ f(a) - f(b) <0, e si supponga che la derivata seconda f” (x) abbia segno costante in tutti i
punti interni all’intervallo: tali condizioni sono sufficienti per dimostrare che lo zero di f(x) nell’intervallo

considerato esiste ed € unico.

Poiché f(x) assume valori di segno opposto agli estremi dell’intervallo, in uno di questi estremi avra lo stesso

segno di f” (x): si assuma questo estremo come punto iniziale xo di un metodo iterativo.

L’equazione della tangente alla curva nel punto di ascissa Xo €:

y = f(xo) + f'(x0) (x — x¢) (63)

Il punto di intersezione di tale retta con 1’asse x, indicato con x;, si ottiene ponendo y = 0 nell’equazione (63):

0=f (x0) + f" (x1)(x1 — Xp) (64)
X1 —xg = —% (65)
= x, — f(xO) (66)

17 %0 T 5 G
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\ 4

Figura 70 — Metodo di Newton- Raphson

Iterando il procedimento, si calcola quindi la tangente in (xi, f(x1)) ricavando x, e cosi via. Si ottiene alla fine

una successione di valori {xo, X1, X2, ..., Xa} convergente al valore dello zero della funzione.

Posso costruire, quindi, un’approssimazione della soluzione costruendo una successione dove:

f(xn
Xn+1 = Xpn — % (67)

In questo modo partiamo da xo, calcoliamo xi, calcoliamo x», e cosi via. Quando la differenza tra x, e Xn+1 sara
molto piccola abbiamo approssimato la soluzione riducendo progressivamente il GAP, valore che misura

quanto la soluzione trovata si discosta dalla soluzione reale.

La condizione di arresto puo essere scritta nella forma:
xi—xi—l[<e (68)
stabilendo di terminare il procedimento quando la differenza tra due approssimazioni successive ¢
sufficientemente piccola; alternativamente, la medesima condizione puo essere data sotto la forma:
fx)l<e (69)

in cui il valore che la funzione assume nel punto x; ¢ in valore assoluto sufficientemente vicino allo zero.

Tuttavia, in questo metodo ¢ interessante ’errore relativo piuttosto che 1’errore assoluto; infatti, non

disponendo del valore esatto della soluzione, si ricorre alla stima dell’errore tramite il rapporto:

_ |Xi—xi-1

(70)

Xi
errore decresce piuttosto rapidamente ad ogni iterazione, come mostrato in Figura 70.
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In particolare, nel metodo di Newton-Raphson ’errore ¢ all’incirca proporzionale al quadrato dell’errore
dell’iterazione precedente: cio evidenzia che il numero di cifre decimali esatte raddoppia ad ogni iterazione.
Questa caratteristica ¢ detta convergenza quadratica dell’algoritmo. Se nell’intervallo [a, b] esiste una sola
soluzione, individuabile graficamente, e la cui esistenza ¢ assicurata dalla costanza del segno di f' (x), ma la
derivata seconda non ha segno costante, il metodo di Newton pud non convergere. In questi casi la soluzione
approssimata oscilla intorno a un punto di massimo relativo della funzione presentando 1’instabilita strutturale

o il post-buckling.

2.2.2 Applicazioni FEM del metodo NR
Dopo aver presentato 1’approccio alla base del metodo di Newton-Raphson, metodo maggiormente utilizzato

per la risoluzione di sistemi non lineari, vediamo come questo metodo sia collegato alle applicazioni FEM.

Il metodo NR consiste nell’applicare le formule (60) e (61) in modo iterativo, utilizzando come punto di

partenza per ’interazione k+1 la soluzione dell’iterazione precedente k:

R(t) _Fint(t)k

K+1 _
AU = = (71)

Uk = Uu()* + AUkt (72)

Come valori iniziali, si considerano le soluzioni ottenute nel passo iterativo precedente.

k+1 k+1
F )

Gli sforzi, le forze nodali equiventi A , € la matrice di rigidezza tangente K(t all’iterazione k+1 sono

successivamente calcolati utilizzando 1’espressione (72).

La differenza R(t) — F™ (t)* ¢ chiamata “residuo”, e rappresenta un insieme di carichi non bilanciati dalle
forze nodali. Il processo viene iterato fino a che il residuo ¢ sufficientemente piccolo. Nel caso sia uguale a
zero si ha la soluzione esatta, ma generalmente si imposta un errore “accettabile” per ogni istante di tempo t

mediante questa espressione:

e = |UFEM—-Uexp|
- Uexp

- 100 % (73)
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2.3 1l codice di calcolo agli elementi finiti Ansys

Ansys ¢ un software computazionale che utilizza un approccio combinato di procedure incrementali ed
iterative per risolvere problemi non lineari. Nelle analisi non lineari, il programma si avvale del metodo
Newton-Raphson, presentato nel paragrafo 2.2.1 € 2.2.2, per approssimare la configurazione di equilibrio al
termine di ciascun incremento di carico. La procedura incrementale si basa sull'equilibrio tra le forze interne

ed esterne che agiscono sulla struttura.

La convergenza si verifica quando la differenza tra queste forze ¢ inferiore a un parametro di tolleranza, il
quale dipende dal livello di precisione scelto. Per comprendere le azioni sui nodi causate dalle forze esterne
{P} e interne {I}, ¢ utile considerare che tali azioni sono generate dalle tensioni presenti negli elementi

connessi a ciascun nodo, come illustrato nella Figura 71.

Figura 71 - a) carichi esterni agenti sul corpo generico b) forze interne agenti sul nodo dell’elemento finito

Affinche ci sia equilibrio, la risultante delle forze ad ogni nodo deve essere nulla:

(P} -{I} =0 (74)

La Figura 72 riporta la risposta non lineare di una struttura ad un piccolo incremento di carico AP.

Carico A

—

Uop Ua Spostamento (U)

Figura 72 - Prima iterazione a seguito di un incremento di carico
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Ansys adotta un approccio che impiega la rigidezza tangente della struttura, indicata come Ko in

corrispondenza di una configurazione deformata ed equilibrata “u,”. L'applicazione dell'incremento di carico

3 (P2l

AP permette di determinare l'incremento di spostamento “c,” proiettando il punto “a” sull'asse degli
spostamenti. Il nuovo punto “u,” rappresenta la configurazione deformata aggiornata, da cui ¢ possibile

calcolare le azioni interne “I,”’per ciascun nodo e grado di liberta.

Successivamente, si calcola la differenza:

R.=P-1, (75)
Se questa differenza ¢ inferiore alla tolleranza dello 0.1% dei carichi esterni e 1’ultima correzione di
spostamento ¢ relativamente piccola, ad esempio 1’1%, rispetto alla somma degli incrementi di spostamento,

la soluzione € accettata.

Nel caso in cui la soluzione non converge, Ansys, mediante un processo iterativo, applica un incremento di
carico inferiore al precedente e ripete 1 passaggi descritti fino ad ottenere la convergenza. Una volta raggiunta
la convergenza, Ansys riformula la nuova matrice di rigidezza K, basata sulla configurazione aggiornata “u,”.
Questa rigidezza, insieme al residuo R,, determina un’altra correzione di spostamento “cy” che porta il sistema

ad una nuova configurazione di equilibrio, come rappresentato nella Figura 73.

Vd rd
7 -~
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Carico / s
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T —A
Rhl Ih // P
Ve
y
I, A
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AP K
/s
/s
y
7,
v
La L |
u =
0 Ua U, Spostamento (U)

Figura 73 - Nuova condizione di equilibrio a seguito della seconda iterazione
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2.4 1l processo di un’analisi agli elementi finiti

Dopo aver descritto il metodo agli elementi finiti ed introdotto le relative basi teoriche si analizza come viene

implementata nei software di simulazione numerica, come Ansys, il processo di un’analisi agli elementi finiti.

) ) ) (Defined for each element)
(Defined for entire domain)

Element

Divide into smaller
peeces (Meshing)

=

Node

Divide and conquer

Assembly HEEEEEEEE

L& i i o
- .
0 1

Obtain d(x, y) for the Obtain i at nodes for Perform calculations
entire domain the entire domain clementwise

Figura 74 - Processo di un Analisi agli elementi finiti (FEA)

Le analisi agli elementi finiti forniscono, come per molte tecnologie, un output accurato quanto 1’input, in

quanto i modelli dipendono dalla precisione delle informazioni utilizzate per costruirli.

Il procedimento puo essere suddiviso in sei fasi principali:

1- Definizione del modello geometrico

2- Discretizzazione e generazione della mesh computazionale

3- Definizione delle proprieta del materiale e delle condizioni al contorno

4- Formulazione ed assemblaggio delle equazioni FEM
5- Risoluzione del sistema e post-processing dei risultati

6- Validazione ed interpretazione dei risultati

Le fasi sottolineate sono a carico dell’analista, mentre le altre sono internamente svolte dal software FEM.
L’analista FEM svolge un ruolo cruciale nell’analisi. Questo perché tutte le ipotesi, come la geometria, le
proprieta assegnate ad un materiale ed il tipo di analisi, influenzano significativamente I’integrita e

I’accuratezza dei risultati del modello.
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2.4.1 Definizione del modello geometrico
La prima fase della FEA consiste nella creazione del modello geometrico della struttura o del componente da

analizzare, al fine di rappresentare 1’oggetto di studio in termini di forma, dimensioni e caratteristiche fisiche.

Prima di procedere alla modellazione occorre definire il sistema di unita di misura utilizzato, in genere si adotta
il sistema internazionale (SI). Il modello puo essere generato dall’analista all’interno del programma per
’analisi agli elementi finiti, altrimenti puo essere importato da software CAD. La fase di modellazione ¢ una
delle fasi piu delicate del processo, dato che la qualita del modello geometrico influisce direttamente sulla

capacita del metodo agli elementi finiti di rappresentare il comportamento reale della struttura.

meys | ansys

Z

ANSYS
ANSYS sivis

<§ »

{ p

424 27
AR >

Figura 75 - Modello geometrico di una struttura in c.a.
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In caso di geometrie complesse, ad esempio con molti fori o raccordi, il tempo di calcolo aumenta
notevolmente mentre i miglioramenti della precisione del risultato sono trascurabili. Per questo motivo in
questi casi si adottano strategie di semplicazione, come 1’eliminazione di dettagli irrelevanti quali fori, smussi,
raccordi, scanalature ed anche mediante 1’uso di simmetrie. In particolare, se la struttura ¢ simmetrica si
analizza solo una porzione del modello per ridurre i tempi computazionali. Ad esempio, nelle analisi FEM
svolte nel Capitolo 3 studiamo un telaio emisimmetrico, ma non utilizziamo simmetrie in quanto gia nella
sperimentazione, riportata nel paragrafo 1.6 “Sperimentazione di nodi in calcestruzzo armato”, si ¢ studiato

meta telaio per semplificare il modello ed i costi dei materiali da utilizzare.

