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Introduzione '\ é
Patrimonio edilizio italiano: epoca di costruziggnéx/la;:55
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Lo stock edilizio residenziale italiano e

costituito da 12.2 milioni di edifici

Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011 (per 31.2 milioni di abitazioni).
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1946-60
13,9%

1961-1970
fino al 1945 16,8%

26,4%

dopo il 200 ‘
2,9%

2001-2005
3,7%

..............

1971-1980
17,3% Lo stock edilizio presente in comuni
ricadenti in Zona 1, 2 o 3 (circa 5800)

e costituito da 11.1 milioni di edifici.

L'88.4% degli edifici € ad uso abitativo: si
tratta di circa 9.3 milioni di immobili.

Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011
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Introduzione
Patrimonio edilizio italiano: tipologia costruttiva *

calcestruzzo
armato
31,3%
muratura
portante
55,8%
altro
materiale
(legno,
acciaio, ecc)
12,9%
Circa 5.3 milioni di edifici residenziali
ricadenti in zone sismiche 1, 2 o 3 sono
Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011 costituiti da strutture in muratura.
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Introduzione

Patrimonio edilizio italiano: aspetti qualitativi; ~ /— ¢

fino al 1945: muratura di buona qualita |
e buona concezione;

1945-80: edifici con prima evoluzione
normativa Post Belice (1968);

1981-00: edifici con seconda
evoluzione normativa Post Irpinia
(1981 e 1987);

> 2000: edifici con terza evoluzione
normativa (1996, 2003).

fino al 1945: edifici spesso misti con
calcestruzzo comunque di buona
qualita;

1945-80: particolarmente vulnerabili; Cemento

1981-00: edifici con prima evoluzione §
normativa (1974); arm atO

> 2000: edifici con seconda evoluzione |
normativa (1996-2003).
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Introduzione AR
Danni prodotti da eventi sismici: Italia CentraIe_;i.'g_zj{)16::),-;;_-_;7_-,-.?’?’?f
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Aspetti normativ

Materiali/1

f T fvo E G w £
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?) (N/mm?) (kN/m?%)
min-max min-max min-max min-max

?duratur:la in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1,0-2,0 0,018-0,032 - 690-1050 230-350 19
irregolari) -
Murat i sbozzat, ti di s : -

_ura ura a c:'mu sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 1020-1440 340480 20
disomogeneo (*) .
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2.6-3,8 0,056-0,074 1500-1980 S00-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 14-22 0,028-0,042 - 900-1260 300-420

' 13 + 16(**)
zgr]a::il;a a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2032 0,04-0,08 0,10-0,19 1200-1620 400-500
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2,6-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia
) ) 5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15

(es,: doppio UNI foratura =40%)

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.
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Aspetti norm atlvi AP W’
Meccanismi di crisi e modelli di capauta/l

A—b —F

a) Rottura per flessione b) Rottura per scorrrmento c¢) Rottura per fessurazzone diagonale
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capaC|ta/1--
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capaata

N, d o)
_ R
Moo =5 0.85.f

Myy [kNm]

140

Dati Geometrici
120

//\ h= 1200 mm
100 d= 800 mm
/ \\ t= 250 mm
80 / \
60
40 / \
20 1.1

0 500 1000 1500 d
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capaata
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capaataLZ
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I\/Ieccanlsml di crisi e modelli di capaC|ta/3

Aspetti normatlv

S, =0.005h
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capaata

Taglio
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Aspetti normatlv

Meccanismi di crisi e modelli di capaata
lNO-dtGO N

2 2
(%j +(15-1,) = (%) +(1°5’Tk)2 +15-1, -0,

(1~5'Tu)2 y (1-5 ' Tk)2 +15.1, - o

G
Ty = T '\/1 + 15 ‘OTk Vi = T, dt
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capacita: fuori plano/1 _
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Aspetti normatlv o
Meccanismi di crisi e modelli di capacita: fuori plano/z

a) con solaio deformabile b) con cordolo e con c) con cordolo e con
e senza cordolo solaio deformabile solaio rigido
Touliatos (1996)
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Aspetti normativi -~ -
Valutazione della sicurezza/1

