SOFT.LAB

SOFTWARE PER L'EDILIZIA

Analisi e verifica sismica
di edifici in muratura:
punto della situazione

e recenti evoluzioni




STATI GENERALI @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA

PROF. ING.
FRANCESCA DA PORTO

Costruzion! In muratura
portante moderne: ricerche
ed evoluzione normativa.



STATI GENERALI
DELLA MURATURA @ SOFT.LAB

D.M. 20/11/87: “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo
degli edifici in muratura e per il loro consolidamento” e relativa Circolare

D.M.LL.PP. 16/1/96: "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche” e
relativa Circolare

4

ORDINANZA P.C.M. 3274 20/03/03:
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

ORDINANZA P.C.M. 3431 03/05/05:
Ulteriori modifiche ed integrazioni all’Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/03/03

L <

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI, D.M. 14/01/08
entrate in vigore lo 01/07/2009, e relativa circolare

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI, D.M. 17/01/18

entrate in vigore lo 22/03/2018, e relativa circolare

g

UNI EN 1996-1-1:2005+A1 2012 EUROCODICE 6: Progettazione delle strutture di
muratura - Parte 1-1: Regole generali per strutture di muratura armata e non
armata
FprEN 1996-1-1 (2021) EUROCODICE 6: Ha ricevuto il Formal Vote a inizio 2021,
ora in fase di inchiesta pubblica




STATI GENERALI @ SOFT.LAB
DELLA MURAWRA
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: . ,
suncenerall | e prime ricerche (‘80) @SOFHAB

» Valutazione delle prestazioni meccaniche e formulazione di criteri di resistenza
* Interpretazione di prove di compressione diagonale e di compressione e taglio
« Esecuzione di analisi dinamiche ed individuazione di primi valori del fattore di struttura

Atti del 6° IBMAC International Brick Masonry Conference, Roma 1982



STATI GENERALI : : :
DELLA MURATURA | glunt| «non conformi» @SOFT.LAB

= S -\52;

TG: muratura con

P
blocchi ad incastro T4 22

Principali vantaggi:
» Ottimizzazione del processo costruttivo / Minor uso di malta / Miglioramento isolamento termico ed acustico

Principale limitazione:
* Il comportamento sotto azioni orizzontali puo essere peggiore di quello di muratura con giunti ordinari,

orizzontali e verticali riempiti di malta

Per le NTC2008, nel caso di “materiali o tipologie murarie diverse” rispetto a quanto specificato serve
I'autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale su parere del CSLP.




STATI GENERALI : - -
DELLA MURATURA Sperimentazioni @son.ms

SPERIMENTAZIONE 2001/02 SPERIMENTAZIONE 2004/05
N 6+6
W R~ «Compressione  6+6 it Compressione o*e Taglio- i
monoassiale + monoassiale '
° g » Compressione 2*'2 =k Compressione o Corgirgizsg) 4
P g diagonale 2:2 Bo diagonale 646 monotona 1

Totale di 123 pannelli murari
Prove su materiali € su assemblaggi piccoli per I'interazione tra blocco e malta

da Porto F. (2005). In-plane cyclic behaviour of thin joint masonry walls. PhD Thesis, Universita degli Studi di Trento.



STATI GENERALI i~ -
smnaenerall — Prove cicliche a taglio @son.u.s

dog ok, = TN
o7 ‘m” | Vincolo a mensola
s i =.|-|I|L|,: i Carico verticale costante: 17, 21, 27, 33% o«
f = 004 B | Spostamenti ciclici orizzontal
fagn = | Hz

Ty, = 163 min

da Porto F. (2005). In-plane cyclic behaviour of thin joint masonry walls. PhD Thesis, Universita degli Studi di Trento.



STATI GENERALI il .
smnaENErLL — Prove cicliche a taglio SOFT.LAB

TM (0,27): thin layer mortar TG(0,27): tongue & groove Po(0,27): mortar pocket

TMC(0.27) - Cyclic test TGC(0.27) - Cyclic test PC2 - Cyclic test (0.27)

8

HKN) T 180

8 (mm)

da Porto F. (2005). In-plane cyclic behaviour of thin joint masonry walls. PhD Thesis, Universita degli Studi di Trento.




