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ABSTRACT: The beneficial effect of using fibres in reinforoeshcrete structures has been widely proved inastedecades at a
local level or in single members. The use of FiRemnforced Concrete (FRC) materials may solve @noisl arising during execu-
tion, due to the excessive amount of steel reiiment required by high ductility demands in seisdgsign. Within this context,
the global behaviour of Reinforced Concrete (RI&3mic resistant plane frames was investigated Jiibeg-reinforced concretes
are used in the inelastic regions of beams anchumdu A large number of typical frames commonly fdum residential buildings
with two-four bays and two-eight storeys were cdagd and numerically analysed. The joint paneleweodelled with or with-
out rigid end-sections. The in-plane stiffnesstaf floors is introduced as well. Nonlinear statici alynamic analyses were run,
adopting a diffused-plasticity model. The globah&eour factor of FRC/RC structures is presentatidiacussed. l/'effetto bene-
fico di usare fibre corte in calcestruzzi fibroforzati € stato dimostrato negli ultimi decenniello locale. L'uso di calcestruzzi
fibrorinforzati (FRC) puo risolvere problemi di eseione, legati ad un eccessiva quantita di arraatahiesta dai codici normativi
ai fini antisismici. In tale contesto, il comportanto globale di telai in calcestruzzo armato (C&Astato studiato ipotizzando la
presenza nelle zone inelastiche di giunto traverom di materiali FRC. E’ stata condotta una estarsnalisi numerica su telai
piani tipici di costruzioni civili residenziali a-2 campate e 2-4-8 piani. La zona di giunto é statssiderata sia rigida che defor-
mabile, con o senza vincolo di diaframma rigidon&state eseguite analisi statiche e dinamicheimeari, adottando un modello
a plasticita diffusa di tipo a fibre. Il comportante globale di tali strutture & discusso anche raasgb i valori ottenuti per il fattore
di struttura nei diversi casi.
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1 INTRODUZIONE pilastri. Travi in HPFRC con fibre in PE sono state
testate sprovviste di staffe, sotto carico ciclioeer-
Negli ultimi decenni l'uso dei calcestruzzi fibrori  tito, misurando elevati sforzi di picco da taglioce
forzati al fine di migliorare le prestazioni mectan tazioni delle cerniere plastiche senza un sigrtifroa
che degli elementi strutturali € stato oggetto ui n degrado di resistenza, e comunque mantenendo
merosi progetti di ricerca. Si € gia dimostrato eom un’adeguata duttilita. Yuan et al. (2013) hanno-con
l'utilizzo di tali materiali generi un’eccellenteep  dotto test su nodi costituiti da calcestruzzi EEBQ-(
formance sismica in elementi sismo-resistentiariti gineered Cementitious Composites) in sostituzione
nei confronti di sollecitazioni taglianti (Bayasi & del calcestruzzo ordinario e sprovvisti di stafet-
Gebman 2002, Filiatrault et al. 1995, Henager 197 #&pponendoli a carico ciclico, verificando un auncent
Jiuru et al. 1992, Shannag et al. 2005, FischerLand della capacita del carico ultimo e della duttiliél
2002, 2003). Parra-Montesinos & Wight (2000)nodo, cosi come della capacita di dissipazione-ener
hanno studiato gli effetti dei calcestruzzi ad gita-  getica, dovuto alla duttilita e alla resistenzaglid
stazione su nodi trave-colonna, osservando un irdegli ECC.
cremento della resistenza a taglio, della capatiita Sulla base dei benefici illustrati, ottenuti su @éon
spostamento e della tolleranza del danno nel caso wi rappresentativi risulta di interesse scientifice
elementi critici nei confronti del taglio e delle$- vestigare sui possibili vantaggi globali che polreb
sione. Successivamente, Parra-Montesinos (2005) Ina scaturire dall'utilizzo di calcestruzzi FRC, con
applicato HPFRC (High Performance Fibre Reinfor-particolare riguardo a quelli ad alte prestaziqei
ced Concrete) al fine di ridurre o eliminare detdu utilizzo in ambito sismico. A questo scopo e stata
il rinforzo trasversale nelle regioni critiche dati e  condotta una estensiva campagna di analisi numeri-