2.4.2 Discretizzazione e generazione della mesh
Dopo aver definito la geometria, il dominio viene suddiviso in elementi finiti attraverso il processo di meshing

descritto nel paragrafo 2.1.1 - “Discretizzazione del dominio™.

La qualita della mesh ¢ influenzata da diversi fattori:

- Tipologia degli elementi finiti: elementi 1D (aste, rinforzi) che hanno 3 traslazioni come gradi di
liberta, e sono utilizzati per modelli semplificati di telai e barre in acciaio, 2D (triangolo, quadrilatero)
per lastre-gusci-membrane, 3D (cubo, tetraedro, pentaedro, esaedro) che hanno tre traslazioni e tre
rotazioni come gradi di liberta, e sono utilizzati per lo studio di problemi volumetrici complessi come
il comportamento del calcestruzzo armato e relativi componenti.

- Dimensione dell’elemento finito (Sizing della mesh): i vertici degli elementi della mesh sono chiamati
nodi, ed in corrispondenza di essi sono valutate le componenti della soluzione incognita. Se si applica
una mesh di elementi molto fine si ottengono risultati affidabili. Tuttavia, il tempo di calcolo aumenta
rapidamente con il numero di elementi nel modello, difatti ¢ approssimativamente proporzionale al
quadrato del numero di gradi di liberta. I gradi di liberta sono le possibili direzioni di movimento dei
nodi, in genere ogni nodo ha 6 gradi di liberta: 3 traslazioni e 3 rotazioni. La rigidita viene applicata
solo a determinati gradi di liberta, quelli senza rigidita vengono solitamente eliminati in anticipo dal
risolutore, in modo che contribuiscano poco al tempo di risoluzione. Avere, quindi, una mesh pitu fitta,
diminuisce la dimensione dell’elemento finito, e quindi aumenta la precisione ma anche il costo

computazionale. La convergenza della mesh ¢ verificata stabilendo che i risultati dell’analisi non
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cambino significativamente al variare della discretizzazione della mesh; altrimenti si possono vedere,
nei risolutori numerici di problemi FEM, le caratteristiche degli elementi della mesh di utilizzando il
comando Mesh Metric, che ci fornisce un grafico a barre con il valore massimo, minimo ¢ medio di
alcuni indicatori di qualita della griglia computazionale. Inoltre ci permette di andare ad identificare
gli elementi mal modellati all’interno del nostro modello; se essi sono localizzati si possono effettuare

delle modifiche cosi da migliorare la mesh e di conseguenza i risultati dell’analisi.

In Figura 76 ¢ riportato un controllo della qualita della mesh attraverso I’indicatore “Element Quality” che
fornisce un grafico a barre. In particolare, nell’esempio assume il valore 1,00 per la griglia computazionale di
elementi finiti generata, cio significa che la mesh ¢ perfetta, € quindi non ¢ necessario raffinare maggiormente

la struttura in quanto la discretizzazione eseguita ci permette di catturare il comportamento correttamente.

Details of "Mesh" + B OX  Mesh Metrics X
= Quality ~
Check M...| Yes, Errors Controls o)
Error Lim...| Aggressive Mechanical
Targe...| Default (5,2-002) £
Smoothi...| Medium = © Hexs
5
Mesh M[- [Element Qual ] & 1004000
Min |1, 3 [ [
Max |1, _E 0,00 0,25 0,50 0.75 1,00 1,10
Avera. |1, )
3 EHement Metrics o

Stand..|1 28062007

<

Figura 76 - Controllo della qualita della mesh (Mesh Metric)

Nel caso si abbia una qualita bassa della mesh questi due principali fattori possono essere modulati.
Ad esempio diminuisco il sizing della mesh per raffittire la griglia computazionale in tutta la struttura, o solo
per alcuni gruppi di elementi finiti eseguendo un Body Sizing. Un’altra tecnica ¢ il raffinamento locale, detto
“Adaptive meshing”, che permette di aumentare la densita della mesh solo nelle regioni di interesse per lo
studio. Ad esempio, nello studio dei telai in calcestruzzo armato si raffina la mesh nelle zone del nodo. Questo
perché, come riportato dettagliatamente nel Capitolo 1, i nodi sono gli elementi del telaio che subiscono
maggiore fessurazione, in quanto rappresentano il centro in cui convergono tutte le tensioni interne indotte dai
carichi esterni. Un’ulteriore modo per modificare la mesh € cambiare il tipo di elemento finito che permette di

variare il numero di gradi di liberta (DOF) della struttura.
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QO [@ed %O+ QA RM Skt RMcde- TERBMEBE ™ Echbomd: [Empty] DEstend- T Select By MComvert= ,

ACADEMIC

1) gn_-na 500,00 ) X

125.00 . 7500

Figura 77 - Generazione della mesh computazionale

2.4.3 Definizione delle proprieta del materiale e delle condizioni al contorno
Definite la geometria delle parti coinvolte nel modello FEM da analizzare, si definiscono le proprieta del

materiale, che rappresentano uno dei principali input di un’analisi agli elementi finiti.

E’ necessario definire i modelli costitutivi del materiale:
- Materiali elastici lineari: utilizzano la legge di Hooke con matrice elastica [D]

- Materiali non lineari: considerano la plasticizzazione, creep e fessurazione

- Interazione tra materiali: ad esempio, nel calcestruzzo armato, 1’adesione acciaio-calcestruzzo

ineering Data o B8 Sl Table of Properties Row 10: Bilinear Isotropic Hardening
A B C D E A B g
Contents of Engineering Data B = Source Description 1 | Temperature () £ | Yield Strength (MPa) ~ | TangentModulus (MPa)

2 = 2 450 1450
3 % Concrete NL - General Materials Non-linear. < =

Fatigue Data at zero mean
4 T Structural Steel NL | General Materials Non-inear. ?ﬁm"‘“ﬁ

8, Div 2, Table 5-110.1
& Click here to add a new material < >

Properties of Qutline Row 4: Structural Steel NL Bl Chart of Properties Row 10: Bilinear Isotropic Hardening v Box
A B o D | E . T—
. oroperty Tie e ol Bilinear Isatropic
2 Material Field Varizbles Table a
3 Density 7850 kgm~-3 =
4 (3 Isotropic Elasticity
5 Derive from ‘Young's Medulu... ;I E 3
3 ‘Young's Modulus 210 GPa ;I _:
7 Poisson's Ratio 0,3 E:'
8 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa Lm' 2
q Shear Modulus 8,0769E+10 Pa g
10 =] Bilinear Isotropic Hardening
11 Tangent Modulus Type Total 1
12 Yield Strength 450 MPa d
13 Tangent Modulus 1450 MPa =
o
0 0001 0.00Z 0.003 0,004 0,005 0,006 0,007 0.008 0.003 0.0L
Total Strain [m m~™-1]

Figura 78 - Definizione di proprieta e del modello costitutivo dell’acciaio su un software per analisi FEM
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Le condizioni al contorno specificano i vincoli e i carichi applicati alla struttura, si possono impostare:

- Vincoli di spostamento: incastri, cerniere, appoggi

- Carichi concentrati o distribuiti: statici, dinamici, termici

- Interazioni o contatti tra componenti: ad esempio, nel calcestruzzo armato si ha I’interazione tra le
barre ed il calcestruzzo, che deve essere replicata nell’ambiente virtuale FEM in modo da replicare lo
scorrimento e 1’aderenza che avviene nella struttura reale. Nelle analisi agli elementi finiti si possono
impostare contatti perfetti, detti “bounded contact” o contatti con attrito, detti “frictional contact”, nel
caso si hanno elementi soggetti a scorrimento relativo, come quello che avviene tra il calcestruzzo e

le barre di armatura in acciaio inserite all’interno.

Ad esempio, in Figura 79 nell’analisi si assegna il vincolo di incastro, detto “fixed support”, alla base di tutti i
pilastri del telaio in calcestruzzo armato modellato. In caso di strutture in c.a., questa operazione ¢ necessaria

per permettere al progettista strutturale di separare il calcolo della sovrastruttura da quello della fondazione.

000 5000 500.00 n)

Figura 79 - Condizione al contorno: Definizione di vincolo di incastro (fixed support)
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2.4.4 Formulazione e assemblaggio delle equazioni FEM
Una volta definita 1a mesh ed assegnate le proprieta fisiche, il modello FEM viene formulato matematicamente

attraverso la discretizzazione delle equazioni di equilibrio della struttura.

Il sistema di equazioni FEM ha la seguente forma generale:

[K]-[U] = [F] (76)

Questa formulazione (76) ¢ stata descritta nel paragrafo 2.1.2 “Definizione del campo di spostamenti”.

Dopo I’assemblaggio delle equazioni, il sistema viene risolto numericamente utilizzando metodi diretti, come

la decomposizione LU, od iterativi come il metodo di Newton-Raphson o 1’ Arc-Lenght.

Una volta ottenuti gli spostamenti nodali, si ricavano le deformazioni e le tensioni seguendo i passaggi riportati

nel paragrafo 2.1 - “Descrizione e basi teoriche del FEM”.

2.4.5 Risoluzione del problema e post-processing dei risultati

Nel post-processing, i risultati vengono analizzati attraverso:
- Mappe di tensioni e deformazioni: Von Mises, principali, di taglio.
- Curve forza-spostamento per validare la risposta strutturale.

- Analisi della convergenza, verificando che la soluzione sia stabile rispetto al raffinamento della mesh.

