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1. Il modello a fibre
Le analisi non-lineari di modelli strutturali tridimensionali sono

computazionalmente molto onerose, per cui la proiezione di elementi
strutturali tridimensionali in elementi monodimensionali può portare
grandi benefici e economie di calcolo senza compromettere l’accuratezza
dei risultati per travi e colonne (Filippou et al., 1997).

Partendo da questa idea il modello a fibre discretizza la sezione di
un elemento beam in fibre, che si assume abbiano solo deformazione
assiale. Gli elementi sono discretizzati in fibre longitudinali di
calcestruzzo e acciaio. La relazione di forza-deformazione nella sezione
deriva dall’ integrazione della relazione sforzo-deformazione di ciascuna
fibra. Il comportamento non-lineare dell’elemento deriva dalla non-
linearità della relazione sforzo-deformazione delle fibre di acciaio e di
calcestruzzo. Di conseguenza l’affidabilità del risultato analitico dipende
anche dall’accuratezza dei modelli per i materiali scelti.

Gli elementi a fibre implementati nel codice di calcolo
MIDAS\Gen assumono che le sezioni siano perpendicolari all’asse
dell’elemento e si mantengano piane durante l’applicazione dei carichi.

1.1 Formulazione dell’elemento

La descrizione dell’elemento segue la formulazione in flessibilità
descritta in Spacone et al. (1996).

Le lettere in grassetto indicano vettori e matrici, le lettere normali
indicano operatori scalari. Per semplicità di trattazione si analizza il caso
uniassiale. Le forze nodali sono i due momenti M1 e M2 e la forza assiale
N. Le corrispondenti deformazioni sono le due rotazioni alle estremità 1q
e 2q  e l’estensione assiale u. Il vettore P rappresenta le forze e U le
deformazioni:
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Le forze agenti sulla sezione sono il carico assiale N(x), il
momento flettente M(x), e il taglio V(x). Le corrispondenti deformazioni
della sezione sono la deformazione assiale riferita all’asse eo(x), la
curvatura k(x) e la deformazione di taglio g(x). Il vettore S rappresenta le
forze nella sezione e eeee le deformazioni nella sezione:
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Figura  1.1: loc a lizzazione d ella  i-esima  fib ra  nella  sezione sudd ivisa  in n fib re (Midas IT, 2005)

Figura  1.2: sistema d i riferimento rela tivo per l’ e lemento (ECS) nel modello a  fib re (Midas IT,
2005)

È possibile applicare il Principio dei Lavori Virtuali, che nel caso
di un elemento beam assume la forma:

( ) ( )
0

L
T T x x dxd d= �P U s eeee

Da considerazioni di equilibrio, le forze nella sezione
( )xs vengono espresse come funzione delle forze di estremità P

attraverso una funzione di interpolazione ( )xPN .

( ) ( )x x= PN Ps

dove:



5

( )

1 0

0 0 1

1 1
0

x x
L L

x

L L

	 
-� �
� �

= � �
� �

- -� �

 �

PN

In conclusione la legge costitutiva della sezione diventa:

( ) ( ) ( )x x x= f seeee

dove ( )xf  è la matrice di flessibilità e dipende dal modello di

sezione utilizzato per il materiale e ( )xs  rappresenta le forze nella

sezione.

Sostituendo nel Principio del Lavori Virtuali ( )xs  e eeee(x) ricavate

prima ed eliminando TdP , l’equazione diventa:

=U F P

dove F è la matrice di flessibilità dell’elemento:

( ) ( ) ( )
0

L
T x x x dx= � P PF N f N

Questa equazione è formalmente identica a quella dell’elemento
beam secondo Eulero-Bernoulli, ma sono diverse le funzioni di
interpolazione delle forze, le forze nella sezione e la flessibilità della
sezione.

Nel modello a fibre le caratteristiche geometriche sono indicate
lungo le direzioni y e z nel sistema di riferimento relativo all’elemento
beam (ECS). Il legame costitutivo della sezione non è specificato, ma
segue il legame uniassiale di sforzo-deformazione del materiale di cui
sono composte le varie fibre.

