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STATI GENERALI
DELLA MURATURA

Complessita della risposta sismica
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Risposta globale di tipo scatolare se 1 meccanismi fuori
piano (primo modo) vengono efficacemente contrastati
(indicazione importante anche «guidare» il consolidamento)
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Complessita della risposta sismica

Comportamento variabile con la rigidezza degli impalcati
e la presenza di collegamenti (fra pareti e parete-solaio)

Impalcati Impalcati Impalcati rigidi e
deformabili e pareti deformabili e pareti collegate
scollegate pareti collegate

Tomazevic M. (1999). Earthquake resistant design of masonry buildings. Imperial College Press, London, UK.
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Complessita della risposta sismica

Meccanismi fuori piano

Singole porzioni di parete Intere facciate

Augenti N., Parisi F. (2010). Learning from construction failures due to the 2009 L’Aquila, Italy, earthquake. ASCE Journal of Performance of
Constructed Facilities, 24(6), 536-555
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Complessita della risposta sismica

Meccanismi nel piano: maschi murari

Singolo pannello di maschio Interi maschi

Parisi F., Augenti N. (2013). Earthquake damages to cultural heritage constructions and simplified assessment of artworks. Engineering Failure
Analysis, 34, 735-760
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Complessita della risposta sismica

Meccanismi nel piano: fasce di piano

Crisi tagliante Crisi flessionale

Augenti N., Parisi F. (2010). Learning from construction failures due to the 2009 L'Aquila, Italy, earthquake. ASCE Journal of Performance of
Constructed Facilities, 24(6), 536-555
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Complessita della risposta sismica

Perdita di integrita di murature caotiche o molto degradate

Muratura di pietrame Muratura a sacco

infill

roughly
dressed
stone

Augenti N., Parisi F. (2010). Learning from construction failures due to the 2009 L’Aquila, Italy, earthquake. ASCE Journal of Performance of
Constructed Facilities, 24(6), 536-555
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Complessita della risposta sismica

Distribuzione irregolare delle aperture: pareti «irregolari»
» Concentrazione del danneggiamento
» Difficolta di modellazione (altezza effettiva dei pannelli di maschio)

-y o

Augenti N., Parisi F. (2010). Learning from construction failures due to the 2009 L'Aquila, Italy, earthquake. ASCE Journal of Performance of
Constructed Facilities, 24(6), 536-555
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Complessita della risposta sismica

Tipologie di irregolarita delle pareti

Irregolarita
verticale

Irregolarita
mista

—
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~F L

Irregolarita
orizzontale

Irregolarita
da numero
variabile di
aperture per
piano
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Complessita della risposta sismica

Indici di irregolarita

Indice globale == Quantificazione complessiva dell’irregolarita
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Complessita della risposta sismica

Effetti delle irregolarita sulla capacita sismica
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Complessita della risposta sismica

Effetti delle irregolarita orizzontali sulla capacita sismica
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Complessita della risposta sismica

Effetti delle irregolarita verticali sulla capacita sismica
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Complessita della risposta sismica

Effetti delle irregolarita sulla capacita di spostamento

Irregolarita orizzontale
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Parisi F., Augenti N. (2013). Seismic capacity of irregular unreinforced masonry walls with openings. Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, 42(1), 101-121
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Principali strategie di modellazione per
edifici In muratura

O Elementi finiti
» Micro-modellazione (con/senza interfacce)
= Macro-modellazione (diretta 0 mediante omogeneizzazione)

o

Elementi discreti

L

Differenze finite

L

Macro-elementi

= con formulazione chiusa di tipo analitico o fenomenologico dei
domini di resistenza e del legame taglio—spostamento laterale

= con formulazione numerica

d Macro-blocchi (per analisi limite verso meccanismi locali)



STATI GENERALI @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA

(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione

» Modellazione distinta di elementi lapidei, malta e (eventualmente)
superfici di interfaccia

» Ciriterio di crisi, leggi costitutive e di flusso assegnate a ciascun tipo
di elemento finito

d _ Unit-joint
LI 3 Masonry unit jnterface

(if any)

Mortar joint
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione semplificata

» Modellazione distinta di elementi lapidel e interfacce rappresentative
di malta e superfici reali di contatto

» Ciriterio di crisi, leggi costitutive e di flusso assegnate a ciascun tipo
di elemento finito

d+t, _
A E— Masonry unit
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(1) Analisi ad elementi finiti

Macro-modellazione

@ SOFT.LAB

» Muratura idealizzata come materiale continuo equivalente

» Comportamento definito a partire dai materiali costituenti attraverso

omogeneizzazione (lineare/non lineare) o per via diretta

Representative

Volume Element

(RVE)
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

Part 1 = Pietre di tufo
Part 2 = Giunti di malta

Elementi finiti solidi a 8 nodi
(spigolo 10 mm)

Parisi F., Balestrieri C., Asprone D. (2016). Nonlinear micromechanical model for tuff stone masonry: Experimental validation and performance
limit states. Construction and Building Materials, 105, 165-175
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

Condizioni al contorno:
e Traslazioni nulle ai nodi di base

» Nodi superiori liberi

\
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S — &\ sorrae
(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

a) Definizione della legge di carico: b) Assegnazione del carico ai nodi di sommita

Storia temporale di spostamento
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

Modello materiale «Soil and foam» (MAT14) Criterio di Krieg (simile al Drucker-Prager):
» Cut-off in trazione