ANSYS

201983
ACADEMIC

(-1 25000 500,00 fin)

500 e

Figura 80 - Visualizzazione dei risultati: Deformazione totale
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ANSYS
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Figura 81 - Visualizzazione dei risultati: Deformazione totale

2.4.6 Validazione del modello

La fase di validazione del modello rappresenta la prima parte dell’interpretazione dei risultati, ed ¢ finalizzata
a verificare se il modello eseguito corrisponde concettualmente al modello di riferimento. Ad esempio, nelle
analisi agli elementi finiti riportate nel Capitolo 3, il riferimento per la validazione sara la sperimentazione dei
nodi in calcestruzzo armato riportata in modo dettagliato nel paragrafo 1.6 - “Sperimentazione di nodi in

calcestruzzo armato”.

Una volta validato il modello, e quindi verificata la correttezza del modello, si passa alla fase di valutazione
dei risultati in cui si analizza la risposta strutturale elaborata dal risolutore numerico. Si possono valutare i
risultati in termini di tensioni-deformazioni, di caratteristiche di sollecitazione, di spostamenti ¢ di reazioni
vincolari; tale valutazione puod essere svolta qualitativamente per via grafica ed in maniera piu accurata
leggendo da opportuni tabulati prodotti automaticamente dal programma di calcolo o creati dall’utente. In caso
emergano discrepanze con i dati sperimentali, o anche errori evidenti a livello logico, possono essere necessarie
correzioni: del modello geometrico, dell’assegnazione delle proprieta dei materiali, della definizione delle

condizioni al contorno, della mesh.
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CAPITOLO 3: MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI DI NODI

Premessa: Dopo aver descritto in modo approfondito, nel Capitolo 1 i nodi in calcestruzzo armato e nel
Capitolo 2 il metodo agli elementi finiti (FEM) e il relativo processo di analisi, in questa sezione si passa alla
loro applicazione pratica di tali concetti mediante il software ANSYS Workbench R2 2024. 1l software,
ampiamente utilizzato in ambito ingegneristico, consente di eseguire simulazioni numeriche dettagliate,
fornendo dati essenziali per comprendere la risposta strutturale del nodo sotto carichi ciclici. In particolare,
per la definizione del modello geometrico si ¢ utilizzato il tool “Design Modeler” di ANSYS, mentre per

I’analisi del modello il tool “Mechanical” di ANSYS.

Nel presente capitolo viene affrontata la modellazione numerica di un nodo in calcestruzzo armato, analizzato
in due configurazioni: non rinforzato e rinforzato con fasciature in BFRP (Basalt Fiber Reinforced Polymer).
L’obbiettivo principale ¢ valutare il comportamento del nodo a seguito di un’azione sismica, analizzandone

I’evoluzione fino alla rottura, e confrontando le prestazioni delle due configurazioni in termini di duttilita.

L’analisi FEM svolge un ruolo fondamentale in questo studio, in quanto permette di ottenere dati quantitativi
relativi a spostamenti, tensioni e deformazioni in funzione alle sollecitazioni applicate. Una volta svolte le
analisi 1’obbiettivo sara quello di confrontare il comportamento strutturale delle due configurazioni,
valutando I’efficacia del rinforzo in BFRP, € validando il modello FEM attraverso il confronto con 1 risultati

sperimentali riportati nel paragrafo 1.6 - “Sperimentazione di Nodi in Calcestruzzo Armato”.

= A - B

1 1
2 & EngineeringData + 2 @ EngineeringData v
3 @ Geometry v 4 3 B v 4
4 @ Model v 4 @ Model v
5 @ Setup v 4 5 @, Setup v 4
6 Solution v 4 6 Salution v 4
7 @ Results v 7 @ Results v 4

Nodo C.A. Nodo C.A. rinfozato con BFRP

Figura 82 - Schema per ’analisi strutturale delle due configurazioni di nodo
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Il processo di modellazione seguira una sequenza ordinata. Nei paragrafi successivi sono descritti in dettaglio
i criteri di modellazione, le condizioni al contorno, il tipo di mesh utilizzata ed i parametri di analisi impiegati,
con I’obiettivo di ottenere una simulazione il piu possibile coincidente alla realta strutturale delle due
configurazioni di nodo in calcestruzzo armato analizzate. Inoltre, sara discussa la scelta del modello
costitutivo per il calcestruzzo e per I’acciaio, cosi come la valutazione del modulo elastico del calcestruzzo
fessurato nell’analisi di nodo rinforzato con fasciature in BFRP. Inoltre, essendo il calcestruzzo arrivato a

rottura nella prima prova sperimentale si ¢ assegnato il criterio di rottura, nello specifico di Drucker - Prager.

3.1 Nodo in C.A.

3.1.1 Definizione del modello geometrico

Il nodo in calcestruzzo armato ¢ stato modellato come un’intersezione tra trave e pilastro. Come primo passo
¢ stato modellato il pilastro creando la sezione rettangolare 200 mm x 200 mm sul piano, e poi estrudendola di
2 metri lungo 1’asse verticale per ottenere il solido del pilastro. La modellazione del solido della trave ¢ analoga

a quella del pilastro, con eccezione dell’estrusione che in questo caso ¢ lungo 1’asse orizzontale.

Ansys

2024 R2
STUDENT

Figura 83 - Vista assonometrica del volume di calcestruzzo
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Ansys

2024 R2
STUDENT

Figura 84 - Vista frontale del volume di calcestruzzo

Inoltre, definito il volume del calcestruzzo del telaio, si ¢ utilizzato il comando “Face Split” in modo di
separare le facce per la fase di inserimento dei carichi agenti sul nodo, riportata nei successivi paragrafi.
Questo passaggio avviene in questa fase dato che le modifiche del modello geometrico sono solo eseguibili

all’interno dello spazio di modellazione “Design Modeler”.

Si € passati poi alla modellazione delle barre di armatura: in questo caso il programma ci permette di creare
delle linee all’interno del volume di calcestruzzo, a cui poi ¢ assegnata, dopo essere stata definita, la relativa
sezione circolare rappresentante il diametro del tondino in acciaio utilizzato. Come per ogni elemento modellato
il riferimento ¢ dato dalla sperimentazione riportata nel paragrafo 1.6 - “Sperimentazione su nodi in calcestruzzo
armato”. Ricordiamo che per quanto riguarda le barre longitudinali sono stati utilizzati dei ferri @12; mentre
per le staffe dei ferri @6. L’armatura trasversale composta prevalentemente da staffe, presenta un passo di 10
cm lungo tutta la trave ed il pilastro, con un infittimento in corrispondenza nel nodo e alla sua base, con un

passo di 5 cm.
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La modellazione delle barre longitudinali e delle staffe ¢ resa agevole dal commando “Pattern”, che permette

di duplicare lungo la direzione desiderata I’elemento selezionato.

Ansys

2024 R2
STUDENT

A

Figura 85 - Vista assonometrica delle barre longitudinali e staffe (linee)

Ansys

2024 R2
STUDENT
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Figura 86 - Vista frontale delle barre longitudinali e staffe (linee)
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Figura 87 - Creazione delle sezioni circolari da assegnare: a) barre longitudinali  b) staffe
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Figura 88 - Vista assonometrica delle barre longitudinali e staffe con sezioni circolari assegnate
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Figura 89 - Vista assonometrica del telaio completo
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Figura 90 - Vista frontale del telaio completo
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3.1.2 Definizione delle proprieta dei materiali

Per impostare i materiali del nodo in c.a. sono stati scelti preliminarmente due materiali presenti
nell’aggiornamento attuale di ANSYS Workbench 2024 R2: Concrete NL e Structural Steel NL. In funzione
alla caratteristiche della sperimentazione sono stati aggiornati i valori e le unita di misura delle proprieta.
Inoltre, sono state assegnati i legami costitutivi dei materiali al fine di ottenere un modello che segua il
comportamento reale del telaio. Inoltre essendo, nella prima prova sperimentale, il calcestruzzo arrivato a
rottura ¢ stato definito il criterio di rottura di “Drucker Prager” assegnando le proprieta ricavate in fase di

sperimentazione, riportate nella Tabella 16.

CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO C28/35
PROPRIETA' VALORE | UNITA' DI MISURA

Densita 2300 Kg/m?
Modulo elastico 32000 MPa
Coefficiente di Poisson 0,2

Resistenza cubica Rk (da prova SonReb) 44 Mpa
Resistenza a compressione uniassiale 28 MPa
Resistenza a compressione biassiale 322 MPa
Resistenza a trazione uniassiale 3 MPa

Tabella 16 - Caratteristiche del calcestruzzo C28/35

w 10;: Multiinear Isotropic Hardening

B |cC D E A B & =
1 Contents of Engineering Data > ‘J @ Source Description i Temperature (C) & 1 Plastic Strain (m m~-1) = | Stress (MPa) -
2 = il 2 20 2 0 1E-08
3 Concrete NL = [ General Materials N + 3 | 0,0001 3,53
Fatigue Data at 4 0,0002 6,357
zero mean stress z 0,0003 10,37
4 Structural Steel ML ;l = General Materials M ;%Tf;;,;ﬂmcégg? 5 0,0004 13,61
Samn i 7| oo00s 000
8 0,0008 19,54
¥ a | 0.0007 22.173 X
> 3 x arden ~ 0 x
A B C D | E
1 Property Value Unit IR s * 0B —
2 'E‘ Material Field Variables E Table
5 % Density 2300 kgm~-3 =00 30
4 |@ B sotropic Elasticty E a5
5 Derive from Young's ... _'I o
& ‘Young's Modulus 32000 MPa _'I [} % 20
7 Poisson's Ratio 0,2 =] i
8 Bulk Modulus 1,7778E+10 Pa [ 5 B
g Shear Modulus 1,3333E+10 Pa D 10
10 E Multilinear Isotropic Hardening E Tabular =
13 |E E Drucker-Prager |} 5
14 =] EI Drucker-Prager Base |} &
15 Unizxial Compressive Strength 23 MPa = ]
I Unizxdial Tensile Strength 3 MPa = D Q 0.0008 0,001 0,0015 0,002 0.0025 0,003 10,0035
17 Biaxial Compressive Strength 32,2 MPa z [} Plastic Strain_ [m m™-1]

Figura 91 - Proprieta assegnate nella fase di Engineering data al cls (Concrete NL)
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Per le barre longitudinali e le staffe ¢

\

snervamento, fyd, pari a 450 Mpa.

stato utilizzato un acciaio B450C, che presenta una tensione di

CARATTERISTICHE DELL’ACCIAIO B450C

PROPRIETA' VALORE| UNITA' DI MISURA
Densita 7850 Kg/m?
Modulo elastico 210 GPa
Coefficiente di Poisson 0,3
Tensione di snervamento 450 MPa

Tabella 17 - Caratteristiche dell’acciaio B450C

In Figura 92 ¢ riportato il comportamento elasto-plastico dell'acciaio assegnato in fase di “Engineering Data”

allo Structural Steel NL.