che, basata su analisi statiche e dinamiche nea-lin 10 e 12020, rispettivamente per i pilastri di base 40,
ri a plasticita distribuita. Si e calcolato il fate di 45 e 50 cm. In questa condizione, la gerarchik del
struttura q di telai piani in calcestruzzo armatdi-o  resistenze risulta verificata ad ogni nodo. Ciaacun
nario e misti con impiego di FRC/HPFRC nelle re-geometria € stata modellata considerando 2 diverse
gioni dissipative, come rappresentato in Figura Iclassi di calcestruzzo ordinario (C25/30 e C4060)
Nello specifico le zone dissipative includono lamazo 3 classi di calcestruzzo fibro-rinforzato (C25/30,
di pannello del nodo trave-colonna e le regionti-cri C50/60 e C80/95), ottenendo 6 combinazioni di ma-
che di travi e pilastri, come definite nelle NTCO8 teriali che si distinguono per la tipologia di aalc
per tutta la relativa lunghezza. La lunghezzaaaiti struzzo utilizzato nelle zone dissipative e perligue
di travi e pilastri € funzione esclusivamente dellautilizzato al di fuori di esse. La Tabella 1 riassule
geometria della sezione e vale rispettivamentent6 cproprieta di base e le combinazioni dei materiali a
e 45 cm. Per i dettagli di armatura delle zoneéotwt  dottati. Per i calcestruzzi ordinari non & consatker

di travi e pilastri sono state seguite le indicazio-  alcuna resistenza a trazione, mentre per i caleestr
portate dalle NTC 08 per classe di duttilita bassai fibrorinforzati si € adottata una deformaziorie u

“CD B". tima pari al 3%. Inoltre, I'effetto di confinamento
dovuto alla sola presenza delle staffe e tenuto in
B %% PRI considerazione secondo le prescrizioni di

NTCO8/Eurocodice 2. Si rende pertanto necessario
differenziare tra regioni di materiale confinato@n
PERG _confina_to, distinguendo le porzioni di ogni elen_mnt
in funzione del passo delle staffe. Per le zong- cri
[ re che di travi e pilastri sono state progettate statin
passo 12 cm, mentre al di fuori della zona criteca
‘] staffe hanno passo 18 cm. In particolare, per ealce
] ) - struzzi ordinari non confinati di classe infericae
% 7 7 C50/60 sono assunty=0.20% e £,=0.35%, mentre

Figure 1. Example of investigated frameRdppresentazione per classi superiod,=0.20%+0.0085%(#-50)">° e
dei telai studiat £a=0.26%+ 3.5%[(90-£)/100]*. L'effetto del con-
finamento indotto dalle staffe & implementato adot-
tando le relazioni fornite dagli Eurocodici. Pettan
2 ANALISI NUMERICHE se oy < 0.05fy allora fy = fud1+ 5oalfy), se invece
i : o2 > 0.05f, dunquefe & fe(1.125+ 2.%/fck; eco.&=
2.1 Casidi studio , ,  telfocdfo)? € fous £ait0.20lf. In assenza di indi-
Lo studio e stato condotto in maniera parametricgazioni specifiche, per i calcestruzzi fibrorinfatiz
ipotizzando diverse geometrie di telai piani, a 2-4solo il valore dis,& incrementato di 0.3% per tenere
campate e a 2-4-8 piani, progettati second@onto della presenza delle fibre, ma non & state co
I'Eurocodice 8 in classe di duttilita bassa (CD"B") siderato alcun effetto di confinamento indotto eall
Per ogni telaio I'altezza di interpiano € assu@BA @  stesse sulle regioni in cui esse sono presentilePer
3.3 m mentre la lunghezza delle campate e paf a Sparre di acciaio si & adottato un acciao convemgzion
m. | carichi verticali gravitazionali includonopleso |e del tipo B450C. Tutte le analisi sono basate sui
proprio (3.6 kN/mq) ed il peso dei carichi permanenyalori di progetto e non su quelli caratteristici.
ti (2.0 kN/mq), tramezzature (1.0 kN/mq) ed acci- per |la schematizzazione delle zone di nodo sono
dentali (2.0 kN/mq), assunti nella combinazione siytilizzati due differenti tipi di modellazione: pagili
smica, per una lunghezza di influenza pari a 2.podali infinitamente rigidi o modellati con elemient
metri nella direzione perpendicolare al telaio pFn 3 fibre. Solo successivamente si & supposta la pre-
pale studiato. Alla base delle strutture sono st&ti senza di un vincolo di diaframma rigido di piano.
sunti vincoli di incastro. Tutte le travi hanno need per |e analisi push-over sono considerati duediipi
sima sezione 30x50 cm, con armatura longitudinalgrofili di carico laterale in accordo con le NTC88
assunta per semplicita continua da appoggio ad ap:4.3.1: la distribuzione principale (b) proporzit
poggio, e pari a 3+B16 inferiori e superiori @16  glla deformata del modo di vibrare fondamentale
di parete. Per i pilastri si e adottata una pet@at nella direzione considerata (distribuzione lineaee)
geometrica di armatura longitudinale pari a circga distribuzione secondaria (a) proporzionale alle
I'1.6%. Per i telai a due piani i pilastri hannais&e  masse di piano (distribuzione costante). In tasale
40x40 cm, mentre per i telai a 4 piani i pilas&nho  no stati analizzati con analisi push-over 144 teigi
sezione 45x45 cm. Infine per i telai a 8 pianilapi ferenti. Le analisi dinamiche non lineari IDA (In-
stri ai quattro piani piu alti hanno sezione 40x4%  cremental Dynamic Analysis) sono state eseguite
seguono due piani di pilastri 45x45 cm e quindi icon riferimento ai telai a due campate ed esclusiva
due piani inferiori con pilastri 50x50 cm. Pertanto mente in presenza di diaframma rigido. Sono stati u
pilastri presentano armatura totale simmetrica&on tilizzati fino a 7 accelerogrammi naturali spettro-