* Crisi associata alla tensione media

F(pio-e)zae_\/3(a0+a1p+a2p2):O
= J,—(a,+ap+a,p’)=0

p=1,/3 o, =4/3],

a, =k’
Costanti del materiale { a, = —6ak m-1 K 21,

a, =9a* a_\/g(m+1) V3(m+1)
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

Comportamento deviatorico governato da una legge di flusso dipendente dalla pressione idrostatica
mediante le costanti a,, a,, a,

Schiacciamento simulato con legame pressione idrostatica — deformazione volumetrica g, = In(V/V,),
con V, = volume iniziale e V = volume attuale in configurazione deformata

Pressure A

Rigidezza di
p= p(SV) — Valori definiti mediante dati carico/scarico
sperimentali e calibrazione pari al modulo di
Unloading compressibilita K

according to bulk
modulus

-

<« / o

- Volumetric strain
(compression)

\

Tension cut off
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

Validazione sperimentale in termini di curve e danneggiamento

7
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6 L ——- mean - s
I — r1 - mean + s
5 — — FEM avg
1 — FEM +25%
_ —=  FEM 250
£ 47 — FEM +50%
S — FEM -50%
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© / S — FEM-75%
1 _
0
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante LS-DYNA

1) Crisi per splitting (trazione trasv.) | 2) Crisi per schiacciamento 3) Crisi per trazione longitudinale
GZ = GLbrick y SDRmedio= 100% (COV = O) Gy = GC brick SDRmedi0= 98% (COV = 29%) GX = Gt,brick y SDRmedit): 91% (COV = 11%)
" p LS-D\"MRKE\'WOHDDECKBYLS-PHEPOST ' .
. SDR=100% —3 Mm/,SDR -98% FU:E;EEE:'
> T Lo |<— SDR=91% -
Z 3 [ N
g . : "—\\_“ —
s o2 - —— —
= [ 4 1 1 1 -
H / [ TT——
0t I [ 1 —
W L
[ ]
L I [
[
01 1 4 ey i 1 i L i 1

spostamento  (E-03) [mm]
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
» Simulazioni non lineari mediante DIANA

Parete in scala reale sollecitata lateralmente

- -

3 e b

L Fessurazione flessionale

Parisi F., Lignola G.P., Augenti N., Prota A., Manfredi G. (2013). Rocking response assessment of in-plane laterally-loaded masonry walls with
openings. Engineering Structures, 56, 1234-1248
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1

Sezioni di monitoraggio di tensioni,
deformazioni e spostamenti relativi
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Exponential Tension Softening

ISI a

> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Micro-modellazione

STATI GENERALI

DELLA MURATURA
(1) Anal
Modelli materiali per
pietre di tufo e malta

Gy
O = h

Energia di

frattura

specifica

Parabolic Compression Softening
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Monitoraggio delle tensioni normali verticali e tangenziali:

(a,b) sezioni superiori dei pannelli di maschio

2 12
(@)
— 0=0.04% 0=10.08% 6=0.14% — 6=021% 08 1
— 0=0.28% — 0=0.36% 0=044% — 0=0.54%
6=0.63% 0=072% — 06=0.81% — 6=0.89% 0.4 4
g g
=1 Left pier Opening Right pier 20
a F
0.4 -
0 12

0 850
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2550
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3400 4250 5100

@ SOFT.LAB

[ 1700 3400 S0 ¥ [mm]

(b)

B //\ S

L

Left pier Opening Right pier
— 0=0.04% 6=10.08% 0=0.14% — 06=021%
4 — 0=028% — 0=0.36% 0=044% — 06=0.54%
6=0.63% 6=0.72% — 06=081% — 0=0.89%
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Monitoraggio delle tensioni normali verticali e tangenziali:
(c,d) sezioni medie dei pannelli di maschio

2
(c)
— 0=0.04% 0=0.08% 0=0.14% — 06=0.21%
— 0=028% — 0=0.36% 0=044% — 0=0.54%
6=0.63% 0=0.72% — 06=081% — 6=0.89%
'©
D- - - . -
=1 Left pier Opening Right ple/
p

,/

2550
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0 850 1700

3400

4250 5100

Tuy [MPa]

(] 17040

1.2
(d)
0.8 -
04 7 /\\
0 = 1
04 Left pier Opening Right pier
— 0=0.04% 0=10.08% 0=0.14% — 0=0.21%
0.8 1 —0=028% — 06=036% 0=044% — 0=0.54%
0=0.63% 0=0.72% — 0=0.81% — 0=0.89%
-1.2
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Integrazione delle tensioni tangenziali allaumentare del drift 6

Distribuzione della forza laterale tra i maschi Tagli sui maschi normalizzati rispetto alla forza
250 1
(a) (b)
200 |
0.75 |
< < o0s 1¢f
>
— As-built sub-assemblage 025 .
Left pier Left pier
== Right pier == Right pier
T T T T O T T
1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

0 [%] 0 [%]
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Integrazione delle tensioni normali allaumentare del drift 6

Variazioni di sforzo normale dovute alla forza laterale

05
04
03 | = aeemmm Tt T mecmeea
02 | -7
01 1 »
0
01
0.2
0.3
0.4
-0.5

ANIN;

Left pier
== Right pier

0 0.25 05 0.75 1
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(1) Analisi ad elementi finiti