STATI GENERALI
DELLA MURATURA

QUATTRO STATI LIMITE:

« Stato limite flessionale - H;, d;

« Stato limite critico - H, d.,

* Resistenza massima - H.., dymax
« Spostamento ultimo - Hax Jmax

H
L e 2
Her | . 4
Homax {2 ---eeeeee P !
Hi 441
Ot Ocr O Hax Omax

TM (0,27): giunto sottile

da Porto F. (2005). In-plane cyclic behaviour of thin joint masonry walls. PhD Thesis,

Prove cic

180

iIche a taglio

Q SOFT.LAB

H (kN)

—a—TM 0.33
—wTM 0.27
™0.22
™07
—TG 0.27
TG 022
TG 017
- P0 0.27
«—P00.22
Po0.17

+8.Z5/-7.5"mm

Universita degli Studi di Trento.



oeiammima  Database sperimentale SOFT.LAB

University/Institution N. of Masonry type
Test
University of Pavia [1] 20 S, HC, LAC o Flexure
University of Pavia [2] 4 5B-C e
JRC, Ispra [3] 2 5B-C ;
University of Illinois, Urbana-Champaigne [4] 3 SB-C —_ Gaping
ZAG, Ljubljana [5] 13 SB-C g - sliding
University of Colorado, Boulder [6] 3 5B-C g Hybrid
ZAG, Ljubljana [7] 22 HC = ———n120%
Technical University of Munich [8] 3 CS, HC o 13058
University of Kassel [9] 25 HC, C5, LAC ’
University of Dortmund [10] 11 S, AAC, HC, —100%
LAC - 80%
EUCENTRE, Pavia [11] 1 AAC ——=a70%
EUCENTRE, Pavia [12] G AAC
EUCENTRE, Pavia [13] 4 AAC 0 S0 100 150 200 250 300
EPFL, Lausanne [14] & HC Vimax,exp [kN)
University of Padova [15] 10 HC
Technical University of Civil Engineering 9 HC
Bucharest [16] 300 .
EUCENTRE, Pavia [17] 5 HC y
EUCENTRE, Pavia [18] 6 HC - S
University of Kassel [19] 13 AAC . 3
ETH, Zurich [20] 10 (S, HC i .
EUCENTRE, Pavia [21] 5 HC 200 A . 2 ¥ic=
EUCENTRE, Pavia [22] 2 SB-CS = . .
EUCENTRE, Pavia [23] 5 SB-C 3. £ 3 —
* E - = I Estimated shear
}Q. L = ® Hybrid -
- :H.::i. X Estimated flexure
. . .- . ~ a No
188 pannelli testati con prove cicliche di +;§-ﬁ’.
. . & -
compressione e taglio o f_a"i‘
a
u}
o 50 100 150 200 250 300

Vrmaxexp [kN]

Morandi P., Albanesi L., Graziotti F., Li Piani T., Penna A., Magenes G. (2018). Development of a dataset on the in-plane experimental response of URMpiers
with bricks and blocks. Construction and Building Materials, 190:593-611
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Morandi P., Albanesi L., Graziotti F., Li Piani T., Penna A., Magenes G. (2018).
Development of a dataset on the in-plane experimental response of URMpiers
with bricks and blocks. Construction and Building Materials, 190:593-611



STATI GENERALI
DELLA MURATURA

@ SOFT.LAB

Strategie di Macro-modellazione, e di micro-modellazione basata su elementi continui per

Modellazione FEM

| blocchi e elementi di interfaccia per i giunti di malta
Modello isotropo total strain rotating crack e modello ortotropo plastico con criterio di

rottura di tipo Rankine-Hill

a
o LINEAR PARABO o ’
Ty
. Ta=>To =Ty =>7T0=10 I
ft 1 T 3 -
Ge | 1 Tx
Cet Jiase i
I I [ :
h L £
Gf / ! fe Til Rankine type | |
yvield surfcae
£ —=
(d) linear (g) parabolic vield surfeas
Unit (brick, block. etc)
\ Perpend or head joint ‘1\\
Bed |;| . Coulomb 7|
joint. v:| —. o~ Friction
1 C -7 RN Mode
ap , s ~
() Mode ,/ /, T~ ~
“Uni Joint / /" Intermediate yield surface” ~ <
! /
/ !
[ / Tensi
1 - Ul ension
l e N s ¥ Mode
L Initial yield surface " Residual yield surface\
(O]