Ce: rapporto tra l'azione sismica massima sopportabile dalla struttura (legata a

PGA.) e l'azione sismica massima che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova
costruzione sul medesimo suolo e con le medesime caratteristiche (proporzionale
a PGA,) :

a PGA,
E  PGA,

C,;: rapporto tra il valore massimo del sovraccarico verticale variabile sopportabile
dalla parte i-esima della costruzione e il valore del sovraccarico verticale variabile
che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.

www.soft.lab.it



ARE PER L'EDILIZIA '-

Tecniche di mtervento
Soluzioni tradizionali (Circolare 21.01.2019, n. 7 C. S LL PPF)

v" Consolidamento con iniezioni di miscele leganti;
v" Consolidamento con intonaco armato;
v" Consolidamento con diatoni artificiali o tirantini antiespulsivi;

v" Consolidamento con ristilatura armata e connessione dei paramenti.

www.soft.lab.it
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Tecniche di mterventb
Soluzioni innovative

v" Consolidamento con sistemi reticolati in acciaio;
v" Consolidamento con materiali compositi a matrice polimerica (FRP);

v" Consolidamento con materiali compositi a matrice cementizia (FRCM o TRM)

www.soft.lab.it
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Aspetti normativ g
Materiali/2

Stato di fatto Interventi di consolidamento ':'-.\'. \
E =] S w f" v
= a A ﬁ w g it w 2
-] s = o = w0 = >
Tipologia di muratura S |2 2| 273 o E} E E ® 5 EEF
w = w P =] o - o @ oo @
< |5 2| 49 |2 |gf || 222
- — o 7]
s |52z |52 |8L|2Ed| €=
= 2 = E\s = g KOO = 2 E
= SF¥ | E8 |2 2 g .o g 8
E |~ £ %3
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 15 13 15 2 2,5 16 3,5
Muratura a conci sbozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 1,4 1,2 15 1,7 2,0 1,5 3,0
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 1,1 1,3 1,5 1,5 14 24
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 1,2 1,3 14 1,7 1,1 2,0
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 - 1,2 1,2 15 1,2 18
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 - 1,2 1,2 1,2 - 14
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) - 1,3 () 1,2 15 1,2 1,8
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI 12 13 13
foratura <40%) ! ! !

(*) T coefficienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche
sia nella fase di esecuzione (iniettabilita) sia a-posteriori (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similari).

(**) Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm).

(***) Nel caso di muratura di mattoni si intende come “malta buona™ una malta con resistenza media a compressione fm superiore a 2 N/mm?. In tal caso il coefficiente
correttivo puo essere posto pari a fa™* (fm in N/mm?).

{(****) Nel caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella apparecchiata a regola d’arte.

M.II.TT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.
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Tecniche di intervento |
Rinforzo a taglio con C-FRP: provmo non r|nf6rzato

Pendolo di

collegamento
slitta-traversa

Telaio ausiliario

di contrasto per —r
la base |
superiore del ‘»
provino

Strumentazionedi
controllo e
monitoraggio

Martinelli & al (2016)
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6 Attuatore verhcah
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Tecniche diintervento ¢
Rinforzo a taglio con C-FRP: provino non rinforzato >

Martinelli & al (2016)
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300
250
200
150
100
— 50
WProvinos | Us#1 | us#2 | us#z [N
F[KkN] 1027 561 931 § 0
%100
d_[mm] 160 120 13.0
-150
F kN ] 819 448 779
d,[mm] 180 140 240 250
300
E [ k) ] 16.6 8.27 16.0 35 30 256 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Displacement [ mm ]

Martinelli & al (2016)
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Tecnlche d| mterven d'

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento nN=2Y
Rinforzo a taglio con C-FRP: provino con rinforzo verticale -

g

)
8

Provino | Vi1 | vz

200
150
100
— 50
E 0
max[ kN ] 100.6 116.5 =
8 <o
dax [MmM] 200 16.0 © 100 -
F,[kN] 79.7 91.9 150
d,[mm] 22.0 200 200
-250
E[kJ] 23.7 19.2 Y o

3% 30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Displacement [ mm ]

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento
Rinforzo a taglio con C-FRP: provino con rinforzo @rlzzontale

g

)
8

X
S

8 8

Provino__ | H#1 | He2

Frax [ KN'] 120.4 1338

max

drax [MM] 18.0  20.0

max

F,LkN] 959 117.7
d,[mm] 220 220

IForce[kN]
8 o 3

8

I‘:JM-I.
& &8 8

g

E[kJ] 30.3 28.1 35 30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Displacement [ mm ]