Nella fase elastica, I'acciaio segue la legge di Hooke:

c=E:-¢&

(77)

dove lo sforzo ¢ linearmente proporzionale alla deformazione. Quando il materiale supera il limite

elastico, entra in una fase plastica, dove la deformazione permanente inizia ad accumularsi anche in assenza

di ulteriori aumenti di sforzo.

i i > X ble of Properti o 0 - X
A B = D A B C
1 Contents of Engineering Data BRIl Source Description 1| Temperature (C) £ | Yield Strength (MPa) | Tangent Modulus (MPa)
2 = 2 450 1450
3 Concrete NL ~| = General Materials MorHinear. x =
Fatigue Data at zero mean
4 Structural Steel ML _'I [T General Materials Non-inear. x| :g;f;;r;iiﬁg:;?gﬂ
8, Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add & new material < >
A B = D |E

i Property Value Unit (<]
2 EI Material Field Variables &= Table s
3 % Density 7850 kgm~-3 S [S)[=]
4 @ A Isotropic Elasticity [}
5 Derive from ‘foung's Modulu... ;I E 3
6 ‘Young's Modulus 210 GPa ;I [=] ;
v Poisson's Ratio a,3 (=] S,
3 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa E E 2
q Shear Modulus 8,0785E+10 Pa = E
10 =] EI Bilinear Isotropic Hardening = e
11 Tangent Modulus Type Total 1
12 Yield Strength 250 MPa = |3
13 Tangent Modulus 1450 MPa i O

o

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
Total Strain [m m™-1]

Figura 92 - Proprieta assegnate nella fase di Engineering data all’acciaio (Structural Steel NL)
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3.1.3 Analisi Statica non lineare del telaio

In questa fase si passa all’analisi agli elementi finiti nell’ambiente “Mechanical” di Ansys R2 2024.

Come primo passaggio sono stati assegnati i materiali, definiti descritti nel paragrafo precedente: per i solidi
il materiale “Concrete NL” e per le armature in acciaio il materiale “Structural Steel NL”, e sono stati attivati
per tutti e due i materiali gli effetti non lineari. In particolare, per I’acciaio ¢ stato cambiato il tipo di modello
da quello predefinito per gli elementi 1D, cio¢ “Beam”, a “Reinforcement”. Questo nuova funzione di Ansys
R2 2024 consente al programma di simulare il comportamento dell’acciaio come rinforzo inserito all’interno

del solido di calcestruzzo.

Details of "Pilastro Cls" *1loOox Details of "Line Body" »* 1 0Ox
[+ Grapisi'cs Properties +|| Graphics Properties .
=)| Definition | = Definl'tl'on“ )
Sup.pre.ssed 'No ' [ Suppressed Mo

| stiffness Behavior Flexible . .Model 'Type Reinforcement

'Coord'inate System Default Coordinate System ' -Coordinate System -Default Coordinate System

|Reference Temperature . By Environment . | Reference TE.mperature [ By Environment .

”Treatment a 'None. o ' -Cross Section- Earrelongii:udinali
= Material . 1| Material )

| Assi'gnment [Conerete NL ' [ Assignment [Structural Steel NL

.Nonlinear Effects .‘r'es . -Nor.llinear Effe&s -‘r'es )

'Therrnal Strain Effects "r'es' ' .Thermal Strain Effects | Yes
+ Eounding Box . '+-Bound|'ng .Box )
| Properties | Properties
¥ Statistics +| Statistics

Figura 93 - Esempio di assegnazione dei materiali

\

Il modello ¢ stato successivamente discretizzato in tanti piccoli elementi finiti, al fine di rappresentare il
comportamento strutturale in modo numerico. Prima di proseguire all’impostazione della mesh cambiamo
I’ordine degli elementi da “Program Controlled” a “Linear”, e la dimensione degli elementi finiti da “Default”
a 25 mm. Gli elementi finiti scelti sono di tipo cubico per quanto riguarda il solido in calcestruzzo, con un

sizing di 25 mm, ci0 significa che ogni cubetto ha lato di 25 mm (Figura 94).
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Figura 94 - Elementi finiti di forma cubica generati per il solido di calcestruzzo

E’ stato impostato un metodo personalizzato della mesh inserendo “Automatic Method”. In particolare, si
passa da metodo automatico a “Multizone”, in modo che il tipo di mappa della mesh sia impostato in “Hexa”,
cio¢ esadecimale. Successivamente ¢ stato inserito anche un sizing di 25 mm per tutti i bordi del modello.
Dopo aver generato la mesh, ¢ stato effettuato il relativo controllo di qualita modificando 1’impostazione di

“Mesh Metrics” da “None” ad “Element Quality”.

| Details of "Mesh" = wiw B O | | Details of "Mesh” -
[=I| Display Sizing "
Display Style | Use Geometry Setting [=1| Quality
[=I| Defaults Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Physics Preference | Mechanical Error Limits Aggressive Mechanical
Element Order Linear || Target Elemen.., Default (5,e-002)
|| Element Size |25, mm Smoothing Medium
Sizing Mesh Metric Element Quality
Quality [ Min i
Inflation [ Max 1
Batch Connections = :
e || Average 1;
[+ -
e || standard Devi.., 1,35%4e-007
Statistics 9
Inflation
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Figura 95 - Impostazione della mesh
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In Figura 96 si osserva che la mesh cubica generata ¢ perfetta in quanto I’indicatore di qualita della griglia

computazionale “Element Quality” fornisce un valore pari a 1,00.

MAnsys

2024 R2
STUDENT

z X
0,00 1500,00 3000,00 (mm)
 ——]
750,00 2250,00
IV VS 50 D 0 0 0 0 0 0 0 ottt we B X
Controls. ~
t
H G Hexd
2
< 10240,00 - T .
4 1 ‘ , : L | !
2 0,00 0,25 0,50 075 1,00 1,10
H
El Element Metrics v

Figura 96 - Mesh calcecestruzzo

Per le barre di armatura il programma genera sempre degli elementi finiti di dimensioni di 25 mm, ma in
questo caso con una forma ottagonale, per approssimare il pit possibile la condizione reale di sezione

circolare (Figura 97).
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Figura 97 - Mesh acciaio
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Dopo aver assegnato i materiali e generato una griglia computazionale perfetta, si passa all’”’Analysis

Settings”, ultimo passaggio dell’analisi in cui sono stati definite i carichi ed i vincoli applicati al telaio.

Nel telaio in esame stato inserito un incastro, detto “Fixed Support”, alla base del pilastro, replicando il

vincolo di fondazione rigida normalmente utilizzato nelle strutture in calcestruzzo armato. Si sono inserite

poi le forze agenti sul telaio: la prima costante, di 40000 N, in corrispondenza del nodo; e la seconda ciclica,

nell’estremo della trave, con incremento lineare fino a 6000 N (Figura 99).

Details of "An alys-is. Settin gs

=]

Figura 98 - a) Impostazioni del numero di step

Tabular Data o - ﬂ. *
Step Controls )
Number Of Steps ¥ Steps [Time [5] “7 XM “7 ¥ [M] ||7 Z A
Current Step Mumber |7, 15 0, .|] :41 .ﬂ
2t v o |00 o
Auto Time Stepping | Program Controlled g 1 = | BT
Solver Controls 3 'E .2“ D‘ D" s :.u‘ -
Solver Type Program Controlled 413 3 ﬂ_ i m 'U
Weak Springs Off 514 4 :.ﬂ: ﬂ - ﬂ
Solver Pivot Checking | Program Controlled G5 5 ﬂ 4000, |0,
Large Deflection on T8 (% i Q0 i 5000, Q.
Inertia Relief Off al7 i To, “|s000, |0,
Quasi-Static Solution | Off - - : T I .
Rotordynamics Controls w £ >

0,00 500,00
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b) Assegnazione dei cicli di carico scarico ai relativi step

2000,

1000, —

Figura 99 - Forza ciclica applicata all’estemo della trave
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Figura 100 - Vista frontale delle condizioni di carico e vincolo applicate al telaio in c.a.

Ansys

2024 R2
STUDENT

A

Figura 101 - Vista assonometrica delle condizioni di carico e vincolo applicate al telaio in c.a.
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3.1.4 Risultati dell’analisi

Una volta impostato tutto il set-up di analisi del nodo in calcestruzzo armato, si € passati all’ultima fase prima
dell’estrazione dei risultati, dove il software risolve numericamente le equazioni che descrivono il
comportamento del sistema sotto 1’influenza dei carichi e delle condizioni al contorno assegnate.

Prima di specificare al risolutore i risultati da estrarre dal modello ¢ stato necessario creare due gruppi, per studiare

oltre che alle soluzioni del telaio totale, anche quelle relative ai singoli componenti, quali calcestruzzo ed acciaio.

Il software ANSYS Workbench fornisce una vasta gamma di strumenti di visualizzazione per permettere

all’analista FEM di svolgere un’attenta analisi degli spostamenti, deformazioni e tensioni.