BELLA MORATIRA Modellazione EEM SOFT.LAB

Po 27%

: Wome 03 2
TG 27% o
|_
L
LL
da Porto F., Guidi G., Garbin E., Modena C. (2010). In-plane %
behavior of clay masonry walls: experimental testing and —
finite element modeling, ASCE Journal of Structural ! =
Engineering, 136(11):1379-1392. : =
g z Z
w50 B ™ = TG 15 Po
s 7 1 150 + 8 150 + 8
1 // 3 N, i
/ /)
(=) 1 / T
O~ 1007 | 100 + / 100 |
N~ 1 ™ 27% i TG 27% 1 PO 27%
N ] " — + TM continuum TSRCM I — -TG continuum TSRCM ] — - Po continuum TSRCM
50 1, — - TM continuum orthotropic 50 & — -TG continuum orthotropic 50l — - Po continuum orthotropic
— TM micromod. TSRCM — TG micromod. TSRCM ] — Po micromod. TSRCM
| — TM micromod. Orthotropic — TG micromod. Orthotropic 1 — Po micromod. Orthotropic
0 : . . ]
0

. T T T T t T T T T t T T T T + T T T T 0 + + }
Drift [%)] . .
00 05 10 15 el 20 0.0 05 1.0 15 Drift[%] 20 0.0 05 1.0 15 Drift[%] 20



Shiamommra  Analisi parametriche SOFT.LAB

Analisi parametriche al variare della resistenza del blocco: 20-15-10-5 N/mm?, mantenendo il carico
verticale uguale a quello sperimentale (curve tratteggiate) o ridotto proporzionalmente alla resistenza a
compressione della muratura (curve continue).

Po - Parametric shear compression

160 + —fr—Po22% fbk 2 5 N/mm?
i A - —k—Fo 27 %
£120 + ", — == =Po 348 kN
= r'd # — e =P 428 kN
ﬂ -
8 x5
- B0 4
2
2
a0 4 ) tbk Z 1.5 Nlmm
| 5 N/mm
a —_—
0.0 0.4 0.8 12 1.8 2.0 24 28 3z NTC2008. 2018
Max Dirift [%] !
7.8.1.2 MATERIALI /

Gli elementi da utilizzare per costruzioni di muratura portante devono essere tali da evitare rotture fragili. A tal fine gli elementi

— resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (f;), calcolata sull’area al lordo delle forature, non inferiore a 5 MPa
0o, in alternativa, resistenza media normalizzata nella direzione portante (f,) non inferiore a 6 MPa ;

— resistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare a quella portante ossia nel piano di sviluppo della parete ( th )
calcolata nello stesso modo, non inferiore a 1,5 MPa.

da Porto F., Guidi G., Garbin E., Modena C. (2010). In-plane behavior of clay masonry walls: experimental testing and finite element modeling, ASCE Journal
of Structural Engineering, 136(11):1379-1392.



samesEM.  Uso di blocchi e giunti &\ soFTLs

W e

Tab. 3 - Muratura ordinario portante: tipologie e lore compo di applicazione in accordo con NTC 2018.