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di mte rven o X é

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento
Rinforzo a taglio con C-FRP: provino con rinforzo-a griglia,

g

= = MW
8 8 8 8

oo cv1 | G

Frax [ KN ] 126.8 74.2

max

dax [ MM ] 16.0 16.0
F,[kN] 100.3 57.1
d,[ mm] 22.0 20.0

E[kJ] 26.2 15.8

8o g

. ,Force [ kN]
(%] (8] - -
8 8 8 8

g

. . 3% 30 25 -20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20 25 30 35
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Tecniche di intervento __
Rinforzo a taglio con C-FRP: provino con I‘InfOFZO5'd'-laé0ﬁ:‘:a‘_:’|§:.~t-‘

300

250

200

150

100

oo —

P

F_[kN] 1417 2128 S

d.[mm] 240 300 150

F,[ kN ] 88.2 169.9 200

d,[mm] 260 320 =
E [ kJ ] 51.6 94.14 -300-35 30 26 -20 15 -10 -5 1] 5 10 15 20 25 30 35

Displacement [ mm ]

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento N
Rinforzo a taglio con C-FRP: confronti (resistenza)

300

250

200 4

150

100 -

Force [ kN ]

50 A

USMW USMW USMW H-SMWIH-SMW V-SMW  V-SMW IG-SMW G-SMW D-SMW D-SMW
@) @ @ @ @ @ #®  #)  #®  # @

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento é

fod b = =

Rinforzo a taglio con C-FRP: confronti (rigidezza) '+ =

30 300/

28 -
26 -
24 -

22 -
20
18 -
16 - 10,42 11,05
14
12 1
10 |

- 250

200

- 150

- 100

Stiffness [ kN/mm ]

- 50

Force [ kN]
B

L= T S T L LI« -]
PR T

4-\:: ---------- T . T T - — 0

o USMW USMW USMW H-SMW H-SMW V-SMW V-SMW GSMW G-SMW D-SMW D-SMW

e #®)  #) @) @) @ @) @#) @) (@ @) (#)
=——D-SMW (Mean)

Displacement [ mm |

Martinelli & al (2016)

www.soft.lab.it

Force [ kN ]



Force [ kN]

SOFT.LAB

Tecniche di intervento I\ ~ U
Rinforzo a taglio con C-FRP: confronti (cap. di sposfamerita)

\'q'

— 300

.’.
200 .
18362 ws ,—/-_.\
-
150 . o\ ‘ 40
‘---"" .l‘
A
v

\' » ol woTapse - 250

.......... T 1 = Average Load
.,' —D-SMW (#2) N
—D-SMW (Mean)

200

=35 =30 =25 =20 -15 <10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35

Displacement [ mm]

- 150

100

displacement [ mm]
Force [ kN ]

- 50

/

% §
/ \
. .
% %

. A _ UsMw USMW USMW H-SMW H-SMW V-SMW V-SMW G-SMW G-SMW D-SMW D-SMW
Martinelli & al (2016) #) (2 #8) @) @) @) @) @) @ @) #@)

www.soft.lab.it



SOFT.LAB

SOFTWARE PER LTEDILIZ

Y Q

Tecniche di intervento ~E== =V
Rinforzo a taglio con C-FRP: confronti (energia) 'r;;’f_;_'
. Y O

150 100

g% 90 |
2 P
Q

80 1

-3 <30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Displacement [ mm ]

Cumalate Energy [kJ]

USMW USMW USMW H-SMW H-SMW V-SMW V-SMW G-SMW G-SMW D-SMW D-SMW
(#1) (#2) (#3) (#1) (#2) (#1) (#2) (#1) (#2) (#1) (#2)

Martinelli & al (2016)
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Tecniche di intervento -
Rinforzo di elementi in muratura con FRP: riferimenti

Istruzioni
per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I’utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati

Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., strutture murarie

-

CNT DT 200R1 (2013)
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Aspetti norm atlvi AR W
Meccanismi di crisi e modelli di capaata | '

ff,d - mm(ffu,d'ff,dd) = == BEE OB OB
Strappo della lamina
f, 55
frua = na;—f _ h
Delaminazione d'estremita
2ET, sl o,
£ - Vea T Pf.v bev

2E.T’
Ej; Fd %(2—%} L <, TI
\yf,d f e
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Aspetti normatlv
Meccanismi di crisi e modelli di capacita: rlnforzo con FRP o

< x = E (x ,x) ¢ d (x —x)
o, (%,,x)=E, -maxie,(x,,x)0f | =~ "m P x —x K
e
X> X, = g(x,X)= xnmidx (x, —x)
-0t s St W
. (4 ux d
M, (x)~ 0,85f, T yx- (2 , j+ .