In particolare, in questa analisi sono stati valutati i seguenti risultati:
- Spostamento verticale del telaio
- Deformazione plastica relativa all’acciaio
- Stress equivalente relativo all’acciaio
- Deformazione totale equivalente relativa all’acciaio
- Stress equivalente nel calcestruzzo

- Deformazione totale equivalente nel calcestruzzo

111



Capitolo 3 Modellazione agli elementi finiti di nodi

3.1.4.1 Spostamento verticale del telaio

Gli spostamenti verticali, registrati nel corso della prima analisi FEM, sono rappresentati nella sequenza di

Figura 102.
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Figura 102 a) - Spostamento verticale relativo alla sollecitazione di 2 KN
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Figura 102 b) - Spostamento verticale relativo alla sollecitazione di 3 KN
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Figura 102 ¢) - Spostamento verticale relativo alla sollecitazione di 4 KN
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Figura 102 d) - Spostamento verticale relativo alla sollecitazione di 5 KN
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Figura 102 e) - Spostamento verticale relativo alla sollecitazione di 6 KN
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Tutti i valori di spostamento relativi alla forza applicata sono stati registrati in Tabella 18, ed ¢ stato costruito
il relativo grafico Forza-Spostamento registrato in fase di simulazione (Figura 103). Si evidenzia anche in
questo caso I’aumento delle deformazioni al superamento dei 3 KN di forza, dove il calcestruzzo entra in campo

plastico, per una perdita progressiva di resistenza meccanica dovuta allo stress tensionale e alla fessurazione.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN C.A.
STEP FORZA [KN] SPOSTAMENTO [mm]

0 0 0

1 2 5,111

3 3 9,433

5 4 15,559

6 5 23,030

7 6 29,225

Tabella 18 - Valori dello spostamento verticale relativo alla forza applicata al telaio in c.a.

I

FORZA [KN]
w

N

0
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

SPOSTAMENTO [mm]

Figura 103 - Grafico Carico-Spostamento verticale del telaio in c.a.
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3.1.4.2 Deformazione plastica relativa all’acciaio

Tale grandezza permette di valutare il grado di deformazione plastica in un materiale durante il processo di
carico. In questo caso ¢ stata valutata per ’acciaio, e si nota in Figura 104 come nessuna delle barre di armatura
sia entrata in campo plastico, cio significa che una volta che il carico viene rimosso, le barre ritornano nella
loro condizione deformata iniziale per il concetto di reversibilita delle deformazioni in campo elastico.
Questo comportamento dell’acciaio ¢ plausibile in quanto il carico applicato non ¢ significamente elevato da

portare il materiale acciaio in campo plastico.
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STUDENT

Figura 104 - Deformazione plastica equivalente relativa alle barre di armatura
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3.1.4.3 Stress equivalente relativo all’acciaio

Tale grandezza ¢ utilizzata per rappresentare il livello di stress in un materiale, in questo caso 1’acciaio, come
se fosse soggetto a uno stato di tensione uniassiale. E, quindi, una semplificazione dello stato di tensione
complesso in un singolo valore di stress che rappresenta il contributo totale allo stato di tensione. Per calcolare
lo stress, il programma utilizza il criterio in Von-Mises, criterio di rottura relativo a materiale duttili, isotropi,
con uguale resistenza a trazione ¢ a compressione. In Figura 105 ¢ riportato il legame costitutivo dell’acciaio,

che permette di evidenziare il relativo comportamento simmetrico a trazione ed a compressione.

3

O

Ty

- Sﬁy

—_— |

Figura 105 - Legame costitutivo dell’acciaio

La formula per calcolare la tensione ideale di Von Mises ¢ la seguente:

Oideale VM = \/% [(0y — 02)? + (02 — 03)% + (03 — 01)?] (78)

Dove: o1, 02,03 sono le tensioni principali in un punto del materiale.

Piu le tensioni principali sono diverse tra loro e piu la tensione ideale di Von Mises ¢ elevata. In particolare,
S€ Gideale vM > fya= 450 Mpa il materiale entra in campo plastico ed inizia a defomarsi in modo permanente,

mentre se Gideale vM < fya=450 Mpa allora il materiale ¢ in campo elastico, quindi la deformazione ¢ reversibile.

L’obbiettivo di utilizzzare lo stress equivalente ¢ quello di semplicare la valutazione del carico su un materiale,

rendendo piu agevole il confronto con i limiti di resistenza noti.
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In Figura 106 ¢ riportato il livello di stress delle armature in acciaio. In particalore, si nota che le parti sottoposte
a maggiore sollecitazione sono in corrispondenza del nodo. Inoltre, nello zoom sul nodo (Figura 107) ¢
evidenziato il massimo valore di stress che risulta essere pari a 127,71 Mpa, e quindi molto al di sotto della
tensione di snervamento dell’acciaio di 450 Mpa. Con questa visualizzazione ¢ stato, quindi, possibile capire

che il materiale acciaio si trova in campo elastico durante tutta la simulazione.
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Figura 106 - Stress equivalente relativo alle barre di armatura
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Figura 107 - Zoom sul nodo: Stress equivalente relativo alle barre di armatura
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3.1.4.4 Stress equivalente nel calcestruzzo
Si nota in Figura 108 che le zone maggiormente sollecitate sono in corrispondenza del nodo, dove infatti si

sono sviluppate nella prova sperimentale in maggior numero di fessure.
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3,3862
1,6984
0,010723 Min

Figura 108 - Stress equivalente del calcestruzzo

3.1.4.5 Deformazione totale equivalente relativa all’acciaio

La deformazione totale equivalente ¢ una grandezza che rappresenta una singola misura complessiva della
deformazione in un dato punto di una struttura, incorporando informazioni sulla deformazione normale e
tangenziale in tutte le direzioni. In termini numerici, la deformazione totale equivalente pud essere espressa

come:

1 2
€ror = \/5 |62, + €3, + €2, + 2(€%, + €3, + €2, (79)

Dove:
Exxs Eyys €22z SONO le deformazioni lungo gli assi x, y e z.

- &xy, Eyz, £ SONO le deformazioni tangenziali nei piani xy, yz € zX.
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La Figura 109 ¢ una visualizzazione della deformazione registrata nelle barre di armatura. Si nota come le
deformazioni coincidono con i livelli di stress visualizzati nelle Figure 106-107, quindi le barre longitudinali

inferiori in corrispondenza del nodo e quelle lungo tutto il pilastro registrano le maggiori deformazioni.
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Figura 109 - Deformazione equivalente relativa all’acciaio

3.1.4.6 Deformazione totale equivalente nel calcestruzzo
Come per I’acciaio, anche nel calcestruzzo I’andamento delle deformazioni segue la tendenza dello stress
equivalente, dove si registrano le maggiori deformazioni in corrispondenza del nodo. Si conferma, quindi,

ancora una volta il risultato del quadro fessurativo ottenuto in fase di prova sperimentale. Inoltre, si vede come

la deformazione sia costante lungo tutto il pilastro per la presenza della forza costante di 40000 N.

10,00015239
7,6351e-5
3,1233e-7 Min

A

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ SSaSaaa—— [ ES—

500,00 1500,00

Figura 110 - Deformazione equivalente relativa al calcestruzzo
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3.2 Nodo in c.a. rinforzato con fasciature in BFRP
Premessa: Per riprodurre le condizioni sperimentali della seconda prova, sul telaio in calcestruzzo armato
rinforzato con fasciature in BFRP, ¢ stata modificata ed aggiornata alla nuova configurazione di nodo,

I’impostazione dell’analisi agli elementi finiti eseguita precedentemente sul telaio in c.a. non rinforzato.

3.2.1 Definizione del modello geometrico

Partendo dal modello geometrico del nodo non rinforzato ¢ stata, quindi, modellata distintamente prima la
resina ‘“Masterbrace Sat 45007, e poi le fasciture di rinforzo “Fidbasalt Unidir C95”. I due componenti del
rinforzo sono stati aggiunti come solidi a corpi separati, in modo da riprodurre le condizioni reali; il loro

contatto ¢ definito in fase di analisi nel paragrafo 3.2.3 - “Analisi statica non lineare del telaio rinforzato”.
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Figura 111 - Dettagio del nodo rinforzato con fasciature in BFRP
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Figura 112 - Dettagio del nodo rinforzato: barre di armatura e rinforzo BFRP

120



Capitolo 3 Modellazione agli elementi finiti di nodi

MAnsys
2024 R2
STUDENT

+ A
0,00 500,00 1000,00 (mm) & L
[ —EEEaaaa—— "

250,00 750,00

Figura 113 - Geometria del rinforzo in BFRP applicato al telaio in c.a.

Ansys

2024 R2
STUDENT

Figura 114 - Vista assonometrica del telaio rinforzato completo
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Figura 115 - Vista frontale del telaio rinforzato completo
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3.2.2 Definizione delle proprieta dei materiali
Oltre che al calcestruzzo “Concrete NL” e 1’acciaio “Structural Steel NL” sono state definite le caratteristiche

della resina “Masterbrace Sat 4500 e del tessuto di rinforzo “Fidbasalt Unidir C95”.

Per quanto riguarda la resina ed il tessuto di rinforzo ¢ stato considerato un comportamento elastico lineare,
utilizzando 1 dati forniti dalle schede tecniche riportate nel paragrafo 1.6 - “ Sperimentazione su nodi in
calcestruzzo armato”. Inoltre, alcuni valori delle proprieta sono stati definiti e valutati, in funzione ai dati

disponibili in letteratura, in quanto non esplicitate nella documentazione dei produttori.

In Figura 116 sono riportati tutti e quattro i materiali che sono coinvolti in questa seconda analisi sul nodo in
condizioni rinforzate. Si ricorda che nella seconda prova sperimentale il rinforzo ¢ stata applicato in condizioni
di fessurazione significativa (Figura 65). In particolare, per riprodurre gli spostamenti, deformazioni e tensioni

in modo adeguato ¢ stato necessario effettuare una modulazione del modulo elastico del calcestruzzo.

Partendo dal modulo elastico iniziale del calcestruzzo utilizzato, pari a 32 000 Mpa, si sono effettuate le
seguenti prove riportate in Tabella 19. I risultati sono esplicitati e discussi nella fase 3.2.4 - “Risultati
dell’analisi del nodo in c.a. rinforzato con fasciature in BFRP”, in cui sono riportate le relative tabelle e tutti

gli andamenti carico-spostamento ottenuti dalle analisi agli elementi finiti.