Rettificato POROTON
Tipo di blocco ad Incastro Hlﬁ
con Tasca
; - 1 : T Setti nel plano del muro,
T'I'ﬂ di 'I'l""ﬂ ma.ll*?as? di ) rettilinei e continui
Tipo di giunto
orizzontale
a,;5=0075g = 55% = 55% = 55% Requisito non richiesto
= 55% = 55% < 2 piani = 3 piani = 2 piani
a.S <0,150 s s No it No uisito richiesto
g5=0,1509g < 45% < 45% <3 plani e
ags>0,150g = f;% - ‘;5;% MNo Mo Mo Requisito richiesto

| | |
Nelle NTC 2018 possibile il calcolo
secondo formule da EuroCodice 6

Vo

Nelle NTC 2018 ammessi con limitazioni su

valori agS e di altezza edificio



STATI GENERALI - -
DR 1A AORATIRA Modello per analisi SOFT.LAB

dinamiche

,p.';j',
= 1— s + —
— (1= 1) —— 5 :
H/H o ratio current / maximum resistance load
0/d, ratio current / ideal elastic limit state displ.
A =0,/04 displ. ratio at exp. and ideal elastic I.s.

L =0ymad0s ductility ratio at maximum resistance

* Modello isteretico per muratura ordinaria
*Riproduce [l'area relativamente piccola di
ciascun ciclo;

* Riproduce il brusco decremento di
resistenza e rigidezza dopo H,,,.

TMC(0.27) - Cyclic test

H(kN)

TMC 0.27

TGC 0,27

14

12

1 Jaiy

/‘A
081 AR

0,6

04

D>

y=0,5963x"%||y=0,5354x°%%||y = 0,4679x %%
R?=0,9165 R?=0,9283 R®=0,9009

0,2 4

o ‘ 8/BHmax

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 1,6

da Porto F., Grendene M., Modena C. (2009). Estimation of load reduction factors for clay masonry walls. Earthquake Engineering and Structural Dynamics,

38(10):1155-1174



STATI GENERALI -
DELLA MURATURA Modello per analisi QSOFT.LAB
dinamiche

Cicli isteretici modellati - sperimentali

TMC(0.27) - Cyclic test

H (kN)

da Porto F., Grendene M., Modena C. (2009). Estimation of load reduction factors for clay masonry walls. Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
38(10):1155-1174



STATI GENERALI Analisi dinamiche non @SOFT.LAB
DELLA MURATURA

linear|
Soil type A Soiltype B, C, E Soil type D
o7 - na ’ ' 1 . .
ol S - 07 gfF--=- 08 L Ao

Feapne: apocirs (A 3274

0.4
ra OPC 31274

Sa [g]

03

0.2
koot bound |

I rESpOTSE-Spacina
Meas pripudo-actalorad ™ fior 10 time hislories

o1 0.1 m%% 02
% 05 1 15 2 25 3 % 05 1 15 2 25 s 05 1 15 2 25 3

T [5] T [5] Tn [s]

10 time-histories sintetiche per ogni tipo di suolo

» Spettro-compatibili in un range di periodi T=0.10 =~ 2.0 s

 Analisi dinamiche svolte su sistemi SDOF

« Otto valori di periodi naturali T = 0.15 = 0.5 s (ogni 0.05 s)

« Complessivamente, 720 analisi svolte

—_ R R Scopo: valutazione del fattore di riduzione delle forze R,

q n s legato al comportamento non-lineare dei 3 tipi di muratura.

da Porto F., Grendene M., Modena C. (2009). Estimation of load reduction factors for clay masonry walls. Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
38(10):1155-1174