compatibili generati con il software SEISM-HOME Nel modello a fibre il legame costitutivo della gez
(Rota et al. 2012) per un sito collocato presso-Regie non € specificato, ma segue il legame uniassiale
gio Emilia, con superficie topografica orizzontale di sforzo-deformazione del materiale cui sono com-
tipo di suolo di categoria A, con tempo di ritorno poste le varie fibre.
475 anni. Le analisi IDA sono svolte applicando in Per 'acciaio si € adottato il modello di Menegotto
serie il set di accelerogrammi con differeBitale & Pinto (1988) come modificato da Filippou (1983),
Factor (SF), fino al collasso delle strutture. con i seguenti parametri; fy = 391 MPa, Es =
210.000 MPa e b = 0.0052. Per il calcestruzzo si a-
Table 1.Mechanical Properties of ConcreteBroprieta mec-  dottano un modello di tipo Kent & Park, come modi-
caniche di base dei calcestruzzi. ficato da Scott (1982) per le zone non confinate e
Mechanical Plain Concretes FRCs parabola-rettangolo per le zone confinate. Solo per

Property C25/30 C40/50 FRC25/30 FRC50/60 FRC80/95 g" FFC sie attnb_glto unlllegame_lblll?ear%_a dto?na
R TVPa] 30 &0 b - o eon tensione residua nulla per il valore di deforma

f. [MPa] 25 40 25 50 80 zione ultima.
fo [MPa] 1417 2267 1417 2833 4533
E..[GPa] 31.476 35220 31.476 37.278  42.244

foax [MPa] - - 1.80 2.90 3.20
fea [MPa] - - 1.20 1.90 2.13
&y [MPa] - - 3% 3% 3%

2.2 Modellazione numerica

Le analisi numeriche sono state effettuate utihzza
do il software di calcolo Midas/Gen 2015 (v1.1): Es
se si distinguono in due gruppi principali, i cala
differiscono nella modellazione scelta del node traF'_ 3. Yot modeling: @ ngw Tnke: (5) BB =,
_ 1 1 jClgure Z. Joint moaelling: (a) rigia links; elemen
\g/]lejrgOIzog?g eNrenIo%ré:?aotag{:egs;o:]aépﬁgedsaﬁgtif)omg ilrznchodeIIazione del giunto: (a) link rigidi; (b) elem® a fibre
nitamente rigida attraverso link rigidi di lungheazz
pari alla dimensione del nodo, sia per le travi pbe
i pilastri, come suggerito dalle FEMA 356 § 6.5;2.1 3 RISULTATI E DISCUSSIONE
nel secondo gruppo, rappresentato in Figura 2.b, 81 Curve di capacita
regioni nodali sono assimilate a porzioni di pilast
Cui sono assegnate sezioni a fibre a plasticitéi-dis
buita. Link rigidi orizzontali schematizzano le por
zioni di travi contenute nel volume di pannello, a
fine di non sovrapporre effetti di non-linearitd. |
vincolo di diaframma rigido &€ assunto solo perdica
del primo gruppo. In tutti i telai, travi e pilassono
modellati con elementi beam a plasticita distriéuit
sull’intero elemento (modello a fibre); in questo-m
do ogni sezione € suddivisa in un numero discreto
fibre (nel caso in esame si & scelto 100 fibrelitota
10 per lato) e lo stato tenso-deformativo degli ele