MODULAZIONE DEL MODULO ELASTICO
1 PROVA (Modulo elastico cls prima prova) | E =32 000 Mpa
2 PROVA (riduzione 20% di 32000 Mpa) E =25 600 Mpa
3 PROVA (riduzione 37,5% di 32000 Mpa) | E =20 000 Mpa
4 PROVA (riduzione 40% di 32000 Mpa) E =19 200 Mpa
5 PROVA (riduzione 50% di 32000 Mpa) E =16 000 Mpa
6 PROVA (riduzione 70% di 32000 Mpa) E =10 000 Mpa

Tabella 19 - Valori del modulo elastico del calcestruzzo
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Outline of Schematic A2: Engineering Data * 0 x
A B | C D E ~
1 Contents of Engineering Data ERN R ] Source Description
2
3 % Concrete General_Materials, xml
4 s Fidbasalt Unidir C35 ;I BF CilUsers\Nicola\DesktopiFile
5 % Masterbrace sat 4500 ;I Composite_Materials. xml Typical epoxy (resin only)
Fatigue Data at zero
_ mean siress comes from
6 W Structural Steel NL | General Materials Mondinear.s 1998 ASME BPV Code,
Section &, Div 2, Table 5
-110.1 w

Figura 116 - Materiali utilizzati nell’analisi del nodo in c.a rinforzato con fasciature in BFRP

Properties of Qutline Row 5: Masterbrace sat 4500 * 0 X
A B B D|E
1 Property Value Unit |
2 Density 1050 kgm~-3 |
3 = Isotropic Elasticity
& Derive from Young's Modulu... _'I
5 Young's Modulus 2800 MPa _"'I
g Poisson's Ratio 0,35
7 Bulk Modulus 3,1111E+09 Pa
3 Shear Madulus 1,037E+09 Fa
g Tensile Yield Strength 54,6 MPa |
10 Compressive Yield Strength 20 MPa _vI
Figura 117 - Proprieta assegnate nella fase di “Engineering data” alla resina
Properties of OQutline Row 4: Fidbasalt Unidir C95 * o x
A B B D |E
1 Property value Unit F |
2 Material Field Variables Table
3 Diensity 2300 kam~-3 =
4 |= Orthotropic Elasticity
5 Young's Modulus ¥ direction ap GPa |
[ Young's Modulus ' direction 12 GPa ;I
7 Young's Modulus Z direction 12 GPa ;I
g Poisson's Ratio XY 0,3
g Poisson's Ratio Y2 0,3
10 Poisson's Ratio X7 0,3
11 Shear Modulus XY 4,5 GPa ;I
12 Shear Modulus ¥Z 4,5 GPa ;I
13 Shear Modulus X2 4 GPa ;I
14 Tensile Ultimate Strength 1300 MPa =l

Figura 118 - Proprieta assegnate nella fase di “Engineering data” alla fibra di basalto
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3.2.3 Analisi statica non lineare del telaio rinforzato

Come nell’analisi agli elementi finiti descritta precedente passiamo dallo spazio di modellazione “Design

Modeler” all’ambiente Mechanical di Ansys, in cui ¢ stata impostata e¢ poi risolta la FEA del modello

geometrico definito nella fase 3.2.1 - “Definizione del modello geometrico”.

Sono stati assegnati i materiali del rinforzo, resina e tessuto in fibre di basalto, ai relativi solidi estrusi.

=

S

Details of "Resina" - s BOR
Graphics Properties ~
Definition

Suppressed Mo
_'S:Eiffness Behavior |Flexible

=)

L

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Tempe...

By Environment

Treatment Mone
‘Material
Assignment Masterbrace sat 4500
Monlinear Effects | Yes
Thermal Strain Ef... | Yes
Bounding Box
Properties

i+

=

Details of "Fibra" - e OX
Graphics Properties ~
Definition

Suppressed Mo
_S-T:iﬁ:ness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate 5.,
Reference Temperature | By Environment
Treatment Mone
‘Material

Assignment Fidbasalt Unidir C95
MNonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes
Bounding Box
Properties v

L

Figura 119 - Assegnazione dei materiali: a) Resina Masterbrace Sat 4500 b) Fidbasalt Unidir C95

Per la definizione dei contatti, tra cls-resina e tra resina-fibra, ¢ stato utilizzato un contatto di tipo “Bonded”

per simulare un’aderenza perfetta. Si assume, quindi, che non ci sia slittamento o delaminazione tra il rinforzo

e la relativa superficie di applicazione. Questa ipotesi semplificativa ¢ stata possibile in quanto, nella

sperimentazione, non sono stati registrati fenomeni di delaminazione o distacco per la fibra.

Details of "Contact Region 33" = e IO X
[=l| Scope -~
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target | 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
Protected MNa
/| Definition
Type Bonded
Scope Mode Automatic
Eehavior Program Contralled
Trim Contact Program Controlled
Trim Talerance |7,4461 mm W

Figura 120 - Definizione di contatti: a) tra trave in cls e resina
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Details of "Contact Region 52" =

=

m

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces

Target 2 Faces

Contact Bodies

Target Bodies

Protected | Mo

Definition

Type Bonded

Scope Mode Automatic
Eehaviar Program Controlled
Trim Contact Program Controlled

Trim Talerance

|7.4461 mm

b) tra resina e fibra
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L’ambiente di analisi “Mechanical” di Ansys ci permette di visualizzare gli elementi che interagiscono,

facilitando 1’individuazione ed il setaggio del contatto tra due componenti del modello geometrico.

Nelle Figure 121 e 122 sono riportati due esempi di contatti estratti dall’analisi del telaio rinforzato.

Ansys

2024 R2
STUDENT

| Target Body View

Figura 121 - Contatto tra trave in cls e resina

Ansys

2024 R2
STUDENT

Target Body View i

Figura 122 - Contatto tra resina e fibra
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Il modello geometrico ¢ stato successivamente discretizzato in elementi finiti al fine di rappresentare il
comportamento strutturale del telaio in termini numerici. Come nelle altre fasi, I’impostazione del telaio in
calcestruzzo armato rimane la stessa, sono state solo aggiunte le impostazioni per la generazione della mesh
riferita al solo rinforzo in BFRP. Essendo resina e tessuto in fibra due materiali estremamente sottili, € stato
necessario ridurre il sizing fino al massimo consentito dalla “versione studenti Ansys Workbench R2 2024”.
11 sizing dell’elemento finito puo essere impostata ad un minimo di 10 mm, altrimenti il software non procede
all’analisi. In Figura 123 si osserva che la mesh cubica generata al telaio rinforzato ¢ perfetta, in quanto come
nell’analisi precedente, I’indicatore di qualita della griglia computazionale “Element Quality” presenta un

valori pari a 1,00.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
— — )
750,00 2250,00
Mesh Metrics -~ x
Controls ~

10240,00 | - - - 1 1
T T T T
0,00 0,25 0,50 075 1,00 1,10

Number of Elements

Element Metrics

Figura 123 - Mesh del telaio rinforzato con fasciature in BFRP
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Nelle Figure 124 e 125 ¢ possibile notare il raffinamento della griglia computazionale per il rinforzo,

conseguente alla diminuzione del sizing scelto per gli elementi finiti di resina e tessuto in fibra.

Figura 124 - Dettaglio mesh

Figura 125 - Dettaglio mesh sul nodo
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Dopo aver assegnato i materiali agli elementi modellati del telaio rinforzato, definito i relativi contatti e
generato una mesh computazionale perfetta si passa all’ “Analysis Settings”. Rispetto all’impostazione del
telaio non rinforzato, ¢ stato necessario modificare i cicli di carico - scarico riferiti alla forza ciclica applicata

all’estremo libero della trave.

Details of “Analysis Settings” «-oooow B I X | Tabular Data

= Step Controls ~ Steps | Time [s] [[v [N |[v ¥ [0 [[v Z M)
Number Of Steps 10, 34 0 o, | 0. 0
Current Step Mumber | 10, 217 L |0, 2000, Q.
Step End Time 10, 5 3 |2 2 0, 0, 0.
Auto Time Stepping | Program Controlled 4 |3 3. U.- '315(_?‘] 0.

=I| Solver Controls 5 |4 4, [Q 0, G,
Solver Type Program Controlled & |5 5, 'T]: 4000, Q,
Weak Springs Off g B, :E_ ! 6000, 0,
Solver Pivot Checking | Program Controlled 3 |7 = h él-IPﬂ 0
Large Deflection Cn 9 |8 a Q. 9000, 0
Inertia Relief i 10 |9 g, Q, 10000 0
Quasi-static Solution | Off 11|10 10, 0, [11000 |0

Rotordynamics Controls v * |

Figura 126 - a) Impostazioni del numero di step  b) Assegnazione dei cicli di carico-scarico ai relativi step

Ansys

2024 R2
STUDENT

v
0,00 1500,00 3000,00 (mm) z x
[ —EESaaaaaa—— )|
750,00 2250,00

Figura 127 - Vista assonometrica delle condizioni di carico e vincolo del telaio rinforzato con BFRP
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Ansys
2024 R2
STUDENT

[+5 ®
X
0,00 1500,00 3000,00 (mm)
[ —EEEaaaaa—— |
750,00 2250,00
Figura 128 - Vista frontale delle condizioni di carico ¢ di vincolo del telaio rinforzato
Qo@ve % C-+Qaaaa sixm HEEEREEHE TP E| = Hopberd- (mmpy] ¥ TGraph o o e e
10,
Ansys B
2024 r2 [
STUDENT
7500, —
s,
2500, —

0,00 1000,00 2000,00 (mm) .A x
I ]

500,00 1500,00

T T T T T T T T T
oz 3 4 5 & 7 & 8§ 10

[ T2T3T2s5]6[7 8]0 HiR

Figura 129 - Forza ciclica applicata all’estremo della trave del nodo rinforzato con BFRP
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3.2.4 Risultati dell’analisi

Una volta impostato tutto il set-up di analisi del nodo in calcestruzzo armato rinforzato con fasciature in BFRP,
si ¢ passati all’ultima fase prima dell’estrazione dei risultati, dove il software risolve numericamente le
equazioni che descrivono il comportamento del sistema sotto 1’influenza dei carichi e delle condizioni al
contorno assegnate. Prima di specificare al risolutore i risultati da estrarre dal modello ¢ stato necessario creare
quattro gruppi, chiamati all’interno del software “Named Selections”, per studiare oltre che alle soluzioni del telaio

totale anche quelle relative ai singoli componenti, quali calcestruzzo, acciaio, resina e fibra.