STATI GENERALI
DELLA MURATURA

Analisi dinamiche non

SOFT.LAB

.
lineari soil type A
[3 . . 6 6 3,5
55! u=322 58 =270 55 =335
s 5 5 3,0 4
45 45 45 ﬁ
2,5 4 >
4 4 4
F35 35 Z35 s ﬂ\.,. ......
3 a mean + o 5 ST 2,0 |
mom £ - man g o i & 7
25/ 25 25 ’ o 1,5 —e—TMC
2 2 g 7 = o —=—TGC
15 ean - & 15 - mean - 15 1,0 PoC
87 o015 02 o= Iuif‘ 035 04 045 05 b o015 02 oz g3, 03 04 045 05 b1 ors o0z o2 10|3\ 035 04 045 05
wls nls n ¥ 0,5
TM soil type A TG soil type A Po soil type A
0,0 . . . . . .
6 6 6 i . 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
s =322 55 =270 55 s Soil type B, C, E
5 5 s 35
45 45 45
4 4 4
235 = 35 Z3s r
3 3 mean + & 3
25 25 25
2 2 2
15 15 |
mean - o mean - o s _._m
b1 015 02 025 03 035 04 045 05 b1 o015 02 02 03, 0% 04 085 05 57 015 02 025 03 03 04 045 05 —8TGC
T[] s Tofs]
1,0 4 PoC
TM soil type B, C, E TG soiltype B, C, E Po soil type B, C, E
0,5
8 ] N =270 5
55/ pa 55| b 55 wan 0,0 r r r r T T
5/ 5 5 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
45 45 45 Soil type D
4 4 4 2,5
& 35/ &35 235
3 3
b 2 I ’ nemio | 201 ,
: mean 25 mean o — >
2 2 2 -
15| 15 15 154
L mean - mean 0
b1 015 0z 02 03 035 04 045 05 57 015 o0z 025 03 035 04 045 05 b1 015 02 025 03 035 04 045 05 & —e— TMC
Tn [s T Ta s
:1 3] . ns| . I'ns] 1,0 4 —8— TGC
TM soil type D TG soil type D Po soil type D PoC
/NTC2018 |
Costruzioni di muratura (§ 7.8.1.3) M
Costruzioni di muratura ordinaria (1,75 oty ),0 . . . . . .
.. o4 — 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Costruzioni di muratura armata 2,5 o foxy
Tn[s]
Costruzioni di muratura armata con progettazione in capacita 3,0 a,fory
Costruzioni di muratura confinata 2,0 ooy
Costruzioni di muratura confinata con progettazione in capacita 3,0 afexy




STATI GENERALI
DELLA MURATURA

Table 5.1: Basic value of the behaviour factor, ¢, for systems regular in elevation

Il fattore di comportamento g @SOFT-LAB

STRUCTURAL TYPE DCM DCH EN 1998-1:2004
Frame system, dual system, coupled wall system 3.0an/an 4. 5ax/0n
Uncoupled wall system 3,0 4,0ay/0n
Torsionally flexible system 2,0 3,0
Inverted pendulum system 1,5 2,0
Ductility Class
STRUCTURAL TYPE
DCM DCH
C.A. a) Moment resisting frames 4 Sa/on
b) Frame with concentric bracings
Diagonal bracings 4 4
V-bracings 2 2,5
c) Frame with eccentric bracings 4 Sa/on
d) Inverted pendulum
) £ Type of construction Behaviour factor g
Unreinforced masonry in accordance with EN 1,5
ACCIAIO 1996 alone (recommended only for low seismicity
cases).
Unreinforced masonry in accordance with EN 1,5-2,5
1998-1
Confined masonry 2,0-3,0
Reinforced masonry 2,5-3,0
Tipologia do
Strutture a telaio 4.5 a, loy
Strutture a pareti 40 oy, foy
Strutture miste telaio-pareti 4.0 o, foug M U RATU RA
Strutture anucleo 3,0
CLASSE DI DUTTILITA’
TIPOLOGIA STRUTTURALE
BASSA ALTA
Strutture intelaiate 4 Say o,
Controventi reticolari concentrici 4 4
Controventi eccentrici 4 Saja,
Strutture a mensola o a pendolo invertito 2 —
OPCM 3274:2003 » edifici in muratura ordinaria q=1.5

o edifici in muranira armata

q=2.0-3.0



STATI GENERALI . . .
DELLA MURATURA Evidenze sperimentali SOFT.LAB

pu = Pp BRmax/Peid  pu = IPer/Peid

(] q Hu q
Values of the behaviour factor g evaluared by Benedetti [Benederti et al, 1998] M1 024 0.89 026 078 370 b5 325 535
Model Al A2 B1 B2 1 2 M D2 El F11 G1a Hl ML2 005 120 0.60 0.16 24.00 685 320 232
Material Br  Br  Br  Br  Br  Br Br Br Br St St S0 MI-1c 0.17 260 022 oma 1529 san 494 208
FE/W 022 030 030 031 025 030 026 029 019 011 - 012 MI-1d 0.17 1.81 027 0.81 10.65 450 476 292
1.58- 1.76- 1.5 215 148 24- 18 18 19- 1.78- M2-1 0.07 0.42 0.20 0.60 6.00 332 857 402
23 23 21 23 1.9 273 1.9 22 218 ) } 28 M2-2 0.16 1.65 0.33 0.99 10.31 443 6.8 3.37

I Inteerupted tests; ¥ Collapse

Benedetti, D., Carydis, P., Pezzoli, P. (1998). Shaking Table Tests on 24 Simple Masonry Buildings. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 27:
67-90.