menti si ottiene attraverso l'integrazione del&pad- base del pilastro dei telai (versante destro)netie
sta non-lineare monoassiale delle singole fibreuin : priastro N A
do informazioni circa la duttilita della sezioneeli

la sezione ¢é stata discretizzata. Nel caso di seirio fiqure le curve sono denominate con un codice che
calcestruzzo armato, si delineano come fibre il nu-9

cleo della sezione confinato, quello non confinato 'Ln:'v'r?r;’]g 'narr?sndgiggi'ggcisla ZC)I;JZI’V?nI;jai\F/)%I‘EaS?Qtatea
le armature, come riportato in Figura 2. In Mi- P P T ' 9

das/Gen lI'implementazione del modello a fibre e depmetria del telaio. Segue una lettera, F o R, ehe |

tipo force-based (Spacone et al. 1996), ovvero dentifica il nodo a fibre o con link rigido. Seguaa
funzioni di forma vengono utilizzate per descrivereS€conda lettera, L o C, che identifica il tipo drico,
rispettivamente, lineare o costante. Nel caso ai di

in modo esatto I'andamento delle SOIIeCItaz'()mframma rigido una lettera D precede tutte le letter

sull’elemento in base alle forze nodali, e le fonzi : . . X
che riproducono il campo di spostamenti si modifi-iN€, chiude un codice, es. FRC25-RC25, che iden-
cano nel corso delle analisi in base al diffondersﬁIflca 'abbinamento dei materiali rispettivamenke

delle deformazioni plastiche sulla sua Iunghezzaz.Ona inelastica ed in zona elastica. La Figurpgrsi

2:a) NODO RIGIDO 2b) NODO A FIBRE

L’estensivo studio parametrico consente una agevole
interpretazione del comportamento dei telai sotto
Ianalisi. In particolare, il comportamento globale é
studiato in termini di curve di capacita (taglidaal
base vs spostamento del baricentro impalcato supe-
riore). Da esse si ricava, seguendo le indicazioni
fornite dalle NTCO8, il comportamento del sistema
ad un grado di libertd equivalent8OF curve
OSono cosi note le grandezze da cui dipende ilreatto
di struttura, di cui al paragrafo successivo. mlil
comportamento locale & studiato in termini di dia-
grammi momento-curvatura, k-per le sezioni di



ta le curve di capacita per tutte le combinaziagii d il primo elemento strutturale raggiunge la plagtici
materiali, per i telai 4x4, con carico uniforme @) zazione a flessione.
lineare (b), ed in presenza di diagramma rigido (c)
La Figura 4 riporta le curve di capacita per ilcds q =R, Q (1)
carico lineare e diaframma rigido anche per i telai
4x2 e 4x8. In tal modo, e possibile avere un canfro Ry e il fattore di duttilitd che dipende da duttilité
to completo tra le curve push-over di telai diztge trinsecapy, damping e periodo fondamentale di vi-
diversa. Le Figure sono selezionate allo scopsdi ebrazione della struttura. Per il calcolo di & é fatto
sere quanto piu possibile rappresentative delle temiferimento alle relazioni R=T proposte da Ne-
denze generali riscontrate nello studio complessivawmark and Hall (1982), Krawinkler and Nasser
di tutte le analisi svolte. (1992), Fajfar (2000) e da Priestley (1992). Itdes