Micro-modellazione
> Simulazioni non lineari mediante DIANA

Influenza delle energie di frattura sulla risposta non lineare

Energia di frattura a compressione Energia di frattura a trazione
1.2 1.2
@) (b)
17 Mﬂ_‘ g
0.8 - < 0.8 //
E 06 - £ 06 -
< < [
T 04 T 04l
' [ -+ As-built numerical model ' [ -+ As-built numerical model
02 - == Gecmx 0.5 0.2 - “ == Gtmx 0.5
Gem x 2 Gtm x 2
0 # 0 =« T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5

9/eHmax,ref e/eHmax,ref
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(2) Analisi ad elementi discreti (3pec, in progress)

v" Muratura = assemblaggio di blocchi rigidi e superfici di contatto (links) non lineari
v Risposta dinamica ottenuta per integrazione esplicita delle equazioni del moto

v’ Diretta considerazione dei meccanismi di frattura, separazione e impatto nei grandi

spostamenti
EEne______ S | Rigid [Rigid
Lttt block hlock
B e 17 T T
el e | N ZON Y
e e O |
S e ST Point Contact| Potential
P SasesaTas ¢, b ksl%kn crack surface
ESEssssss T — VW ar | within the

|||||||||| masonry ].lllit

Pulatsu B., Gonen S., Parisi F., Erdogmus E., Tuncay K. A probabilistic approach to analyze URM pier-spandrel systems using discrete rigid
block analysis (D-RBA). Under review.
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(3) Analisi alle differenze finite

Studio dell’'interazione sismica terreno-struttura in FLAC
> Effetti di suolo deformabile, fondazioni interrate e cavita ipogee

Focus sulla vulnerabilita
verso meccanismi fuori piano

Piro A. (2021). Soil-structure interaction effects on seismic response of masonry buildings. Tesi di Dottorato, Universita degli Studi di Napoli
Federico II.
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(3) Analisi alle differenze finite

White noise  Free oscillation

. . . 0.3 . 1
Interazione sismica terreno-struttura 02 | | o8 |
g0l r : 506 |
T . . . . . . . = 0 Mwmmmm s
Analisi dinamiche lineari: valutazione della riduzione di o1 | : £04 ¢
. ! =]
frequenza fondamentale e dellaumento di smorzamento ' 02
0
Control points 1
e z=8m 0.8
e 7=4 —~
° ;=Om D>_0.6
_ §0.4
D\
0.2
)
3 ke 1
0 K9]
= o ~08
[ [0
g & Sos
£0.4
D\
0.2
0
L] L] 1
_08
S
Quiet Boundaries 04
D\
Piro A., de Silva F., Parisi F., Scotto di Santolo A., Silvestri F. (2020). Effects of soil- 0.2
foundation-structure interaction on fundamental frequency and radiation damping 0

ratio of historical masonry building sub-structures. Bulletin of Earthquake o 5 10 15 20
Engineering, 18(4), 1187-1212 t(s)
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(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

Analisi dinamiche non lineari:

comportamento sismico e
fragilita suolo-dipendente

Modellazione
accoppiata

Free-Field

|
N

i

s Control points

Free-Field

0 T

1

il
o

Quiet Boundaries

) Analisi cloud

Sa(g)

@ SOFT.LAB

‘ Derivazione delle

curve di fragilita

o o
o [ =

P(EDP>EDP,, | IM)
- "
~

o h
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2

ﬁ:[ln (edp;)—In(aim; )]
ﬁEDPlIM =

N-2
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(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

h/b=1 h/b=2
—8m—
.. . . . Soil
Definizione dei casi studio: - homogeneous
D inoloal . . o -~ —8m— - heterogeneous
a) Due tipologie murarie (pietrame, mattoni pieni) £ >
e o g 8m O
b) Due altezze di edificio (2 e 4 piani) £ a g Vs(m/s)
()
c
. . . o
c) Due modellazioni di sottosuolo (omogeneo ed 12
[}
eterogeneo) 5
3
o
v
O >
> = =
c S 3 Vs(mis)
8 o>
®
£
-
Q
5
)
O v
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(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

Definizione del comportamento non lineare e delle proprieta meccaniche

Hysteretic damping

(Vucetic & Dobry, 1991) Physical and mechanical properties of soil and structure
OO 1 25 Y Gy E Vg Cy Constitutive
10} (kN/m3)  (MPa) (MPa) (m/s) (MPa) model
g 0.8 20 g Sail A 22 3170 7603 1200 - EL
206 Sl 15 B Soil Dy, 16 36 107 150 010  EPP(T)
S ’ !
< < Soil Dp* 16 16 049 100 001 )
2 0.4 - 10 =) e 60 ' 191 0.07
(%] =
----- IP 30% =3
’ § 0.2 TS5 E Rubble stone  19%  290*  870* - - EPP (M-C)
----- IP 20% ('__5 T [a)]
g 0 SO ERTREEVIT AT Ry Clay brick 18** 500**  1500** - - EPP (M-C)
— FLACSiE3 S 0.00010.001 0.01 01 1

—— FLAC Sig.3 Shear strain, y (%)
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(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

Selezione degli accelerogrammi

@ SOFT.LAB

* Ampio range di S,(T%*), i.e. [0.01g, 39g], per valutare I'influenza delle non linearita fino al collasso
» Segnali accelerometrici registrati in eventi sismici differenti