Tomazevic M., Weiss P. (2010). Displacement capacity of masonry buildings as a basis for the assessment of behavior factor: an experimental study.
Bullettin of Earthquake Engineering. DOI10.1007/s10518-010-9181-y



STATI GENERALI . . .
DELLA MURATURA Evidenze sperimentali SOFT.LAB

RN

Flg. 15 Examples of undamaged buildings: a two-storey unreinforced clay masonry building in Casoni di
Sopra, municipality of Finale Emilia; b three-storey reinforced clay masonry buildings in S. Felice sul Panaro;
¢ single-storey unreinforced masonry building with AAC units in Carpi; d four-storey reinforced masonry
building with LAC units in Vigarano Mainarda

Fig. 20 Clay block masonry building. a After the 24th August event; b after the 30th October event; ¢
close up of a block; d view of bare wall and floor. Amatrice, San Capone

Penna A., Morandi P., Rota M., Manzini C.F., da Porto F., Magenes G. (2014). Performance of masonry buildings during the Emilia 2012 earthquake.

Bullettin of Earthquake Engineering, 12(5): 2255-2273
Sorrentino L., Cattari S., da Porto F., Magenes G., Penna A. (2019). Seismic behavior of ordinary masonry buildings during the 2016 Central Italy

Earthquakes. Bullettin of Earthquake Engineering, 17(10): 5583-5607



STATI GENERALI

DELLA MURATURA || fattore di sovraresistenza

o /a,

SOFT.LAB

Edificlo n.1 - Muratura ordinaria ed armata -
2,3.4 planl
Spessore muratura: 25/30 cm

Edificle n.2 - Muratura crdinaria -
2.3 planl
SpEsE0re MUFAira: 25/30 cm

Fc 1 mac

T 1 !

| I E—

-L;;rm :T_;’_L_'

Fous i
T~

Edificlo n.3 - Muratura ordinarla ed armata -
1.2.3.4 planl
Spessore muratura: 30 em

| |
: :
1
I
R
— - ra.,
L — ™

Spessore muratura: 30 cm

et in e

|
|
I OSR 2 plani
|
I:"ﬂ !
|
|
|
|
|
|

F_«-:F-. T N
| Edificio n.4 - Muratura armata -

|

|

|

|

|

|

|

d

dy drel Jmax

Edificio n.6 - Muratura armata -
2 piani
SFEESCII'E murata: 35 cm

‘F;?.E.max el max ‘F; * CH | 1 i I‘—‘l -
q= = . q *—=¢q *OSR i - 1
.-F;I Fb F el El L — —
N — e
Edificio n.88 -"I.II"&;.:I':I::IH.IS“& ed armata - Edificio n.8C —Ill.ll"a;:l;l’:l;l:lﬂlﬂ-sﬂa ad armata -

Spessore muratura: 30 om

Edificio n.5 - Murstura erdinaria -
1.2 plani
Spessore muratwa: 33/35 em

Edificlo n.7 - Muratura ordinaria -
2 plani
Spessore muratura: 30 cm

=i

p—

Spessore muratura: 30 cm

'T'H'

Fam

Wi -

1 — ', [ _—
I 1 N
1 = E

it

Edificio 1.5, Parats lunga Y04-¥0S - Muratura ordinaria -
2 piani
Spessore muratura: 30035 cm

- ~1==
".|_ll_;_

Edificie n.BA - Muratura ordinarta ed armata -
2,3 pianil
Spessore muratura: 30 cm