Il modello a fibre considera la non-linearità distribuita
nell’elemento. In contrasto con il modello di plasticità concentrata, la
non-linearità del materiale permette di ricavare il comportamento
dell’elemento mediante un’ integrazione della risposta nella sezione.
Quindi ogni volta che un elemento subirà un cambio di geometria nella
sezione, di quantità di armatura o di altro genere dovrà essere assegnata
una diversa sezione a fibre.

1.2 Legami c ostitutivi

Il codice di calcolo MIDAS\Gen mette a disposizione diversi
legami costitutivi per i materiali. Di seguito si espongono in maniera
dettagliata i due più utilizzati per la modellazione del calcestruzzo e
dell’acciaio per barre d’armatura.
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1.2.1 Calc estruzzo: Kent & Park

L’utilizzo di legami che tengano conto del contributo del solo
calcestruzzo si dimostrano validi solo nei casi di carichi ciclici che
sottopongano la sezione a leggere sollecitazioni. In caso invece di
sollecitazioni cicliche maggiori, le prove sperimentali hanno potuto
confermare come sia il confinamento della sezione a dare il maggior
contributo. Per questo si deve quindi far riferimento ad un modello più
raffinato che tenga conto anche di questo contributo. Il modello di Kent e
Park (1973) e in seguito esteso da Scott et al. (1982) si rivela adatto allo
scopo.

Facendo riferimento alla Figura 1.3 il legame è definito:
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�  : deformazione della fibra di calcestruzzo

�  : sforzo nella fibra di calcestruzzo

� 0: deformazione per sforzo massimo

� u: deformazione ultima

K: fattore di aumento di resistenza dovuto al confinamento
laterale

Z : pendenza della curva di softening

fc’  : resistenza di compressione su cilindri (MPa)

fyh : valore di snervamento per le staffe

� s: percentuale di staffe = Volume delle staffe / Volume del
nucleo di calcestruzzo

h’  : larghezza del nucleo di calcestruzzo (lato più lungo del
rettangolo)

sk : spaziatura verticale tra le staffe
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Figura  1.3: d iagramma teoric o sforzo-deformazione per il legame Kent & Park (Midas IT, 2005)

Per una sezione rettangolare di calcestruzzo confinato da staffe
Scott et al. (1982) hanno proposto

( )0.004 0.9 300u s yhfe r= +

Allo scarico il percorso seguito è definito dalle equazioni
seguenti, fino a giungere al punto (� p, 0) dell’asse delle deformazioni.
Quando la deformazione raggiunge questo punto, si muove fino verso
l’origine seguendo proprio l’asse delle ascisse.
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� r: deformazione all’ inizio dello scarico

� p: deformazione al punto finale del percorso di scarico.

Questo modello non tiene conto del modesto contributo a trazione
del calcestruzzo.
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Figura  1.4: d iagramma d i input sforzo-deformazione per il legame Kent & Park in MIDAS\ Gen

Il modello inserito nel codice di calcolo MIDAS\Gen richiede che
vengano forniti i seguenti parametri:

� c0: deformazione per sforzo massimo

� cu: deformazione ultima

K: fattore di aumento di resistenza dovuta a confinamento
laterale

Z: pendenza della curva di softening

fc’ : resistenza di compressione su cilindri (MPa)

Come già anticipato, nella modellazione di una sezione di
calcestruzzo possono comparire diversi materiali che pur essendo nella
realtà riferiti allo stesso materiale per esigenze di calcolo avranno
ciascuna un valore di K (fattore di confinamento) diverso in relazione
alla quantità di armatura di confinamento presente.

1.2.2 Ac c ia io: Menegotto-Pinto

Il comportamento non-lineare per l’acciaio da armatura utilizzato
è quello elaborato da Menegotto e Pinto (1973) e modificato in seguito
da Filippou et al. (1983), che include la deformazione isotropa per
incrudimento. Il modello è stato utilizzato nel corso degli anni e si è
sempre dimostrato molto efficiente restituendo valori in accordo con i
risultati sperimentali di barre per armatura soggette a carico ciclico.