Gli esiti mostrano un generale incremento delladi sovraresistenzd, € calcolato come rapporto tra
capacita a taglio per le strutture con FRC nelieezo il taglio massimo e quello relativo al raggiungirten
dissipative rispetto ai telai di riferimento in C.A dello snervamento della prima sezione. Tipicamente
(Fig. 3 e 4). Inoltre, gli spostamenti ultimi aunteen o snervamento della sezione corrisponde a quello
no all'aumentare del numero di piani e al diminuiredell'armatura tesa o, solo per calcestruzzi di dass
del numero di campate. Le curve riferite ai telamn c resistenza, al raggiungimento di hel lembo com-
combinazioni di materiale FRC80/RC25 epresso. La duttilita globalgs, & stata calcolata, se-
FRCB80/RCA4O0 riportano in alcuni casi andamento detondo NTCO8, rispetto alla bilinearizzazione del si
tipo softening. Inoltre, per i casi FRC80/RC40 estemaSDOFdescritta al paragrafo precedente.
FRCB0/RC25 si osserva che la rottura del primo e- | valori piu alti di fattore di strutture sono réla
lemento si sposta, al’laumentare del numero diipianai telai a 4 piani, per i quali il collasso e gidiglo-
dalle zone critiche verso quelle non critiche. 81t bale. Invece, in alcuni casi di telai a 8 piani oA
to, il calcestruzzo FRC80/95 non viene sfruttato apiego di FRC80 in zona dissipativa si osserva un
massimo delle sue potenzialitd, a causaneccanismo di collasso indesiderato, al di fuok de
dell’'eccessiva differenza di resistenza tra i dagem le regioni critiche, impedendo un pieno sfruttanent
riali adottati. La presenza del diaframma rigide gedella duttilita della struttura e delle proprie&i tha-
neralmente comporta un valore maggiore di taglideriali fibrorinforzati. In linea di massima i valalel
alla base ma un minore spostamento massimo ratattore di struttura non varia con il numero di @am
giunto dal punto di controllo. Ma l'effetto tendd a te, ne con il profilo di carico. In tutti i casiece,
invertirsi nei telai di con numero di piani maggiar  se il calcestruzzo usato in zona inelastica e atisd
uguale a 4, dove peraltro lirrigidimento dellapis  prossima a quella del calcestruzzo ordinario usato
sta complessiva € piu marcato. nelle zone elastiche di telaio, la continuita imti

La metodologia di modellazione del nodo, rigidodi resistenza tra i due materiali permette di thnet
o a fibre, non ha di fatto alcuna influenza sulltes:  al meglio le proprieta di entrambi, evitando cast r
to dei singoli telai. Per quanto riguarda l'inflean ture indesiderate o premature a causa di regioni fo
della forma di carico laterale, le curve di capacit temente disomogenee. La Figura 5 mostra come la
presentano valori di taglio alla base superioriie m presenza del diaframma rigido ha un notevole influ-
nori spostamenti massimi se il carico laterale € coenza con effetto di riduzione del fattore di sttt
stante piuttosto che lineare. Questo risponde a-qualLa Figura 5 fornisce inoltre il valore di fattore d
to gia largamente noto alla comunita scientificastruttura ottenuto in funzione del tipo di telabmm-
Rispetto alle variabili geometriche, il taglio abase pletamente realizzato in calcestruzzo ordinarioi-o m
aumenta allaumentare del numero di piani - per efsto con presenza di FRC nei nodi e nelle zone criti
fetto di carichi assiali superiori e quindi di mamtie che di travi e pilastri. Si osserva una sostanziale
resistenti maggiori - e del numero di campate. equivalenza tra le due tipologie di telaio.

In accordo alle NTCO8, per tutti i telai studidti i
. . fattore di struttura q € pari a 3.9, ottenuto piRrts-
3.2 Analisi del fattore di struttura ra a telaio a piu piani e piu campate, regolaralin
Le analisi statiche non-lineari effettuate fornisco tezza (K= 1), in classe di duttilita bassa. | casi di te-
risultati in termini di curve di capacita e di dia- lai studiati, con diverse geometrie e combinazaini
grammi momento-curvatura, attraverso i quali € posmateriali, hanno valore medio di fattore di stredtu
sibile determinare il fattore di struttura di ogin- sempre superiore a quello individuato adottando la
golo telaio per mezzo di una relazione consolidatformula semplificata delle NTCOS8. | telai a due-pia
nelle normative piu recenti. E’ possibile calcoldre ni, tuttavia, non sembrano sviluppare sufficierde c
fattore di struttura attraverso una relazione sémpl pacita dissipativa a causa del basso numero di-sezi
cata in funzione del rapporto di sovraresisteifza, ni disponibili per il raggiungimento di un
tra il valore del taglio alla base per il qualessrifi-  danneggiamento diffuso all’interno del telaio.
ca la formazione di un numero di cerniere plastiche
tali da rendere la struttura labile e quello peuéle