Il software ANSYS Workbench R2 2024 fornisce una vasta gamma di strumenti di visualizzazione per
permettere all’analista FEM di svolgere un’attenta analisi degli spostamenti, deformazioni e tensioni.

In particolare in questa seconda analisi agli elementi finiti sono stati valutati i seguenti risultati:

Spostamento verticale del telaio

- Deformazione plastica relativa all’acciaio

- Stress equivalente nel calcestruzzo

- Deformazione totale equivalente nel calcestruzzo
- Deformazione plastica relativa alla fibra

- Stress equivalente relativo alla fibra

- Deformazione totale equivalente relativa alla fibra
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3.2.4.1 Spostamento verticale del telaio rinforzato

Prima di analizzare i risultati del telaio non rinforzato ¢ stato necessario effettuare una scelta di quale tra i

modelli simulati rispecchiasse piu I’andamento carico-spostamenti del nodo. Si riporta nella Tabella 20 e nel

grafico in Figura 130 le curve carico - spostamento dei tentativi di simulazione effettuati, descritti in Tabella

8 nel paragrafo 3.2.2 - “Definizione delle proprieta del materiale”, al variare del modulo elastico del

calcestruzzo.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN C.A. RINFORZATO CON FASCIATURE IN BFRP
E=25 600 Mpa E=19200 Mpa E=10000 Mpa
SPOSTAMENTO | SPOSTAMENTO | SPOSTAMENTO | SPOSTAMENTO | SPOSTAMENTO | SPOSTAMENTO
FORZATKN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 1,430 1,870 2,806 2,934 6,902 9,581
3 6,773 5,240 8,254 8,537 12,806 17,435
4 9,186 11,473 15,703 16,081 20,909 23,873
6 14,730 19,317 28,654 29,223 32,974 39,287
8 21,915 28,579 43,210 44,570 51,139 57,904
9 26,175 38,412 56,275 57,128 63,255 70,862
10 30,749 43,923 64,871 65,819 70,404 78,851
11 35,429 54,310 71,510 72,550 79,996 86,880

Tabella 20 - Risultati degli spostamenti verticali del telaio rinforzato al variare del modulo elastico

Confrontando qualitativamente i valori registrati durante la seconda prova sperimentale, riportati nel paragrafo

1.6 - “Sperimentazione sui nodi in calcestruzzo armato”, ¢ evidente che il tentativo piu corretto da analizzare

¢ quello con riduzione del modulo elastico del calcestruzzo pari al 40%.
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- A A A A a
© O = N W M~ O

FORZA [KN]

o = N W b OO0 O N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

SPOSTAMENTO [mm]

Figura 130 - Grafico riassuntivo delle prove effettuate variando il modulo elastico E del cls

Scelto il modello a cui fare riferimento si riporta, in Figura 131, la visualizzazione dello spostamento verticale

relativo al carico massimo applicato all’estremo libero della trave.

Ansys

2024 R2
STUDENT

56,073
47,833
39,593
31,354 Y

23,114
14,874 | .
6,6344 X

-1,6054 Min 0,00 1000,00 (mm)

Tabular Data -

Time [s] F Minimum [mm] |7 Maximum [mm] |7 Average [mm]

39|87 -1,4197 63,807 98777
40 |9, -1,4623 65,819 10,191
41192 -1,4909 67,162 10,4

42 (9.4 -1.5154 68,507 10.609
43 [9.55 -1.5408 69,517 10.767
44197 -1.5624 70,528 10,924
459,925 | -1,5946 72,046 11,161
46|10, -1.6054 72,553 11,24

Figura 131 - Spostamento verticale relativo ad una sollecitazione di 11 KN
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Tutti 1 valori di spostamento verticale relativi alla forza applicata sono stati registrati in Tabella 21, ed ¢ stato

costruito il relativo grafico Forza-Spostamento registrato in fase di simulazione, riportato in Figura 132.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN C.A.
RINFORZATO CON FASCIATURE IN BFRP
STEP FORZA [KN] SPOSTAMENTO [mm]
0 0 0,000
1 2 2,934
3 3 8,537
5 4 16,081
6 6 29,223
7 8 44,570
8 9 57,128
9 10 65,819
10 11 72,553

Tabella 21 - Valori dello spostamento verticale in funzione della forza ciclica applicata

12

10

FORZA [KN]

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

SPOSTAMENTO [mm]

Figura 132 - Grafico Carico-Spostamento verticale nodo in c.a. rinforzato con fasciature in BFRP
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3.2.4.2 Deformazione plastica relativa all’acciaio
In Figura 133 si nota come, anche in questa analisi, nessuna delle barre di armatura sia entrata in campo
plastico, cio significa che una volta che il carico viene rimosso, le barre ritornano nella loro condizione

deformata iniziale per il concetto di reversibilita delle deformazioni in campo elastico.

ot
l"d
e
e
v‘.c

A

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ EEEaaaa—— |
500,00 1500,00

Figura 133 - Deformazione plastica equivalente relativa alle barre di armatura

3.2.4.3 Deformazione plastica relativa alla fibra
Tale grandezza permette di valutare il grado di deformazione plastica in un materiale durante il processo di
carico. In questo caso, ¢ stata valutata per le fibre di rinforzo in basalto. In Figura 134 si conferma il corretto

comportamento prevalentemente elastico fino alla rottura della fibra di rinforzo applicata.

MAnsys

2024 R2
STUDENT

A

0,00 450,00 900,00 (mm)

225,00 675,00

Figura 134 - Deformazione plastica equivalente relativa alle fibre di basalto
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3.2.4.4 Stress equivalente nel calcestruzzo
Dalla visualizzazione dello stress nel calcestruzzo, riportato in Figura 135, si nota che le zone maggiormente
sollecitate sono in corrispondenza del nodo e lungo tutto il pilastro. Questo conferma la fessurazione registrata

nella prova sperimentale riportata nel paragrafo 1.6 - “Sperimentazione su nodi in calcestruzzo armato”.

Ansys
2024 R2
STUDENT

24472
0,017733 Min

[

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
]

T
500,00 1500,00

Figura 135 - Stress equivalente relativo al calcestruzzo

3.2.4.5 Deformazione totale equivalente nel calcestruzzo

Per il calcestruzzo si nota un aumento delle deformazioni rispetto alla prima prova sperimentale. In particolare,
nelle fibre di calcestruzzo estradossali del pilastro si raggiunge la deformazione massima corrispondente al
carico massimo applicato all’estremo della trave. Inoltre, come nella prima prova, dalla visualizzazione ¢
evidenziato che la deformazione lungo tutto il pilastro ¢ costante per la presenza della forza costante di 40 KN

agente verticalmente nel nodo.

Ansys

2024 R2
STUDENT

0,00059655
0,00029857
5,7995¢-7 Min

A

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I I ]
500,00 1500,00

Figura 136 - Deformazione equivalente relativa al calcestruzzo
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3.2.4.6 Stress equivalente relativo alla fibra

L’obbiettivo della visualizzazione dello stress equivalente ¢ quello di semplicare la valutazione del carico su
un materiale, rendendo piu agevole il confronto con i limiti di resistenza noti. In Figura 137 ¢ riportato il livello
di stress relativo alle fibre di rinforzo. In particalore, si nota che le parti sottoposte a maggiore sollecitazione
sono in corrispondenza del nodo trave- pilastro. Inolte, nello zoom sul nodo, riportato in Figura 138, ¢
evidenziato il massimo valore di stress che risulta essere pari a 760,22 Mpa, ¢ quindi molto al di sotto della

tensione di rottura a trazione di 1900 Mpa. Questo conferma il comportamento sperimentale in cui la fibra non

ha raggiunto né la rottura e né manifestato meccanismi di rottura come la delaminazione.

84,706
0,26734 Min

Figura 137 - Vista frontale: Stress equivalente relativo alla fibra

Figura 138 - Dettaglio nodo: Stress equivalente relativo alla fibra
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3.2.4.7 Deformazione totale equivalente relativa alla fibra

Dalla visualizzazione della deformazione totale della fibra ¢ possibile notare come I’andamento delle tensioni
segua I’andamento dello stress equivalente, dove si registrano deformazioni molto al di sotto di quella che ¢ la
deformazione a rottura della fibra. I.’analisi delle deformazioni del telaio rinforzato con fasciature in BFRP, ¢

riportata nel paragrafo 4.2.2 in cui € stato ricavato e confrontato il valore della €max della fibra.

MAnsys

2024 R2
STUDENT

Figura 139 - Deformazione equivalente relativa alla fibra
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CAPITOLO 4 - ANALISI DEI RISULTATI

In quest’ultimo capitolo sono stati confrontati i risultati ricavati dalla campagna sperimentale con quelli

valutati nelle analisi agli elementi finiti, descritte nel Capitolo 3, con I’obbiettivo di validare i modelli eseguiti.

4.1 Analisi dei risultati del nodo in c.a.
Riprendendo il paragrafo 1.6 - “Sperimentazioni su nodi in calcestruzzo armato”, si riporta il set-up e la tabella

dei risultati registrati dai sensori nella prima prova sperimentale.

90 100 20

Figura 140 - Set-up sensori nel test sperimentale sul telaio in c.a.
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FORZA Estl Est2 Est3 Est4 TrasdS Est7 Est8
[KN] [10] [10] [10°] [10°] [mm] [10] [10]
0.00 0.00 0.96 2.02 0 -0.01 0 0
2.00 -38.44 83.52 -135.84 -147.30 4.6 100 28.21
3.00 10.56 234.24 -298.05 -330.38 8.96 220 -23.51
3.00 3.84 237.12 -691.40 -334.59 9.05 230 -61.13
4.00 152.64 414.72 -991.48 -526.09 15.12 400 42.33
5.00 273.62 571.20 -1232.77 -679.71 23.21 550 146
6.00 357.12 748.80 -1419.32 -822.81 29.68 660 221

Tabella 22 - Risultati della prova sperimentale su nodo in c.a.