Figura  1.5: d iagramma teoric o sforzo-deformazione per il legame Menegotto-Pinto (Midas IT,
2005)

Il legame costitutivo è espresso da questa relazione
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� : deformazione della fibra di acciaio

� : sforzo nella fibra di acciaio

(� r, � r): punto di scarico, assunto pari a (0,0) nello stato elastico
iniziale

(� 0, � 0): intersezione dei due asintoti, che definisce il percorso di
carico-scarico

b: fattore di riduzione della rigidezza

R0, a1, a2: costanti (si veda di seguito)

� : differenza tra il massimo valore di deformazione nella
direzione del carico o dello scarico e � 0 (valore assoluto)

I valori di R0, a1 e a2 utilizzati sono quelli ricavati da Filippou et
al. (1983), e pari a R0 20= , a1 185= .  e a2 015= . .

Figura  1.6: d iagramma d i input sforzo-deformazione per il legame Menegotto-Pinto in
MIDAS\ Gen

In particolare per definire il modello nel codice di calcolo
utilizzato sono richiesti questi tre parametri:

fy: valore di snervamento dell’acciao da armatura

E: modulo di elasticità
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b: fattore di riduzione della rigidezza dopo lo snervamento
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2. Il modello a fibre in MIDAS\ Gen
Utilizzando MIDAS\Gen per svolgere analisi non-lineari è

possibile impiegare il modello a fibre. L’ interfaccia intuitiva del
programma rende veloce l’esecuzione di analisi non-lineari con fibre,
offrendo tutta una serie di strumenti per l’analisi dei risultati ottenuti.

I passi da seguire per l’esecuzione di analisi non-lineari con
modello a fibre in MIDAS\Gen sono:

1. definizione delle sezioni, della geometria del modello,
dei materiali (con comportamento lineare) e dei carichi
statici

2. definizione dei materiali a comportamento non-lineare

3. definizione della geometria della sezione a fibre

4. assegnazione delle sezioni a fibre agli elementi del
modello

5. definizione dei casi di carico Time History e delle
relative funzioni temporali

2.1 Definizione del modello

Il modello deve essere disegnato in MIDAS\Gen con le corrette
caratteristiche geometriche e con l’assegnazione dei rispettivi materiali a
comportamento lineare. Può anche essere importato un modello già
esistente.

2.2 Definizione dei materia li a comportamento non-lineare

I principali comandi da utilizzare per la creazione degli elementi a
fibre si trovano nel menù Model\ Properties. (Vedi Figura 2.1)

Per definire i materiali accedere alla finestra di controllo
Model\ Properties\ Fiber Ma teria l Properties\Ad d  e selezionare il materiale
desiderato tra quelli presenti nel menu a discesa. Per i parametri relativi
ai singoli materiali fare riferimento all’Help on-line nella sezione Fiber
Material Properties.

Nella Figura 2.2 si fa riferimento a due legami adottati per il file
di esempio.
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Figura  2. 1: lista  dei c omand i per opera re c on il modello a  fib re

 

Figura  2. 2: esemp io d i legame c ostititutivo
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2.3 Definizione della geometria della sezione a fibre

Per definire la geometria aprire il menu Mod el\ Properties\ Fiber
Division of Sec tion\ Add . (Per una maggiore chiarezza, fare riferimento al
video Fiber Division of Rec tagula r Sec tion Ex.avi che fornisce un esempio
di costruzione passo-passo)

Passaggi per la creazione della sezione di calcestruzzo (Crea te
Fiber):

1. Assegnare un nome alla sezione (Name)

2. Selezionare una geometria tra quelle precedentemente
create (Sec tion name) e cliccare su Import sec tion

3. Assegnare a ciascun Type uno dei materiali da utilizzare

4. Se si vuole creare un offset  della sezione (per esempio per
evidenziare il copriferro): cliccare Drawing Ob jec t
selezionare il profilo cliccandovi all’ interno; in Offset
Distanc e indicare la distanza desiderata per l’offset e
premere Add

5. Cliccare Selec ting  Ob jec t, selezionare il profilo esterno
della sezione che si vuole dividere in fibre e premere Enter

6. Cliccare Setting  reg ion all’ interno dell’area da dividere in
fibre e premere Enter

7. Cliccare Divid ing  sec tion, scrivere in Number of d ivisions
la suddivisione in fibre nelle due direzioni Y e Z (oppure
in direzione radiale), scegliere il Materia l ID e cliccare su
Divide.
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Figura  2. 3: finestra  Fiber Division of Sec tion per la  c reazione d i fib re d i c a lc estruzzo

Attenzione: il numero massimo ammesso per le fibre in cui è divisa la
sezione è pari a 1000. Questo limite è da tenere presente perché il
programma restituisce l’errore solo alla fine della modellazione.