(€)
Figure 3. Push-over curves for frames 4x4: (a)armif load;
(b) linear load; (c) floor in-plane perfect stifsge /Curve di
capacita per i telai 4x4: (a) carico uniforme; (barico
triangolare; (c) diaframma rigido.
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(b) Figure 4. Push-over curves for linear load: (ajnieadx2; (b)
frame 4x8 [Curve di capacita per carico triangolare: (a) telai
2x2; (b) telaio 2x8.
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- ottenuti con le analisi dinamiche. Tali punti, fifie¢
Behaviour Factor: Geometry-FRC vs RC T L . .
10.0 ti, individuano condizioni equilibrate e congruerti
: B FRC HRC secondo diagramma, invece, riporta valori di tagli
8.0 massimi corrispondenti a forzanti dinamiche, che
: 555 ko possono essere ben superiori rispetto a quellr-dete
6.0 7 > akespe > s minati attraverso I'analisi di spinta. Entrambiiad
372 : grammi dimostrano, inoltre, come anche i massimi
E valori di spostamento ottenuti con analisi IDA pos-
20 sono essere superiori a quelli previsti da analisi
’ push-over. L'incremento di taglio e spostamento e
maggiormente accentuato nei telai con FRC nelle
zone di nodo, rispetto a quelle in calcestruzza-ord
(b) nario, ed e piu significativo per le strutture pilde.
In casi eccezionali, taglio massimo e spostamento

40 [ 3po 3.

2x2 2x4 2x8 42 Ax4 4x8

Behaviour Factor: Lateral load-FRC vs RC mgss_lmo possono essere, .flnanc.he raddopplz?ltl. Da
10.0 cio si conclude che la verifica dei tagli ottencibin
B W FRC WRC I'analisi push-over dovrebbe essere effettuata-adot
80 1 tando un coefficiente parziale di sicurezza e alie,
o I : stesso tempo, i valori dei fattori di duttilita enuti
E al paragrafo precedente devono intendersi cautelati
4.0 _E Vi.
20 Base shear vs Top displacement - Frame 2x4
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Figure 5. Behavior factor qg: (a) material combioati(b) ge- 700
ometry; (c) lateral load; (d) in-plane stiffnes§attore di strut- | Z 600
tura g: (2) combinazioni materiali; (b) geometr& télaio; (c) < 500 °
carico laterale; (d) vincolo di diaframma rigido. = 400 © ;
300 ©
3.3 Confronto tra analisi Push-over e IDA 100
T . . . . 0 4 ! o ! N ! o !
Le analisi Q| spinta forniscono una rela_2|one conti 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
nua tra taglio alla bas¥&) e spostamento in sommita Db FRCBORCAS 2 DEL FdRCng)RCZS oA Ace 3V S
(do), mentre le analisi IDA restituiscono una relazio-— "= s »”b g e 2 e v o
ne discreta di punti. Poiché durante un’analisadin _. (b)

. . . PRI . Figure 6. Capacity curves for accelerogram #3, &atw4,
mica i valori massimi di taglio e spostamento NON-g-sq.reos: (@V(Srm) VS S (B) Vina VS S / CUINVE di

coincidono nell'istante, € utile fornire una rapggB®-  capacita per accelerogramma #3, telaio 2x4 FRC525R )
tazione sia in termini d¥/(d: may) VS @ maxChe diVimax ~ V(Sna) VS S (D) Vinax VS Sase
vs de max La Figura 6riporta gli esiti dell’analisi del
telaio 2x2 con materiali RC25-RC25 e FRCB80-
RC25, come caso piu rappresentativo.