 Stazioni su suoliAe B (Vg39 > 500 m/s)

SOIL_Dhe
SOIL_Dho

5.00
050 L /P

0.05 ¢

Spectral acceleration, S,(g)

0 0.25 0.5 0.75
Period, T(s)

”””” T clay brick masonry

rubble stone masonry

Peak ground acceleration, PGA (g)

15

PGA-M,y-R distribution

SIMBAD (Smerzini et al., 2014)
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(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

Misure d’intensita considerate

PGD: Spostamento di picco al suolo

M'pSiLéLeod' PGV: Velocita di picco al suolo
PGA: Accelerazione di picco al suolo
S,(T"): Accelerazione spettrale fondamentale
Misure . : ; ;
.S : Accelerazione spettrale media S, ,, =+/S,(T")S,(1.5T
spettrali a.avg P " T5,(1.5T)
S4(TY): Spostamento spettrale fondamentale
T2
lsa: Integrale dell’accelerazione spettrale I = J-Sa(T)dT
Misure g
integrali

T2
|, Integrale della velocita spettrale Iy =[S,(Mar
Ti
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(3) Analisi alle differenze finite
Interazione sismica terreno-struttura

Livelli di danno (definiti come aliquota di IDR ultimo):

S
IDR, =on EDP: maximum inter-storey drift ratio (MIDR)
MIDR=max [IDR,4; IDR]
DL1: formazione di lesioni di trazione alla base s

A— Eustrjﬂ_
1

IDR,,, =IDR(c =0,)

_IDRy,4
DL2: attivazione del rocking AU
strj
\4 —
IDR,,, =0.25IDR, 1
h.
DL3: incipiente collasso per ribaltamento J iHR

IDR,, =0.4IDR, v
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DELLA MURATURA

(3) Analisi alle differenze finite

Interazione sismica terreno-struttura

Pietrame Mattoni Pietrame Mattoni
8
e - | O MDRFB
6 f i . H
g - i “tgr 5 o o O MIDRSFS (D)
x4 | . L | o . o ° O MIDR SFS (D;)
o] °% 0 ° 8 ° OOO © o o
= L o0 00 g g ° oc 8 @80
2r o @ b d ° 600@88 Oooogo I ) r °8
o ©° 0828 08 ©° 9 o ® © o
° 9% o o ° o @O ° d © P o
0 le8ad, ‘ ‘ Y-} 8. 6 8°, ‘ @0n | ‘ ‘
0O 03 06 09 12 0O 03 06 09 12 o0 03 06 09 12 O 03 06 09 1.2
PGA(9) PGA(9) PGA(g) PGA (g)
1 - 1 25
o ’ A CB_1.D,
0.8 0.8 | f‘&; 20 | a® A CB_1.D,
. D - =
0.6 os” < 06 : 15 | '@fm@ A cB2D,
g " i 7 5 & A cB2D,
w 4 <
£ 04 & " 3 04 » 10 | - © Rs_1.D,
d SFs o . O Rs 1D,
02 | 4 >ydueto 0.2 <G due to $FS 5 1 % >Ddueto $FS O Rs 2 p
. X _<_Yho
- (o]
, T o L1 | ol | —
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1 0 5 10 15 20 25

L'interazione produce scorrimenti maggiori e dunque un incremento di smorzamento,

Ysrs (%)

G/Gosrs ()

oltre che drift massimi piu grandi nella struttura.

DSFS (%)

In media, il modello omogeneo causa drift minori, per cui non € conservativo.

@ SOFT.LAB

Suolo omogeneo

()

Suolo eterogeneo
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(3) Analisi alle differenze finite

Curve di fragilita
suolo-dipendenti

L'interazione sposta verso sinistra le
curve di fragilita, indicando un aumento di

vulnerabilita.

Il modello di suolo eterogeneo riduce la
fragilita strutturale, grazie alla
plasticizzazione del terreno.

Le curve confermano una maggiore
fragilita per la muratura di pietrame e per
I'edificio a 4 piani.

—— FB(DL1) FB (DL2) —— FB (DL3)
- -- D,, (DL1) Do (DL2) = = - Dy, (DL3)
————— D, (DL1) Dy, (DL2) ====' D, (DL3)

B

Pietrame

—
iyl
Mattoni

H

Pietrame

M

e
Mattoni

1

o
3
ol

DP>EDP, |IM)
o
(6]

s

[lie]

P(EDP=EDP,, | IM)
o
o 5
[6)] ol

o
N
o

°©
3
ol

DP>EDPp, | IM)
o
[6)]

w0.25
T

D025 1t

=)

=sTooooo -9 [~
—=)
3

o
___~\-- ~sl ‘1
N N
N |

o
3
o

EDP>EDP,, | IM)
o
[6)]

wo0.25

P

400 20 40 60 80
PGV (cm/s)
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(3) Analisi alle differenze finite

Applicazioni ad edifici storici: il caso di Sant’Agata de’ Goti

10 20 30 40m

Martorano =~ ., i H Riello

O Made ground and Pyroclastic soil (l\%—PS) Frequency
O Lithified Yellow Tuff (LYT) ® 1.6 Hz
[0 Welded grey ignimbrite (WGI,,c,)

O Wwelded grey ignimbrite (WGl,y,,)

O Alluvial deposit (AD)

E Miocene flysch formation(MF)