Passaggi per la creazione delle barre di armatura (Crea te reba r):

1. in Type, scegliere la distribuzione per le barre (lineare,
puntuale, circolare)

2. Selezionare il materiale (Materia l ID)

3. Assegnare le coordinate alle barre di armatura

4. In Area  inserire la dimensione della singola barra secondo
il database selezionato (DB) oppure specificando l’area
(User)

5. Cliccare su Crea te

Questo passaggio va ripetuto per ciascuna disposizione di
armatura.

1 32

5

4

7

6
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Figura  2. 4: finestra  Fiber Division of Sec tion per la  c reazione d i ba rre d ia rma tura

Attenzione: ogni volta che si modifica un parametro Type il Materia l ID
viene riportato su Type1. Controllare sempre che il Materia l ID sia quello
corretto.

Per la conformazione del modello a fibre è necessario creare una
tipologia di sezione differente ogni volta che nel modello da realizzare si
hanno variazioni della quantità e della disposizione di armatura
longitudinale.

2.4 Assegnazione delle sezioni a fibre

Finora il modello creato ha comportamento lineare. È quindi
necessario associare a ciascun elemento beam la sezione caratteristica a
fibre.

MIDAS\Gen associa a ciascun elemento con assegnata la propria
sezione a fibre una cerniera distribuita a comportamento non lineare
(Non-linear Inelastic Hinge). Le caratteristiche di rigidezza vengono
calcolate automaticamente dal software sulla base della geometria della
sezione a fibre.

Aprire il menu Model\ Properties\ Inelastic  Hinge Properties\ Ad d
dove saranno memorizzate tante inelastic hinge quante sono le differenti
sezioni a fibre.
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Figura  2. 5: finestra  Define Inelastic  Hinge Properties

1. Assegnare un nome alla cerniera (ed eventualmente anche
una descrizione) (Name)

2. Scegliere User input

3. Nella sezione Type scegliere Beam-c olumn Distributed

4. Nella sezione Definition scegliere Fiber

5. Alla voce Comp onent si attivano automaticamente Fx, My e
Mz, e per Fx è possibile variare il numero delle sezioni di
Gauss in cui viene divisa la sezione per l’analisi (di
default sono proposte 3 sezioni)

6. Nel menu a tendina Fiber name scegliere la sezione a fibre
corretta tra quelle create

7. Premere Ok

8. Ripetere questi passaggi per ciascuna sezione a fibre
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Figura  2. 6: finestra  Add / Mod ify Inelastic  Hinge Properties

Attenzione: anche se potrebbe sembrare, le opzioni accessibili tramite il
comando Properties… a destra di Fx non influenzano l’analisi e vanno
lasciate con i valori di default. Questi valori comunque non verranno
utilizzati dal programma, che calcolerà automaticamente la rigidezza e la
curva caratteristica della sezione.

2.5 Definizione dei c asi d i c aric o Time History

L’analisi con sezioni a fibre, sia lineare che non lineare, deve
essere del tipo Time History. Di seguito vengono proposti i passaggi per
l’esecuzione delle due tipologie di analisi più diffuse, l’analisi statica non
lineare “push-over”  e l’analisi dinamica con accelerogramma.

Ovviamente è possibile seguire lo stesso schema per eseguire
ogni tipo di analisi, sia lineare che non lineare.