Il primo diagramma illustra chiaramente il buonPer ogni tipologia di telaio in esame, modellato co
accordo tra le curve di push-over e i punti discretimpalcato infinitamente rigido, é stato effettuato

3.4 Meccanismi di collasso



monitoraggio per ciascuna sezione, al fine di indiv analisi IDA effettuate sui 7 accelerogrammi, nel ca
duare gli eventuali meccanismi di collasso. La Figuso del’lMSA si puo contare su un numero di livelli
ra 7 riporta il solo caso di telaio 2x4, FRC50-RC25di IM superiore al numero di accelerogrammi.
Nella rappresentazione i cerchi vuoti (in bianao) i  La Figura 8 presenta le curve di fragilita ottenute
dicano lo snervamento dell’armatura, i cerchi parcon i dati dei 7 accelerogrammi per i telai 2x2 con
zialmente neri indicano I'espulsione del copriferro combinazione dei materiali RC25-RC25 e FRC80-
mentre i punti di colore nero indicano il raggiungi RC25. Si osserva che lo scarto tra le curve dilfrag
mento della rottura per la sezione. ta ottenute con i due metodi € contenuto per i ela

In tutti i casi si € formato un meccanismo di col-questione, ma in qualche caso puo dar luogo anche a
lasso di tipo globale, con formazione e rotturdedel differenze importanti. La Figura 8 mostra che, ri-
cerniere plastiche formate alle estremita delleitra spetto al sito in analisi, la probabilita di coasdei
prima e dei pilastri al piede poi. Dalla Figura -7 e telai misti & gradualmente superiore con la classe
merge chiaramente come le analisi IDA conseguanBRC adottato in zona dissipativa rispetto a quella
una plasticizzazione piu diffusa degli elementi; andelle strutture in calcestruzzo ordinario. Il meiod
che lungo l'altezza dei pilastri. Cio conferma per MSA ha prodotto curve piu cautelative per i teftai i
tra via il raggiungimento di valori di deformazione esame.
sezionale e quindi di spostamento laterale risetintr
con le analisi IDA. In alcuni casi di telai con irep MSA vs IDA

. . . 1.0

go di FRC di classe molto superiore a quella del ci
cestruzzo ordinario, si riscontra la formazioneudi | .
meccanismo globale indesiderabile con cerniere p 5,5 |
stiche in zona centrale, ad un terzo circa dedizla 0.6
dei pilastri. 05 |
0.4
03 +
02 |
01 |

00 |

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
M

—MSA RC25-RC25 ——MSA FRC80-RC25 = [IDA RC25-RC25 — IDA FRC80-RC25
Figure 8. Fragility curves for frames 2xZiirve di fragilita per
i telai 2x2.

Probability function

4 CONCLUSIONI

PUSHOVER 2X4 o _
D-F-L FRC50-RC25 IDA 2X4 D-F FRCS0-RC25 The present paper presents a numerical investiga-

Figure 7. Failure mechanisms, frame 2x4, FRC50-RQ2&)  tion aimed at understanding the global behavior of
Push-over (right) IDA / Meccanismi di collasso, telaio 2x4, earthquake-resistant R/C plane frames with FRC
FRC5(-RC25: (left)Pust-over, (b) IDA. materials in the joint regions. Static and dynamic
nonlinear analyses were performed, based on a dif-
3.5 Curve di fragilita fused plasticity model with fibre sections. Invgati
tions on a number of variables such as frame geome-
try, FRC/RC material grade combinations, lateral
load, joint modelling and floor in-plane constraint
are carried out. Frames with FRC in joints prove to
have better performances than simple RC frames. In
fact, in FRC frames the total resisting shear hase
greater than in reference frames, while the behavio
factor is not affected and the collapse probabibty

Per la valutazione della vulnerabilita sismica @
sono analizzare le curve di fragilita, ossia relagi
che forniscono il valore medio del danno in una co
struzione in funzione di un parametro di intensita
smica IM, ovvero la probabilita di superamento di
un certo livello di danno al variare dell'input.pia-
rametro IM é rappresentato dal prodotto tra I'aecel

razione di picco, PGA ed il fattore di scala (IRl nchanged. However, if the FRC has a very different

presente lavoro si sono seguiti i due metodi dSiCUS g 446 than the plain concrete used outside inelasti
da Baker (2015) e di seguito denominati IDA € MSAragions then undesired failures may occur in the