T 2 . Zn:EfbfoGf (xk'x) . (czj - xk) Sf'd T\\: xl'm
k=1

g¢(x,.x)
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Mpy [kKNm]
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Aspetti normativ

Meccanismi di crisi e modelli di capacita: rinforzo'.con FRP— ¢

200

160

120

80

40

ti Geometrici

1200

800

bpig= 250 mm

en= 0,015 Emug= 0,0040
1500
Iw= 0,134 N/mm Erg= 0,0106
l= 1500 mm Ergq= 0,0026
fuq= 607,08 MPa €cq= 0,0026

fag,= 607,08 MPa
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Tecniche di intervento
Rinforzo a taglio con FRCM

Fiber-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM)

Textile-Reinforced Mortars
Textile Reinforced Concrete
Fabric Reinforced Mortar
Inorganic Matrix-Grid Composites

Ferrara & al (2019)

a

- [ o

\ > Y i

) < TN
\.'al k) .

(TRM)
(TRM)
(FRM)
(IMG)

Vantaggi

e Permeabilita al vapore

e Compatibilita con il substrato
e Resistenza al fuoco

e Reversibilita

e Tempi e costi di installazione
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Ferrara & al (2019)

Tradizionali:
e Carbonio
* Vetro

« PBO

e Basalto

A base di fibre vegetali

luta
Sisal

Canapa

Lino

Coir

Curaua

www.soft.lab.it



e \/
Tecniche diintervento =~
Rinforzo a taglio con FRCM : tessuto in carbonio “\

I HHf“”HJrH‘;lIIH I
T A T

Faella & al (2010)
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Tecniche di intervento

{1 o
/ i
[ I —S -
Y ,
S, 7

Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in carbonio

ﬂﬂmi Design atiun

Standard Test Method for
Dlagonal Tenslion (Shear) in Masonry Assemblages

o e
/J

/// P -

A )

)y L

7 y

y

/

Faella & al (2010)
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Resistenza a compressione [MPa]

Res. a trazione (flessione) [MPa] 7.5

Modulo di Young [MPa] 15000
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Tecniche di intervento -~ ¢

a5

/ f".——.——\‘“.f
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in carbonio
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Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in carbonio "
" & Spacimen #1 - UR e = Specimen I - UR : \ L\;? "f‘;
40 = ? D 40 § ~
30 30 [_}'--— : - -
20 20 |]
1w ]' 10
) : | Biagonl dilacomant () , . Ofagonal displacement [
0 o8 1 15 2 2.5 3 a 0.6 1 15 2 26 3
a) specimen #1; by specimen #2;
. g- Specimen #3 - UR Repaired
ol1

Diagonal displacemenl [imm]

f 111 1 18 2 25 5

Faella & al (2010) ¢) specimen #3;
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Tecniche di intervento
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in carbonio

240 Specimen #4 - DR 240 Specimen #5 - DR
w0z 220
200 | = 200
180 ;3 180
160 160
140 140
120 4 120 1
100 100

80 BO

60 | 60 { —F

40 a0 1=

Zg 1: Diagonal displacement [mm] zg 1 Diagonal displacement [mm]

0 0.3 1 1.4 2 0 0.5 1 1.5 2
a) specimen #4, b) specimen #5;

240 Specimen #6 -DR Repaired 240 1 _S.pecimen #7 -DR Repaired
220 s 220 1 E

200] w00 =

180 [ § 180 | 3 r/)‘_\

160 - 180 Lt

140 140

120 Jgz0

100 100 4

80 80 |

60 80

40 40

20 Diagonal digplacement [mm] 204 Diagonal displacement [mm)]

1] T T 1] — - - -
1] 05 1 1% 2 [4} 0.5 1 15 7
Faella & al (2010) €) specimen #6; d) specimen #7;
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Tecniche di intervento
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lin