Palazzo Cervo
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(3) Analisi alle differenze finite

Applicazioni ad edifici storici: il caso di Sant’Agata de’ Goti

Seminario Palazzo Cervo
20 - . 20
| 10 i 10 - /
=150.60 FT // +147.30m
Hm :vna.s.l‘ 0 ' | ug‘nsj “E"“‘ FF 0 - >
[ ' ’ | |
LYT [I¥T ]
h_ 10 - } !;lm | 10
le— 20 | l 20 -
} | 230 4 I 30 -
S| [WGL ]
th 40 . 40
n I
| 50 - || -50 -
| — — | H —c
}' - = =FF ---FF ---FF
I i1 -60 ! | 60 -
| . ME
e l | g bl ]

. 0.00 0.30 0.60 0.90 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 . 0.00 0.30 0.60 0.90 0.0 2.0 40 6.0 8.0
W’w Apnax (g) Upay (Cm) Wﬁw Anax (g) Upnax (Cln)
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(3) Analisi alle differenze finite

Applicazioni ad edifici storici: il caso di Sant’Agata de’ Goti

Distribuzione Drift massimo e
del danno residuo
A 15

Compressive

Strains  Stresses 12.5

e(%) o (MPa) Effetto negativo di coperture pesanti,

I

r 4.0 | 10 , . .
0.18% 190 H come mostrato dall’osservazione dei
025%  1.65 .
0.32 % 1.47 = & 15 dannl pOSt-tel‘remOtO
039% 130 4.0F i g
046% 115 & 2 51
052% 104 i , ai 2
059% 093 B i g 55
ﬂﬁﬁ o/o 08-}‘ N 60 m as 4.2 E == 2 .
0.73% 081 'Sn(ii?o m ! LE =
080% 0.8 QI . ‘A — ‘ 0
| | ‘ | ‘ 1 T Augg
| C
| - ‘ '25 -0 Aules
i 1o
’ ’ 0.0 4.0 8.0

Au '(cm)
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(4) Analisi a macro-elementi

Recenti sviluppi basati su modelli non lineari
» Analisi multi-scala dalla sezione trasversale alla parete

AlShebani-Sinha 'N'
—— AlShebani-Sinha 'P'
— ANDIL
—— Arya-Hegemier
— Augenti-Parisi 'N'
—— Augenti-Parisi 'P'
—— Binda et al
—— Calvi-Magenes
— - - Capozucca
--- EPP
= - - Kaushik 'wW'
Kaushik 'W/Q'
- - - Kent-Park_BD
- - - Naraine-Sinha
Kent-Park_PE
Nazar-Sinha 'N' (2006)
=+ - Nazar-Sinha 'P' (2006)
— = Nazar-Sinha 'N' (2007)
Nazar-Sinha 'P' (2007)
NEPP
Pedreschi-Sinha
Sargin
Sawko
0 1 2 3 4 5 6 Senthivel-Sinha 'N'
Senthivel-Sinha 'P'
glgp Turn3ek-Cacovié

Legami disponibili in letteratura 11
per la muratura in compressione

0.8 A

0.6 1

o/ o,

04

Grande variabilita / ;
0.2

specialmente in fase i
di softening post-picco
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(4) Analisi a macro-elementi

Legami c—¢ e condizioni sezionali esaminate

EPP EC6 Turndek—Cadovic Augenti—Parisi
oA oA oA oA
Op Op Op %p
o /
Oy
Ee Eu ? Ee Eu ? Ee Eu ; Ee &u £
Bassa compressione e grande curvatura Alta compressione e piccola curvatura

effective cross-section

Eu

Parisi F, Augenti N (2013). Assessment of unreinforced masonry cross sections under eccentric compression accounting for strain softening.
Construction and Building Materials, 41, 654-664
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(4) Analisi a macro-elementi

Domini di interazione allo SLE

0.15
0.1 1
£ S
£
>3 Pit conservativo e
0.05 - EPB N > generante un
Turnsek-Cacovic dominio diverso
---- EC6
— Augenti-Parisi (PD)
—— Augenti-Parisi (OD)
0 < T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N/N,,

Parisi F, Augenti N (2013). Assessment of unreinforced masonry cross sections under eccentric compression accounting for strain softening.
Construction and Building Materials, 41, 654-664
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(4) Analisi a macro-elementi

Domini di interazione allo SLU

0.15 . . .
| domini corrispondenti
ad una duttilita p, = 1.75
B0 forniscono stime diverse
o1 di momento ultimo
E 1
£
<
s o
005 Influenza significativa
' { — Epp a- LaMendola (1997) del modello costitutivo
o Cavaleri et al. (2005) —e— IBC (2008)
Turnsek-Cacovic ---- EC6
— Augenti-Parisi (PD) —— Augenti-Parisi (OD)
0 = T T T T Ll
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N/N

m

Parisi F, Augenti N (2013). Assessment of unreinforced masonry cross sections under eccentric compression accounting for strain softening.
Construction and Building Materials, 41, 654-664
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(4) Analisi a macro-elementi

Domini di interazione evolutivi

Domini corrispondenti a livelli Momento ultimo al variare
di duttilita differenti della duttilita

0.2 0.2 I

. u:% (ELS) 1 N/Nm=0.25

. M= I — N/Nm=0.5

_ I ows _ ! — N/Nm=0.75

T ”% - “zg T
£ | P g -- p= £ i
g e~ — 6 (L) g%
s g N s |
N S I
\\ \\ I
O T T T : T : 1 O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 2 3 4 5 6
N/N,, Mg