2.5.1 Analisi static a non-lineare “ push-over”

Questo tipo di analisi può essere svolta in due modi: Non Linear
Static o Non Linear Direct Integration. Per una spiegazione teorica della
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differenza tra i due tipi di analisi fare riferimento al documento
Performing Monotonic  and  Cyc ling  Load ing  Nonlinea r Ana lysis through
Fiber Model in MIDAS p rogram.pd f. Poiché è la più veloce dal punto di
vista del calcolo, verrà mostrata la modalità Non Linear Static, dove è
possibile seguire il controllo di spostamenti o di forze.

Questa analisi ha bisogno di una funzione "moltiplicatore", che
deve essere inserita attraverso il menu Load \ Time History Ana lysis
Da ta \ Time Forc ing  Fuc tion\ Add  Time Func tion selezionando come Time
Func tion Da ta  Type la modalità Norma l.

Può essere pratico creare la funzione di durata 1 secondo con
valore crescente da 0 a 1. Questa funzione moltiplicherà lo spostamento
(o forza) applicato.

Figura  2. 7: funzione “ moltip lic a tore”  per ana lisi Non Linea r Sta tic

In seguito si deve applicare lo spostamento (o forza) come nel
caso statico, con un Load case dedicato (Load \ Spec ified  Disp lac ements
of Supports). Assegnato il carico statico seguire i seguenti passaggi:

1. Per impostare i parametri dell’analisi Load \ Time History
Ana lysis Da ta \ Time History Load  Case\ Ad d

2. Assegnare un nome all’analisi (Name), impostare Non
Linea r Sta tic , e indicare in quanti Inc rement step  si vuole
suddividere la funzione moltiplicatore precedentemente
dichiarata

3. Selezionare (per esempio per eseguire un’analisi tipo
“push-over” ) il controllo di spostamenti (Disp lac ement
c ontrol)

4. Scegliere Master Node Control, indicare il nodo di
applicazione dello spostamento (Master Node), la
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direzione (Master Direc tion), e il valore massimo
consentito (Maximum Disp lac ement)

5. Cliccare su OK

Figura  2. 8: pa rametri per ana lisi sta tic a  non linea re in c ontrollo d i spostamenti

6. Aprire il menu Load \ Time History Ana lysis Da ta \ Time
Varying  Sta tic  Load

7. Selezione la Time History  relativa allo spostamento (o
forza) da applicare (Time History Load  Case Na me)

8. Selezionare lo spostamento (o forza) (Sta tic  Load )

9. Selezionare la corretta funzione “moltiplicatore”  (Func tion
name)

10. Cliccare su Add
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Figura  2. 9: impostazione del Time Varying  Sta tic  Load

Attenzione: se lo spostamento statico applicato è per esempio pari ad 1 m
ma nel menu Maximum Displacement si indica 0.5 m, il solutore
applicherà quest©ultimo valore, fermando l’analisi al valore di 0.5 m.

È ora possibile lanciare l’analisi.

Se il solutore dovesse restituire un errore durante il calcolo,
significa che lo spostamento applicato è troppo grande e va ridotto. (Vedi
5. Annotazioni – 4)

Come accennato prima è possibile anche eseguire una analisi
"quasi-statica" partendo da un©analisi dinamica e abbattendo il valore
della matrice di smorzamento e delle masse. Questa analisi restituisce gli
stessi risultati della precedente ma con aumento del tempo di calcolo,
trattandosi di un©analisi dinamica.

2.5.2 Analisi d inamic a non-lineare c on ac c elerogramma

L©analisi dinamica con accelerogramma segue lo stesso
procedimento di quella senza l©utilizzo degli elementi a fibre.

I passaggi principali da seguire sono:

1. La creazione (o importazione) di un accelerogramma
(Load \ Time History Ana lysis Da ta \ Time Forc ing
Func tion\ Add  Time Func tion) e l’ impostazione dei
parametri per l’analisi dinamica (analisi con autovalori,
conversione delle forze in masse, ecc…)

2. Accedere al menu Load \ Time History Ana lysis Da ta \ Time
History Load  Case\ Add

3. Scegliere come modalità di analisi Non Linea r Direc t
Integra tion

4. Impostare i restanti parametri dell’analisi come si desidera
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Figura  2. 10: pa rametri per ana lisi d inamica  non linea re