TenS|Ie strength 354 MPa Flexural strength 3.13 MPa

Strain to failure 3.85 % Compression strength 11.13 MPa
Young’s Modulus 9.4 GPa

Ferrara & al (2019) &
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Sequenza di applicazione

Ferrara & al (2019)
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W

Tecniche di intervento -V
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino /' <

FLAX-TRM: Comportamento a trazione

7.0

Strain [%0]

DISCUSSION
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Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino

FLAX-TRM: adesione al supporto in muratura

Displacement [mm]

Stress [MPal|

0 1 2 3 4 5 0 | 2 3 4 5
Displacement [mm] b) Displacement [Inm]

Ferrara & al (2019) ‘ =
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FLAX-TRM: adesione al supporto in muratura
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Volumetric % reinf. Thickness of the reinf.

2 Reinforcing < 1 Flax textile ply (1F-TRM) 2.04 % 2F-TRM 5 mm

configurations 2 Flax textile plies (2F-TRM) 2.55% 8 mm

3 x USW 3 x SW-1F 3 x SW-2F

Ferrara & al (2019)
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Applied Load

Shortening on the
vertical axis
I-VDTvert

Elongation on the
horizontal axis
I-VDThoriz

Ferrara & al (2019) "=
www.soft.lab.it
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Load [kN]

Tecniche di inter A=
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino /<

s — T
3_

LVDT vert.
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160 -

140 A

120 A

100 -

80 -

60 |+
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40

20

1
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Ferrara & al (2019) ‘ =

displacement [mm]
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Load [kN]

Tecniche di inter
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino

LVDT vert.

180

160 -

140 -

120

100

S 1
1 80 4 ! :
! |

1
' 60 |
1

I
|40
]

1
izo

LVDT horiz.

vento

-10

Ferrara & al (2019) = &0
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Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino /. <

180
LVDT vert. LVDT horiz.

1 i

WN P WDN R

140 -

12Q A

100| 4

Load [kN]

L 80|

60 |1

40 |

|
20 -
|

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
displacement [mm]

Ferrara & al (2019) &
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Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino /. <

180 .
LVDT vert. LVDT horiz.

AN

=T

L 80}

.
P
A
I L
=
T,

WO WN P WD

/\ a

_7 z

s

Load [kN]

60 |

40

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
- 3 displacement [mm]

Ferrara & al (2019) &
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Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino r

Unreinforced h

Ferrara & al (2019) &)
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1 textile layerh

Ferrara & al (2019) \
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2 textile layers

Ferrara & al (2019)
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21,584

20.000

1£.000

12.000

§.000

4.000

0.000

-4.000
g 3 g g 5 5 5 5 o
8 3 g g g g g g 2
=% 3 g g g g g g i
En g g g g o ° N o

-6.000 L R

-12.000

-16.319

Ferrara & al (2019)
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Shear Modulus

Tecniche di intervento é
Rinforzo a taglio con FRCM: tessuto in lino /', </

Maximum Load

139 kN

I

150 kN

i
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=

160 4
160 4

Load [kN]
2

13

= 2 £ & B
o

L] 1] 1% 0
Vertical Displacement |mmm|

Ferrara & al (2019) L

3500 -

3000 -

2500 A

—

— 2000 -

1500 -

1000 -

N

== [} Elastic energy
I, Unelastic energy

www.soft.lab.it



@ SOFT.LAB

Tecniche di intervento
Rinforzo di elementi in muratura con FRCM

Istruzioni
per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante ’utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica

-

CNR DT 215 (2018)
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Analisi strutturale -
Metodologie di analisi strutturale

=== === ———

Lineare

Statica

Consiste nell’applicazione di un
sistema di azioni statiche (forze) i
cui effetti sulla struttura si
ritengono equivalenti a quelli
indotti dallo scuotimento sismico

Non Lineare

atteso

Lineare

Dinamica

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
o . . . 1
Analisi Sismica =
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

In base al modo in cui sono , Non Lineare
riprodotte le azioni sismiche

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale A _VJ

Approcci micro-meccanici % <

 —
e
s

-
J=r —I—'—u—-l' -‘-n.
U R

ic) 15D
Macorini & Izzuddin (2010)

www.soft.lab.it



@ SOFT.LAB

Analisi strutturalex e
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Approcci micro-meccanici