(MU'“DC;‘? fStrlFl)_(te‘A\nalyas). Men}re nel pJ.'rng t%}?l plain concrete regions. For the investigated frames
curva al Iragilita € una curva classica di dista IDA analysis provides more accurate results than

ne cumulata basata sulla statistica dei colldssiet ush-over analysis, since the non linear effects ar
todo MSA e basato sul metodo della ver05|m|gllanz€etter catched. The presented work is based on a bi

€ tl'ef?e cogto della pr%b?lsl”'tg.df' collasso asstadzal linear tensile constitutive law, with zero-stressia
valori predeterminati di IM. Di fatto, pur usan timate strain for FRCs. Indeed, the work does not



account for the confining effect of fibers withinet
inelastic regions — which is additional to the effe
caused by stirrups. Therefore, the final resultaih

Fischer, G. & Li, V.C. 2002. Effect of matrix dudy on de-
formation behavior of steel-reinforced ECC flexunag¢m-
bers under reversed cyclic loading conditioh8l Struc-
tural Journal 99(6).

be considered conservative, since they are not abfescher G. & Li. V.C. 2003. Deformation behavidf fiber-

to fully assess the potential of the assumed dubsti

tion of plain concrete with FRC in the joint reggon

Una campagna di indagini numeriche é stata condo®

ta al fine di stimare i possibili effetti, sul coomnpa-
mento globale di telai piani in C.A. sismo-resisten

dellimpiego di FRC nelle zone dissipative. Lo stu-

dio include analisi statiche e dinamiche non linesar
plasticita diffusa e discretizzazione a fibre del&e
zioni. Le variabili dell'indagine includono la geem

reinforced polymer reinforced engineered cemeniiio
composite (ECC) flexural members under reversediccyc
loading conditionsACI Structural Journgl100(1).
encturk, B. & Elnashai A.S. 2013. Numerical moxgland
analysis of ECC structurelaterials and Structurest6(4):
663-682.
Henager, C.H. 1977. Steel Fibrous-Ductile Concdetiet for
Seismic-Resistant StructurésCl Special Publication53.
Jiuru, T., Chaobin, H., Kaijian, Y. & Yongcheng, Y992.
Seismic behavior and shear strength of framed josimg
steel-fiber reinforced concreteJournal of Structural Engi-
neering 118(2): 341-358.

tria dei telai, la combinazione di materiali FRC/RC yrawinkler H. & Nassar A.A. 1992. Seismic desigrséd on

la forma di carico laterale, la modellazione dedlmo
ed il vincolo di diaframma rigido. | telai mistipn

ductility and cumulative damage demands and c&pacit
Nonlinear seismic analysis and design of reinforced-

presenza di FRC nelle zone di nodo, mostrano pre- crete buildings23-39.

stazioni globali superiori rispetto ai telai ordindi
riferimento. Infatti, si registrano tagli resisteatla

Li, V.C., Wang, S. 2002. Flexural behaviors of gld&er-
reinforced polymer (GFRP) reinforced engineered
cementitious composite beamsCl Materials Journal

base incrementati con sostanziale conservaziore del gg(1).

la duttilita globale e della probabilita di collass

Menegotto, M. & Pinto P.E. 1973. Method of analyfsis cy-

Y

Tuttavia, se la classe del materiale FRC adottato e clically loaded Reinforced Concrete plane frameduiting

nettamente superiore di quella del calcestruzztousa

per il resto del telaio, rotture indesiderate nelten
riale ordinarie possono verificarsi al di fuori del
zone critiche. Le analisi IDA si sono dimostraté pi
accurate per lo studio dei telai misti rispette aha-

lisi push-over. Il lavoro € basato su un comporta-
mento bilineare a trazione degli FRC con resistenzleIi
nulla al valore di deformazione ultima e non tiene

conto degli effetti di confinamento indotti dalleep
senza delle fibre nelle regioni confinate - aggumt
rispetto a quello indotto dalla presenza dellefstdf
risultati, pertanto, sottostimano il potenzialesétif/o

dellimpiego di FRC nelle zone di nodo. Allo stesso
tempo, i problemi di ordine esecutivo Nnon SONO CONpgrra-Montesinos

siderati nella presente disamina.
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