4.1.1 Spostamenti
Il primo confronto riguarda lo spostamento verticale registrato dal trasduttore (Trasd5).
In Tabella 23 sono riportati i risultati dello spostamento verticale dell’analisi agli elementi finiti e della prima

prova sperimentale sul telaio in calcestruzzo armato.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN C.A.| PROVA SPERIMENTALE
FORZA [KN] SPOSTAMENTO [mm] SPOSTAMENTO [mm]

0 0,000 0

2 5,111 4,67
3 9,433 8,96
4 15,559 15,12
5 23,030 23,21
6 29,225 29,68

Tabella 23 - Confronto tra i valori di spostamento verticale dell’analisi FEM con la prova sperimentale
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In Figura 141 sono riportati i valori, della Tabella 23, in un grafico Forza-Spostamento che evidenzia

maggiormente il comportamento del telaio in relazione alle due diverse analisi: FEA e sperimentale.

FORZA [KN]
I

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
SPOSTAMENTO [mm]

—@— ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI TELAIO IN C.A. —0— PROVA SPERIMENTALE

Figura 141 - Confronto curve carico-spostamento (Trasd5)

4.1.2 Deformazioni
Per quanto riguarda i dati registrati negli estensimetri, in Tabella 24 sono riportati i valori di deformazione in

relazione alla forza applicata relativi alla prova sperimentale e quella agli elementi finiti.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN C.A. | PROVA SPERIMENTALE
ESTENSIMETRO DEFORMAZIONE A 6 KN [10°] DEFORMA[T;_?]NE AGKN
1 338,03 357,12
2 405,55 748,8
3 -456,54 -1419,3
4 -684,66 -822,81

Tabella 24 - Confronto tra deformazioni tra I’analisi FEA e la seconda prova sperimentale

In generale, si nota che le soluzioni ricavate sono in linea con i risultati sperimentali, gli ordini di grandezza

coincidono ed il rapporto tra spostamenti e deformazioni seguono la stessa tendenza.
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4.2 Analisi dei risultati del nodo in c.a. rinforzato con fasciature in BFRP

In Figura 142 si riporta il set-up e la tabella dei risultati registrati dai sensori nella seconda prova sperimentale.

90 100 20

140

Figura 142 - Posizionamento dei sensori nel telaio in c.a. rinforzato con fasciature in BFRP
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FORZA Estl Est2 Est3 Est4 TrasdS Est7 Est8

[KN] [10] [10] [10°] [10°] [mm] [10] [10]
0.00 0.00 1.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 -27.84 5.76 -73.31 -33.67 2.025 -10.24 21.39
3.00 -16.32 74.88 -205.68 -202.02 7.23 -25.60 47.06
4.00 109.44 245.76 -366.56 -444.02 14.31 -40.94 70.60
6.00 333.12 600.96 -68.18 -757.57 26.45 -66.58 113.39
8.00 370.56 1080 -849.21 -1117.42 45.61 -89.63 1934.07
9.00 679.68 1308.48 -881.80 -1296.3 62.79 692.89 2355.54
10.00 1233.6 1344 -539.67 -1323.65 74.66 2197.25 2398.33
11.00 1776.96 1459.2 -443.95 -1315.24 72.07 4837.53 2646.51

Tabella 25 - Valori registrati delle deformazioni e degli spostamenti nella seconda prova sperimentale

Da un qualitativo confronto delle forze applicate nelle due prove si puod notare che, nella prova con telaio

rinforzato si registra un aumento della forza necessaria per portare a rottura il telaio in calcestruzzo armato.

4.2.1 Spostamenti

In Tabella 26 sono riportati i risultati dello spostamento verticale dell’analisi agli elementi finiti e della seconda

prova sperimentale eseguita sul telaio rinforzato in c.a. con fasciature in BFRP.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN PROVA SPERIMENTALE
C.A. RINFORZATO CON FASCIATURE IN BFRP
FORZA [KN] SPOSTAMENTO [mm|] SPOSTAMENTO [mm|]
0 0,00 0
2 2,99 2,025
3 8,54 7,08
4 16,08 14,31
6 29,22 26,45
8 44,57 45,61
9 57,13 62,79
10 65,82 74,66
11 72,55 72,07

Tabella 26 - Confronto tra i valori di spostamento verticale dell’analisi FEM con la prova sperimentale
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In Figura 143 sono stati riportati i valori tabellati in un grafico Forza-Spostamento che evidenzia maggiormente

il comportamento del telaio in relazione alle due diverse analisi: FEA e sperimentale.
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Figura 143 - Confronto curve carico-spostamento verticale (Trasd5)
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Capitolo 4 Analisi dei risultati

Confronto dello spostamento verticale tra le due configurazioni di telaio

Focalizzando I’attenzione sulle Tabelle 23 e 26 si puo osservare che la sollecitazione massima nelle due prove
¢ differente. Infatti, nella prima ¢ necessaria una forza di 6 KN per portare il telaio in ¢.a. non rinforzato a rottura,
mentre nella seconda si ¢ dovuti arrivate ad un carico di 11 KN. Nonostante, quindi, i materiali compositi siano
stati applicati su un telaio in calcestruzzo armato gia fessurato, questi sono comungque stati in grado di garantire
una maggiore resistenza a carichi di tipo sismico.

C’¢ da sottolineare che I’introduzione delle fibre non modifica in maniera sostanziale la resistenza a flessione
del calcestruzzo, in quanto il comportamento del sistema fino alla fase di fessurazione ¢ governato dalla matrice
cementizia. Nello specifico le fibre permettono di modificare in maniera considerevole il comportamento
postfessurativo del sistema. In particolare, la presenza di fibre aumenta la duttilita del nodo in calcestruzzo
armato in cui sono state applicate. Di conseguenza si ha un incremento anche della tenacita, ovvero 1’energia
di frattura che indica il lavoro necessario per deformare il materiale fino al collasso, che giustifica il quasi
raddoppio della forza necessaria nella seconda prova da 6 KN a 11 KN,

In funzione del quantitativo di fibre applicato si possono avere due diverse tipologie di comportamento: per
un quantitativo basso di fibre il comportamento di definisce degradante, ovvero il materiale resiste a
sollecitazioni di trazione a patto che queste siano inferiori a quella che ha provocato la prima fessurazione;
diversamente, per un quantitativo alto di fibre il comportamento si definisce di tipo incrudente. Ovvero grazie
alla presenza di fibre che tendono a “ricucire” le fessure si verifica un aumento della resistenza del telaio.
Come conseguenza della diversa entita del carico finale tra le due prove si ha anche una differenza sostanziale
nella traslazione verticale del traverso della struttura. Con il primo test sperimentale si raggiunge una

spostamento massimo di circa 3 cm mentre con il secondo si arriva a 7,5 cm di traslazione.
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4.2.2 Deformazioni
Per quanto riguarda i dati registrati negli estensimetri, in Tabella 27 sono riportati i valori delle deformazioni,

in relazione alla forza applicata, relativi alla prova sperimentale e quella agli elementi finiti.

ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI DEL TELAIO IN
C.A. RINFORZATO CON FASCIATURE IN BFRP

PROVA SPERIMENTALE

ESTENSIMETRO | DEFORMAZIONE A 11 KN [10] DEFORMAZIONE A 11 KN [10°¢
3 -596,55 -443.95
4 -1192,5 -1315,24
7 5542,6 4837.53
8 3265,41 2646.51

Tabella 27 - Confronto tra le deformazioni dell’analisi FEM e la seconda prova sperimentale

Dal legame costitutivo o-€ delle fibre di basalto, si determina il valore della deformazione massima a partire

dalla resistenza caratteristica del rinforzo in BFRP e dal relativo modulo di elasticita normale.
€=0/E (80)
Considerando le caratteristiche specifiche del tessuto in fibra di basalto “Fidbasalt Unidir C95” si ottiene:

€ = 1900 MPa / 90 Gpa=0.0211 =21.11 - 10

La deformazione massima che si ha in corrispondenza della fibre di basalto compresse € pari a :

€max (EST7) = 5542,6 - 10° = 5,543 - 1073

Mentre quella delle fibre di basalto tese ¢:

Emax (EST8) = 3265,41 - 10°= 3,265 - 107

Si puo evidenziare, in entrambi i casi, che le deformazioni raggiunte dalle fibre di basalto non raggiungono la
deformazione a rottura €max. Questo conferma il comportamento sperimentale, del telaio in calcestruzzo

armato rinforzato, in cui la fibra non ha raggiunto la rottura alla fine della prova.

In generale, si nota che le soluzioni ricavate sono in linea con i risultati sperimentali, gli ordini di grandezza

coincidono ed il rapporto tra spostamenti e deformazioni seguono la stessa tendenza.
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CONCLUSIONI

L’analisi condotta in questa tesi ha permesso di valutare 1’efficacia del rinforzo in BFRP per il miglioramento
ed adeguamento delle prestazioni strutturali dei nodi trave-pilastro in calcestruzzo armato soggetti ad azioni
sismiche. La modellazione agli elementi finiti eseguita con Ansys Workbench R2 2024 ha fornito risultati di
grande importanza, evidenziando come 1’uso del BFRP consenta un incremento della resistenza a taglio, una

maggiore capacita dissipativa e una riduzione degli spostamenti e delle fessurazioni rispetto al nodo in c.a.

Il confronto tra i risultati numerici e quelli sperimentali ha dimostrato una forte correlazione tra i modelli FEM
ed il comportamento reale del nodo nelle due configurazioni, validando cosi 1’approccio adottato e
confermando D’efficacia dell’uso di materiali compositi nel rinforzo strutturale degli edifici esistenti in

calcestruzzo armato.

I risultati ottenuti dimostrano il potenziale di questa tecnologia e aprono la strada ad ulteriori sviluppi nel

campo della modellazione FEM applicata all’ingegneria strutturale.

Future ricerche potranno approfondire 1’analisi a lungo termine dell’efficacia del BFRP in modo da contribuire
alla definizione di linee guida e normative specifiche piu dettagliate, favorendo una diffusione pit ampia e

consapevole di questa soluzione innovativa per il miglioramento della sicurezza sismica degli edifici in c.a.
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