[ I I I |-
I I I [
I | I I Homogenisa
I I I [
| I T I [
1 I [
| [ [ [ 1
] I | —>
| [ [ [ 1
I |
[ T
[ I [ [ |
I I I I I I T | Basic cell
RVE.
| I [ I ] (RV-E)
1 T I I |

Zucchini & Lourenco (2009)
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Analisi strutturale
Approcci a macro elementi

e % Rigid Offse
.‘r. 1
| Flemure Springs
e t elame ends
' - . T 2/ {Rocking/Toe
/[Ji:gnﬂnl ey Crushing)
Tension
e
Bed Joint /
Sliding Sprinps ———~
at element ends

Chen & al (2009)
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Analisi strutturale =~

Approcci a macro-elementi

Rigidezza estensionale nulla

Rigidezza flessionale nulla

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale
Approcci a macro-elementi

0—C 0—=C

Rigidezza estensionale

Rigidezza flessionale nulla

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale

Approcci a macro-elementi

Ay </ v/ </
OO RN N
SOV NN

— TSI
NN NSRS
DNONNN AN N\
AN A RN
e,
NN\ AN NN
INNNNVEINNNNN NN
NN AN RN
/ /

Rigidezza estensionale

Rigidezza flessionale

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale

Modello a telaio equivalente: assunzioni "N«

Spandr

L

|

Pilie

Rigid
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Modello a telaio equivalente: formulazione r

www.soft.lab.it



Z\ soFTLAB

Analisi strutturale I\~ Y
Modello a telaio equivalente: formulazione =~ '\ <

\"/ .
1, R \
\‘. —p 3 1
L+ d L-a-b L~ b P
“ “| ]
L
a A

u'; 10 0 O
Vi 01 r-L O
S| P[00 10
S |uy| o0 0 1
Vv 00 0 O
¥y |00 0 O

o B O O O

0
0
0
0

1

L

Fattori di deformabilita:

g bbon-n) 1 2 1 g

! 3-El ki |L-@-r-r )} k GA-L
gootlonon) 1 2 1. 2

I 3-El K [for-rF k GA-L
IB__:L'(l_ri_rj) 2 1 X

: 6-El [L-@-r-r)F k GA-L
Relazione della parte deformabile:  f'=K'w+f',

Forma simbolica: VvV =T-v

Relazione di tutto il frame:

www.soft.lab.it
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Modello a telaio equivalente: formulazione r

......

5 DoF 3 DoF fhesis.

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale =~
Modello a telaio equivalente: formulazione

v =LG,v ¢

www.soft.lab.it



@ SOFT.LAB NS
Analisi strutturale =
Modello a telaio equivalente: formulazione
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Analisi strutturale =
Modello a telaio equivalente: formulazione
M ﬁ ? ﬂ

Analisi statica non lineare e P,
(incrementale-iterativa) 7
- Predizione elastica; /
—» - Correzione plastica.

Vi ¢

www.soft.lab.it
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Modello a telaio equivalente: formulazione

d.
" VA

Analisi statica non lineare i
(incrementale-iterativa) /

- Predizione elastica;

- Correzione plastica.

Vi {

www.soft.lab.it
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Analisi strutturale -~ -V
Modello a telaio equivalente: validazione /', <

|

F—rzio— om0 — 050 —f—sa—f—030 ——0s0 —f—1z0—F

- b
il T520 1

| l'-l‘\\ & ]
=

-y %
-

o

doa0—f—1200—f—rom— e —F 1200 —fesanot
N
1

'?fu‘;—*‘—'l??‘ﬂ—,t

L
I

7 140

L
I

L
1

..Ir—a-.m—,'—-lmc-

o i
]
e
o
e
2
=
=
(25
=

Li & al (2006) HEHC SIS,

Tecnologie Emergenti a Servitio dell'ingegneria Strutturale
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Analisi struttura

Modello a telaio equivalente: validazione-
250.0

= 128

< 125.0

i::

= 0.0 1————r

z

=

[ . . . .

2 .1250 |- inviluppo dei dati

sperimentali.