5. Aprire il menu Load \ Time History Ana lysis Da ta \ Ground
Ac c elera tion

6. Selezione la Time History relativa all’accelerogramma da
applicare (Time History Load  Case name)

7. Selezionare la funzione accelerogramma e la direzione di
applicazione (Func tion for Direc tion-X, Y Z)

8. Selezionare Add  per confermare
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Figura  2. 11: impostazione d ei pa rametri Ground  Ac c elera tion

In merito alla combinazione di carichi statici e analisi dinamiche
si veda il punto 3 di del capitolo 5. Annotazioni.
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3. Strumenti d i output
Per analizzare i risultati ottenuti con il modello a fibre

MIDAS\Gen mette a disposizione, tra gli altri, due utili strumenti di
output.

Il primo è accessibile dal menu Results\ Time History
Results\ Ana lysis Result of Fiber Sec tion ed è riservato all’analisi con
modello a fibre. Permette la lettura dei risultati della sezione o di
ciascuna fibra.

1. Aprire Results\ Time History Results\ Ana lysis Result of Fiber
Sec tion

2. Selezionare l©elemento beam desiderato (Element)

3. Selezionare il caso di carico (Load  Case)

Analisi della sezione: Objec t for p lotting  - Sec tion

4. Indicare quale sezione di Gauss utilizzare (Position)

5. Scegliere il tipo di grafico desiderato, per esempio Ry-My
per il diagramma momento-curvatura (Per evitare di far
comparire ogni volta la tabella togliere il segno di spunta a
Plot tab le)

6. Cliccare Plot Graph
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Figura  3.1: risulta ti dell’ ana lisi per la  sezione a  fib re
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Analisi della singola fibra: Objec t for p lotting  - Fiber

4. Indicare quale sezione di Gauss utilizzare (Position)

5. Cliccare sulla fibra desiderata nell’ immagine in basso

6. Cliccare SN-SS per visualizzare il legame sforzo-
deformazione della singola fibra

Figura  3.2: risulta ti dell’ ana lisi per la  singola  fib ra

Agendo sui pulsanti all’ interno del box Anima tion (in basso a
sinistra) è possibile animare la sezione per vedere il procedere dei vari
stati di danneggiamento all’ interno della sezione durante la prova.

I grafici possono essere esportati cliccandovi sopra con il tasto
destro e scegliendo Save Graph as Text.

Il secondo utile strumento è comune a tutte le analisi Time
History ed è accessibile dal menu Results\ Time History Results\ Time History
Graph. Permette la lettura di alcuni parametri in funzione del tempo o di
altri valori. (Per dettagli sull’utilizzo delle Time History Result Func tions si
veda l’Help in linea).
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1. Definire le funzioni da diagrammare cliccando
Define\ Mod ify Func tion (nell’esempio in figura
spostamento al nodo 5 e taglio al nodo 3 -sezione di base-)

2. Selezionare la funzione per l’asse verticale (per es. Taglio
alla base)

3. Selezionare la funzione per l’asse orizzontale (per es.
Spostamento in sommità)

4. Cliccare su Graph

Figura  3.3: visua lizza zione dei risulta ti c on gra fic i: impostazioni

Figura  3.4: visua lizza zione dei risulta ti c on gra fic i: visua lizzazione

Anche questi grafici possono essere esportati cliccandovi sopra
con il tasto destro.
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4. Esempi

4.1 Compressione/ trazione semplic e di una c olonna

Questo esempio semplice è utile per capire il funzionamento del
modello a fibre in MIDAS\Gen. Fare riferimento al file Esemp io_1.mgb
allegato.

Il problema tratta di una colonna di dimensioni 30x30 cm e alto 1
m soggetto a compressione semplice centrata. L’armatura disposta ai 4
vertici è composta da 4� 12. Nel modello l’elemento beam è incastrato
alla base e non viene fatta distinzione tra calcestruzzo confinato e non
confinato. L’analisi condotta è del tipo “push-over”  con spostamento
verso il basso applicato in sommità.