Influenza significativa del softening

Parisi F, Augenti N (2013). Assessment of unreinforced masonry cross sections under eccentric compression accounting for strain softening.
Construction and Building Materials, 41, 654-664
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(4) Analisi a macro-elementi

Confronto tra domini di interazione e dati di prove di
compressione eccentrica

0.2 EPB
o EPP
A~ La Mendola (1997)
o o~ Cavaleri et al. (2005)
0.15 A o —o— |BC (2008)
Turnsek-Cacovic
x ---- EC6
< Augenti-Parisi (OD) u=1.67
—o— Augenti-Parisi (OD) p =3 ]- Gu/o-p =0.8
= = Augenti-Parisi (PD) p=2.5
—— Augenti-Parisi (PD) p=15
X Hatzinikolas et al. (1980)
Drysdale-Hamid (1982)
Drysdale-Hamid (1983)
Maurenbrecher (1983)

0.05 ~

Stime pil

conservative per O Brencich-Gambarotta (2005)
o,/ c,<0.8 X Cavaleri etal. (2005)
0 ! ! T T O Roberts et al. (2006)
0 0.2 0.4 06 0.8 1 ® Brencich et al. (2008)
O Brencich-de Felice (2009)

N/N,,
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(4) Analisi a macro-elementi

Domini di interazione evolutivi

Turndek-Cadovié Augenti-Parisi
T N e Maggiore
". " ] riduzione di H
.1 . Niim
M,
NoH o

La capacita flessionale degrada allaumentare dell'impegno deformativo in campo plastico
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(4) Analisi a macro-elementi

Legami momento—curvatura

Legami c—¢ troncati al 20% di degrado

o/ o,

éle,

AlShebani-Sinha 'N'
AlShebani-Sinha 'P'
ANDIL
Arya-Hegemier [TS]
Augenti-Parisi 'N' [TS]
Augenti-Parisi 'P' [TS]
Binda et al
Calvi-Magenes
Capozucca

EPP

Kaushik 'W' [TS]
Kaushik 'W/0' [TS]
Kent-Park_BD[TS]
Kent-Park_PE [TS]
Naraine-Sinha [TS]
Nazar-Sinha'N' (2006
Nazar-Sinha'P' (2006
Nazar-Sinha'N' (2007
Nazar-Sinha'P' (2007
NEPP
Pedreschi-Sinha
Sargin [TS]

Sawko [TS]
Senthivel-Sinha 'N' [TS]
Senthivel-Sinha 'P' [TS]
Turn3ek-Cacovi¢

[TS]
[Ts]

o/ o,

@ SOFT.LAB

Legami c—¢ troncati ad un valore di duttilita

- Nazar-Sinha'P' (2006

&l g,

AlShebani-Sinha 'N' [TD]
AlShebani-Sinha 'P' [TD]
Arya-Hegemier [TD]
Augenti-Parisi 'N' [TD]
Augenti-Parisi 'P' [TD]
Calvi-Magenes [TD]

- - EPP[TD]
- Kaushik '"W' [TD]

Kaushik 'W/Q' [TD]

- Kent-Park_BD[TD]

Kent-Park_PE [TD]

- Naraine-Sinha [TD]

Nazar-Sinha'N' (2006

Nazar-Sinha'N' (2007
Nazar-Sinha'P' (2007
NEPP [TD]

Sargin [TD]

Sawko [TD]
Senthivel-Sinha 'N'
Senthivel-Sinha 'P'
Turnek-Cacovi¢ [TD]

[TD]
[TD]

Parisi F., Sabella G., Augenti N. (2016). Constitutive model selection for URM cross sections based on best-fit analytical moment-curvature
diagrams. Engineering Structures, 111, 451-466
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@ SOFT.LAB

(4) Analisi a macro-elementi

Legami momento—curvatura (caso e/H = 1/6)

Effetto dei
legami c—¢
completi

0 - T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

oH

AlShebani-Sinha 'N'

—— AlShebani-Sinha 'P*

—— ANDIL

—— Arya-Hegemier

— Augenti-Parisi 'N'

—— Augenti-Parisi 'P'

— Bindaetal

—— Calvi-Magenes

- Capozucca

- EPP

= - Kaushik 'W'
Kaushik 'w/0'

- - Kent-Park_BD
Kent-Park_PE

=+ - Naraine-Sinha
Nazar-Sinha 'N' (2006)

- - - Nazar-Sinha 'P' (2006)

~ = Nazar-Sinha 'N' (2007)
Nazar-Sinha 'P' (2007)

-~ NEPP
Pedreschi-Sinha
Sargin
Sawko
Senthivel-Sinha 'N'
Senthivel-Sinha 'P'
Turn3ek-Caovi¢

Effetto dei legami c—¢
troncati a un livello di

Comportamento post-picco
molto dipendente dal
criterio di troncamento

duttilita

M/(N,,H)

Effetto dei legami c—¢
troncati al 20% di

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

degrado

Alshebani-Sinha 'N'
—— AlShebani-Sinha 'P'
—— ANDIL
—— Arya-Hegemier [TS]
—— Augenti-Parisi'N' [TS]
—— Augenti-Parisi 'P' [TS]
—— Bindaetal
— Calvi-M
H — - - Capozucca