-250.0

-20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0
Roof displacement (mm)

www.soft.lab.it
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Base Shear - Vb [M]

7000

G000

5000

4000 [

2000

1000

310‘

Analisi strutturale =~
Modello a telaio equivalente: esempio di analisi /' <

2500

Fh> e e
|I_.-"
—— "-_
(R -
| \\'{_.f"?.
. \ f > oy
) VT T
I 'l. l: II Ih- I| \":
e e LI \\ /
o 4| W e ; S\ T
) e Eixad
L A ——
A =
e P il e
L e e
i \\ =
fol

i 1 i /
/ = =

-

0 p—t
0 1000 2000

20 40 60 &0

100

120 140

Top Displacement - &, [mm]

' ¥
3000 4000

o
5000 B000

160 180

L L
TO00 BOOD

——
= 785
Z 1250
—
=
=
—
= 00
=
=
—
_125
200 = 250
—
-250.0
=-20.0
4f.'
rd
2
1 &
%0
Yo
] 0e— . : !
9000 0 05 1 15

-10.0
Roof displacement (mm)

0.0 10.0 20.0
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Modello a telaio equivalente: esempio di analisi

o | |

»

n Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEWO|hRAUDEL- |G/ DR D

Base Shear 'Vh [N]
L
T

2 5
-1 -
0 \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9
Top Displacement - Amp [mm] x10°
x 10"
10000 T T T T T T T T T 16 T T T T T
14 B
8000 [ T T g
! ! ! 2} 1
1 1 1
H H
6000 4 b\ B ]
i H B ]
i :
4000 i — 6l i
4t 4
2000 B
21 -
o
o | . . . . | . | 0 | . | . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 2 4 6 8 10 12 14

@

JiJ.

egneria Strutturale
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Analisi strutturale

Modello a telaio equivalente: effetto deII’lntervento/O

10%

Base Shear -V, [N]
oo

0 10 20 30 40 50

Top Displacement - A,

60 70 80
[mm]

90

100

7000
6000 - 1 1

5000 ! 1

4000 1 ! !
3000
2000

1000 L ! !

o

0 : 4
0 1000 2000 3000 4000

5000 6000 7000

8000

5

x10° < “
T ]
\\
)
0.5 15 2.5 3 3.5
x10°
%10°
T
N
~
\
‘ F ‘ﬁ""fﬂl I I
]
1.5 2.5 3&5 io dell'Ingegneria Stri nsrae
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2

Base Shear - Vb [N]
= n

=
wn

7000

6000
5000 +
4000
3000 +
2000

1000 |
I

Analisi strutturale = -
Modello a telaio equivalente: effetto dell'intervento/1',

x10°

0 10 20 30 40 50 60 70

Top Displacement - A, [mm]

80 20

100

1

¥

=
Oéh-..-_-
—

0 1000 2001 3000 4000 5000

6000 7000

8000

5

b

W o

4N =y i 4",
* 'l__-
Wy ORD
%108 . o
- ’_‘_‘*\_‘_‘ .
e \\
«
, , ‘ Ny .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
x10°
%108
T
Ie \\
\\
0 0.5 1 1.5 2 25
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Base Shear - Vb [N]

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

x10°

20 30

40

50 60

70 80 90

Top Displacement - Alop [mm]

T
~

T
-~

0 L
0 1000

2000 3000

4000 5000

6000 7000

8000

%108

b

Analisi strutturale -~ =
Modello a telaio equivalente: effetto dell’interven

b =
,

to/2/

5

0.6

<108

x10°

0 0.5

.

Y oA

s

A1

= 4

)

| b
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Analisi sismica e valutazione della sicurezza '/ <

Curva Capacitd MDOF (T, —d Curva Capacita SDOF (T*, — d*,.)
e {To ™ Chop Sistema bilineare equivalente

d*
]_ _ .I'L.l |: I.
N
.I'L.lml.ml p*
% Y

SDOF Sistema bi-lineare equivalente

I I
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Valutazione della sicurezza

<1000
I= — Bi-linear Capacity Curve
(&)
E | - —-Elastic Design Spectrum - Demand
-~ 800 ] I, \\ . . .
5 | S — Elastic Desigh-Speetrum - Capacity
1
600 ( PGA,
E = p o0
PGAD I'I Js/ 3 Jq/
PGAD 400 — 2 m 1>
I h{ J,/ 3,/
PGAC T~ - > 2—m 12
200 - - 1
| hy 3,/ J,/
I 2 2
0 I
0,0 20,0
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