I risultati ottenuti per una fibra centrale confermano quanto atteso
circa l’andamento del legame sforzo-deformazione per il materiale di cui
è costituito il pilastro. Il maggior contributo della resistenza a
compressione è infatti dato dal calcestruzzo.
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Figura  4. 1: risulta ti dell’ ana lisi per la  singola  fib ra

Volendo applicare uno spostamento verso l’alto (file
Esemp io_2.mgb  allegato), anche se non ha molto senso dal punto di vista
pratico, è possibile riprodurre lo stesso ragionamento. E’  noto che in
questo caso è l’acciaio a sopportare il carico di trazione, e il legame
sforzo-deformazione si atteggia infatti a quello definito per il materiale.

Ovviamente l’analisi del legame sforzo-deformazione della
singola fibra di calcestruzzo da risultato nullo, in quanto nel modello
Kent & Park il calcestruzzo non ha resistenza a trazione. È invece più
informativa l’analisi dell’ intera sezione, che mostra il calcestruzzo in fase
di cracking appena iniziata la prova. Al termine della prova le barre di
armatura sono snervate.
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Figura  4. 2: c ond izione della  sezione a l termine della  p rova

Si veda in merito a questi esempi il punto 4 di 5.Annotazioni.

4.2 Analisi static a non-lineare “ push-over”

Il modello è simile ai precedenti, l’unica differenza è che l’altezza
della colonna è stata portata a 3 m. (File Esemp io_3.mgb  allegato).

L’analisi del tipo “push-over”  con spostamento applicato in
direzione X, ortogonalmente all’elemento.

Attraverso la funzione Analysis Result of Fiber Section è
possibile ottenere il legame momento-curvatura nella sezione di base, che
può essere esportato in formato testo per successive elaborazioni.
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Figura  4. 3: risulta to dell’ ana lisi “ push-over”

Svolgendo analisi di tipo “push-over”  spesso è richiesto il
diagramma taglio alla base-spostamento in sommità. È possibile
impostare come Load \ Time History Ana lysis Da ta \ Time History Result
Func tions il taglio alla base Shear.

Figura  4. 4: d iagramma Tag lio a lla  base-Spostamento in sommità  per ana lisi “ push-over”
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4.3 Analisi d inamic a non-lineare c on ac celerogramma

Anche in questo caso la geometria del modello è quella vista al
punto 4.2. È stato aumentato il diametro e la quantità di armatura nella
sezione. Sono stati applicati e convertiti in masse il peso proprio
dell’elemento (Mod el\ Load \ Struc ture Type\ Conversion of Struc ture Self
Weight into Masses\ Lumped  Masses\ Convert to X,Y,Z) e un carico
verticale in sommità (Model\ Masses\ Load  to Masses\ Add ).
L’accelerogramma è ricavato da un sisma reale e ha durata pari a 137.48
secondi e passo di campionamento 0.02 secondi. (File Esemp io_4.mgb
allegato).

I risultati ottenuti sono visualizzabili per esempio attraverso
Results\ Time History Results\ Ana lysis Result of Fiber Sec tion.

Figura  4. 5: risulta ti dell’ ana lisi d inamica

4.4 Modelli d i validazione

Per prove di validazione di modelli con elementi a fibre realizzati
con MIDAS\Gen fare riferimento a NLTH-1 e NLTH-2 disponibili sul
sito MIDAS User.
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5. Annotazioni
Le seguenti annotazioni sono ricavate dalle soluzioni suggerite

dal supporto tecnico per problemi sorti con l’analisi a fibre.

1 – Sezioni c onfinate di estremità

Nel definire una sezione (per esempio per un setto di controvento)
può sorgere la necessità di mettere in evidenza solo due sezioni di
estremità come composte da calcestruzzo confinato, e non tutta l’area
centrale (come invece avviene con il comando Drawing Ob jec t per la
definizione del copriferro).

Un caso simile è presentato nel file Annotazioni_1.mgb  allegato.

La soluzione è definire due sezioni delle dimensioni dei pilastrini
di estremità. Agire poi sulle opzioni Va lue Type Sec tion modificando i
parametri di definizione della sezione assegnando Cent:y e Cent:z come
illustrato in Figura 5.2.