- - EPP

= - - Kaushik 'W' [TS]
Kaushik 'W/0O' [TS]

= - - Kent-Park_BD[TS]
Kent-Park_PE [TS]

— - - Naraine-Sinha [TS]
Nazar-Sinha'N' (2006) [TS]

~ - - Nazar-Sinha'P' (2006) [TS]

— = Nazar-Sinha'N' (2007)
Nazar-Sinha'P' (2007)

= = NEPP

| Pedreschi-Sinha
o+———— SargindTS|

Sawko [TS]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.16 1 e/H=1/6
4+

0.14 4

0.1

0.08

M/(N,,H)

0.06

0.04

0.02

Senthivel-Sinha 'N' [TS]
SenthiveI:Sinha 'P'[TS]
Turn3ek-Cacovit

AlShebani-Sinha 'N' [TD]

e/H=1/6 —— AlShebani-Sinha 'P' [TD]
++ —— Arya-Hegemier [TD]
N —— Augenti-Parisi 'N' [TD]
G —— Augenti-Parisi 'P' [TD]
,,,,,,,,,,,, —— Calvi-Magenes [TD]
*T* -+ EPP([TD]
- - - Kaushik 'W'[TD]

Kaushik 'W/0' [TD]

— - - Kent-Park_BD[TD]
Kent-Park_PE [TD]

— - - Naraine-Sinha [TD]
Nazar-Sinha'N' (2006)

~ - - Nazar-Sinha'P' (2006)

— = Nazar-Sinha'N' (2007) [TD]
Nazar-Sinha'P' (2007) [TD]

— — NEPP[TD]
Sargin [TD]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

oH

Sawko [TD]
Senthivel-Sinha 'N'
Senthivel-Sinha 'P'
Turndek-Cacovi [TD]



STATI GENERALI @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA o

(4) Analisi a macro-elementi

Legami momento—curvatura

Individuazione dei legami c—¢ che consentono la migliore simulazione dei diagrammi
momento—curvatura sperimentali relativi a specifiche tipologie murarie

Muratura di mattoni Muratura di calcarenite
0.16 - 0.16 - _
Experimental curve Experimental curve
0.14 -+ — Augenti-Parisi 'N' 0.14 ~ - = Naraine-Sinha
— Sargin

0.12 - Augenti-Parisi 'P' 0.12
X - .- Kent-Park_BD

- - Sawko

Turnsek-Cacovic¢

0.06 0.06

0.04 0.04

0.02 0.02
0 + T T T T T \ 0 + w w w w w \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

oH gH
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(4) Analisi a macro-elementi

Legami momento—curvatura

Individuazione dei legami c—¢ che consentono la migliore simulazione dei diagrammi
momento—curvatura sperimentali (dati aggregati)

0.16 - ‘
Experimental curve
0.14 - — Augenti-Parisi 'N'
Augenti-Parisi 'P'
0.12 Calvi-Magenes
. 01 Kaushik 'W'
IE . - - - Kent-Park_BD
§ 0.08 -\A_\'\\\ — Sargin
S 0.06 S Senthivel-Sinha 'N'
0.04
0.02
0 T T T T T T 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

PH

Parisi F., Sabella G., Augenti N. (2016). Constitutive model selection for URM cross sections based on best-fit analytical moment-curvature
diagrams. Engineering Structures, 111, 451-466



M/(N,,H)

0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.1 +
0.08 -
0.06 -

0.04
0.02
0

STATI GENERALI
DELLA MURATURA

(4) Analisi a macro-elementi

@ SOFT.LAB

Recenti sviluppi basati su integrazione diretta
» Legami momento—curvatura: influenza dello sforzo normale

Capacita di riprodurre I'effetto crescente del softening con lo sforzo normale applicato
(aspetto importante soprattutto nel caso di costruzioni esistenti)

N/N,, = 0.1

,fr

T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
oH

— Augenti-Parisi 'N'
Augenti-Parisi 'P'

— Calvi-Magenes
Kaushik 'W'

— Kent-Park_BD

- - Naraine-Sinha

- - Sargin

-- Sawko

- - Senthivel-Sinha 'N'

- - Turndek-Cadovi¢

M/(N,,H)

0.16 +
0.14 +
0.12 4
0.1 A

e <
,F

0.04 +

0.08
0.06

0.02 +

0

N/N,, = 0.25

===

T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
oH

— Augenti-Parisi 'N'
Augenti-Parisi 'P'

— Calvi-Magenes
Kaushik 'W'

— Kent-Park_BD

- - Naraine-Sinha

-- Sargin

-- Sawko

- - Senthivel-Sinha 'N'

- - Turnsek-Cacovi¢

M/(N,,H)

0.16 4
0.14 +
0.12 4

0.1 4

0.08

0.06 +
0.04 +
0.02 +

0

N/N,, = 0.5

T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

oH

— Augenti-Parisi 'N'
Augenti-Parisi 'P'

— Calvi-Magenes
Kaushik 'W'

— Kent-Park_BD

- - Naraine-Sinha

- - Sargin

- - Sawko

- - Senthivel-Sinha 'N'

- - Turn3ek-Calovi¢

Parisi F., Sabella G., Augenti N. (2016). Constitutive model selection for URM cross sections based on best-fit analytical moment-curvature
diagrams. Engineering Structures, 111, 451-466
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(4) Analisi a macro-elementi