Nella finestra Fiber Division of Sec tion importare sia la sezione
principale sia le due relative ai pilastrini di estremità.

Figura  5. 1: geometria  della  sezione a  fib re c on p ilastrini d i estremità
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Figura  5. 2: pa rametri per stab ilire l’ offset della  sezionFigura  5. 3e

2 – Somma di contributi

In certi casi può essere necessario sommare i contributi di diverse
analisi Time History in termini, per esempio, di spostamenti. Questo è
possibile attivando l’opzione Cumula te D/ V/ A Results nella finestra
Ad d / Mod ify Time History Load  Case.

Fare riferimento al file di esempio Annotazioni_2.mgb .

Figura  5. 3: seq uenza  d i app lic azione deg li ac c elerogrammi
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Figura  5. 4: ana lisi d inamic he in sequenza  c on somma dei c ontributi

3 – Applic azione di c aric hi static i e analisi d inamic a

Normalmente durante un’analisi dinamica si deve tener conto
della presenza di carichi statici (peso proprio, carichi permanenti e
accidentali, ecc..). Utilizzando gli elementi a fibre è possibile fare questo
seguendo il seguente accorgimento (Vedi Annotazioni_3.mgb )

1. Creare un Sta tic  Load  Case per ogni caso carico statico

2. Creare una Non Linear Static Time History Analysis per
ogni caso di carico statico attivando l’opzione Subsequent
to tra una Time History e l’altra

3. Creare una Non Linear Direct Integration Time History
Analysis successiva all’ultimo caso Non Linear Static

In questo modo il programma applicare prima i carichi statici
(utilizzando la funzione “moltiplicatore”  assegnata) e in seguito eseguirà
l’analisi dinamica.
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Figura  5.5: sc hema per l’ app lic azione d i c asi d i c a ric o sta tic i e ana lisi d inamic a

 

Figura  5.6: c a si d i c a ric o TH2 e TH4 per c a ric hi sta tic i e ana lisi d inamic he

4 – Disposizione delle barre di armatura nella sezione

Nelle sezioni a fibre soggette a trazione (o flessione), poiché il
modello Kent & Park non ha resistenza a trazione, devono essere presenti
barre di armatura con una corretta disposizione.

Infatti in una prova di trazione semplice con una forza pari a 1000
N sarebbero necessari 2 mm2 di acciaio (Yelding stress=500 MPa)
restando in campo elastico.

Un modello con 8 mm2 concentrati nel baricentro della sezione
genera un errore del tipo:
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In c lass [Multifronta lSolver]: Fac toriza tion fa iled  in DSYTRF

Lo stesso errore si ottiene disponendo 2 barre da 8 mm2 ciascuna
disposte alle estremità.

Figura  5. 4: messagg io d i errore

(Errore analogo in MIDAS\Gen v. 6.7.1:

THERE HAS BEEN COMPRESSIVE OR TENSILE FAILURE OF CONCRETE OR
STEEL MODEL OF FIBER ELEMENT.

MODIFY THE PARAMETERS OF FIBER MATERIAL PROPERTY OR (AND)
CHANGE TIME STEP SIZE OR (AND) NONLINEAR ANALYSIS CONTROL
PARAMETERS IN TIME HISTORY ANALYSIS CASE.)

a)    b )

Figura  5. 5: a ) sezione c on ba rra  d i a rma tura  d i a rea  8 mm2 nel ba ric entro e b ) c on 2 ba rre
da  8 mm2 c iasc una  a lle estremità

Un altro modello in cui si dispongono invece 4 barre da 0.5 mm2

ai 4 vertici permette all’analisi di concludersi con successo.
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Figura  5. 6: sezione c on 4 ba rre d i a rma tura  d i a rea  0.5 mm2 c iasc una  a i 4 vertic i

Questo comportamento è dovuto alla conformazione del modello
a fibre, che richiede che la matrice di rigidezza non abbia mai valori
nulli. È però da segnalare che nella pratica questa condizione è quasi
sempre verificata, anche se è bene tenere presente la natura dell’errore
prima citato che potrebbe presentarsi, per esempio, svolgendo analisi di
tipo “push-over” .
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