Recenti sviluppi basati su integrazione diretta
» Legami momento—curvatura: influenza della resistenza
a trazione (ipotesi di legame elastico lineare e softening lineare)

Influenza sulla rigidezza flessionale e sulla resistenza di picco
(specialmente ad alti livelli di eccentricita dello sforzo normale)
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Legame taglio—spostamento laterale

Range elastico non lineare Range elastico fessurato
z z
i € €
Q,
@ Q H/2 @ ]
Q. Z,
><77776 X ><7777G X
B B

Comportamento ottenuto per integrazione
numerica al passo dei legami costitutivi, delle
tensioni e delle deformazioni

@ SOFT.LAB

Range elasto-plastico

Parisi F., Augenti N. (2013). Seismic capacity of irregular unreinforced masonry walls with openings. Earthquake Engineering and Structural

Dynamics, 42(1), 101-121
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Recenti sviluppi basati su modellazione a fibre

Z
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l Assemblaggio Momento Curvatura  Scorrimento Rotatione
) I 3 Configurazione deformata ottenuta per
integrazione di curvature e scorrimento
I 111 > F = KS A
Definizione della
matrice di
1 x' 4 rigidezza secante
& S b

Parisi F., Acconcia E. (2020). Formulation and experimental validation of distributed plasticity macro-element for unreinforced masonry walls.
In: J. Kubica, A. Kwiecien & . Bednarz (editors). Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry — Proceedings of the 17th
International Brick & Block Masonry Conference, Krakow, Poland, 5-8 July 2020
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IpOteSI dl base Analisi di sensibilita rispetto alla mesh

Discretizzazione in 30x30 fibre
Sezioni multiple di integrazione (2 5) lungo I'altezza H

Modellazione della muratura
Comportamento a compressione: modello Augenti—Parisi

L]
1.2

08

heigth discretization
v

section discretization
!
f

L

Comportamento a trazione
o Elastico lineare fino a f;
0 Softening esponenziale controllato

dall’energia di frattura Gy
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In: J. Kubica, A. Kwiecien & . Bednarz (editors). Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry — Proceedings of the 17th
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(4) Analisi a macro-elementi

Modellazione del comportamento flessionale

Diagramma momento—curvatura
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Modellazione del comportamento flessionale

Diagramma momento—curvatura Profili di momento e curvatura
150 N R
O - - SU| '
Ve ~ — Moment-curvature | | L H=0.00 m '
__,’ . ] H=0.00 m section 1.8 H=2.90 m HE
/ . ®  H=0.29 m section 1 |- #=0.09% 70 i
Py N 0-0.40% i:
f 1.6 i
60 -
| h ~ 1.4
100 | -
[ 12 50
| ~ .
I | 1 5 40
| | ]
; =
| | 0.8 @
en | ; 30 p
50 | :
. L 0.6
. | 20
| 045
| H "
| 0.2 10 '
[ H
0 IS T W Y HE S T f}: H
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.04: 0 50 100 150 0.02 0.04 0

@

Moment [kNm] Curvature [1/m]

@ SOFT.LAB

Curva taglio—drift

Flexural
Shear
Rocking
=--=----- Total
semeseens 0=0.09%
0-0.40%

0=0.4%

L

Parisi F., Acconcia E. (2020). Formulation and experimental validation of distributed plasticity macro-element for unreinforced masonry walls.
In: J. Kubica, A. Kwiecien & . Bednarz (editors). Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry — Proceedings of the 17th

International Brick & Block Masonry Conference, Krakow, Poland, 5-8 July 2020



My

STATI GENERALI
DELLA MURATURA

@ SOFT.LAB

(4) Analisi a macro-elementi

Modellazione del comportamento flessionale
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Modellazione del comportamento flessionale
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Modellazione del comportamento tagliante
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Validazione sperimentale alla scala di pannello
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Validazione sperimentale alla scala di parete
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Recentl libri di testo sul tema

Titolo: Teoria e Tecnica delle Strutture in Muratura
Autori: Nicola Augenti, Fulvio Parisi

Nicola Augenti Fulvio Parisi . .
Editore: Hoepli

TEORIA E TECNICA Pagine: 752
DELLE STRUTTURE Anno: 2019
IN MURATURA

Analisi e progettazione

INGEGNERIA

HOEPLI




STATI GENERALI @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA

Recenti libri di testo sul tema

INDICE DEI CONTENUTI

Cap. 1 - Introduzione NICOLA AUGENTI  FULVIO PARISI

Cap. 2 — Le strutture in muratura

Teoria e tecnica delle

Cap. 3 —Filosofia attuale dell'ingegneria sismica .
strutture In muratura

Cap. 4 — Normativa strutturale e sua evoluzione . .
Analisi e progettazione

Cap. 5 — Modellazione dei materiali

Cap. 6 — Modellazione della geometria

Cap. 7 — Modellazione delle azioni

Cap. 8 — Analisi per azioni non sismiche
Cap. 9 — Analisi sismica globale EDITORE ULRICO HOEPLI MILANO
Cap. 10 — Analisi sismica per meccanismi locali

Cap. 11 — Valutazione di un edificio in muratura




STATI GENERALI | SOFT.LAB
DELM MURATURA SOFTWARE PER L'EDILIZIA

Recentl libri di testo sul tema
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