— ——
Edificio n.3 - Murafura ordinarla ed ammata -

2 planl
Spessare muratura: 30 cm

Magenes G., (2006) “Masonry building design in seismic areas: recent experiences and prospects from a European standpoint”, Keynote 9, 1st European

Conference on Earthquake Engineering and Engineering Seismology, 3-8 september 2006, Geneva, Switzerland



STATI GENERALI
DELLA MURATURA

o /a,

|| fattore di sovraresistenza

SOFT.LAB

4.00

350

3.00

250

2.00

Fy/Fel

1.50

1.00 1

0.50

000

Fattore di sovraresistenza (FSR) - [Viratura ordinaria 2 e 3 piani

400

Fattore di sovraresistenza (FSR) -

NMuratura armmta 2, 3 e 4 piani

MEDIA: 1.86

ST. DEV. : 0.44

I
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I
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I
I
I
I
I
I
I
I
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Costruzioni di muratura (§ 7.8.1.3)

Costruzioni di muratura ordinaria 1,75 at,/o,
Costruzioni di muratura armata 2,5 afey
Costruzioni di muratura armata con progettazione in capacita 3,0 a /ety
Costruzioni di muratura confinata 2,0 ooy
Costruzioni di muratura confinata con progettazione in capacita 3,0 o, /oy

— costruzioni di muratura ordinaria

— costruzioni di muratura armata

— costruzioni di muratura armata progettate con la progettazione in capacita

— costruzioni di muratura confinata

— costruzioni di muratura confinata progettate con la progettazione in capacita

aja,=1,7
a oy, =1,5
a oy =13
a o, =16
ajo,=13.

NTC2018

e

Magenes G., (2006) “Masonry building design in seismic areas: recent experiences and prospects from a European standpoint”, Keynote 9, 1st European Conference
on Earthquake Engineering and Engineering Seismology, 3-8 september 2006, Geneva, Switzerland
Morandi, P. (2006): New Proposals for Simplified Seismic Design of Masonry Buildings, PhD Thesis, Rose School, University of Pavia, 2006. Supervisor: Magenes G.




STATI GENERALI Analisi pushover @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA

Analisi pushover per strutture in muratura vs altri materiali: cosa cambia?

MURATURA CALCESTRUZZO ARMATO
Comportamento fragile del materiale - Legge Comportamento duttile (sotto alcune
non lineare degradante condizioni!) - Legge elasto-plastica
Comportamento non lineare basata sulla capacita Risposta non lineare data dallo snervamento
globale di redistribuzione del taglio = non- dell’acciaio e fessurazione del cls (formazione
linearita legata all'iperstaticita cerniere plastiche).
Analisi pushover simula meglio comportamento Al termine dell’analisi globale e richiesta verifica
reale, dal primo danno al collasso. Possibile locale (per elemento) che le deformazioni globali
verifica in termini di spostamenti globali siano compatibili con le capacita deformative del

singolo elemento.

4

Base
Shear

Demand o
Comportamento duttile

Fy - _,//’ \

\ : Comportamento
Comportamento fragile | elasto-plastico

.
-

Lateral Deformation 6)! 6u X



STATI GENERALI
DELLA MURATURA

A, B models, 3D structural
view

B Piers
© Spandrels

B Rigid nodes @muri

Analisi pushover

@ SOFT.LAB

Legame costitutivo maschi murari

Pressoflessione Taglio
’ Viaiasa BN 135 4,
— 05 — 1 il o 05 f AT
HE b 5.3 By 'f"s EE g Iﬁ_x &,
= 05 = .05
-1 -1
1.5 <106 0 06 1 15 -07-05-03 0 030507
drift [%] drift [%]

Base shear
|

gk dwh dmh dh |

. Undamaged Plastic by shear

Shear failure Plastic by flexure  Flexural failure

Displacement

Marino S., Cattari S., Lagomarsino S. (2019). Are the nonlinear static procedures feasible for the seismic assessment of irregular
existing masonry buildings?. Engineering Structures, volume 200,109700.

Marques R. (2014). Masonry Box Behavior. Encyclopedia of Earthquake Engineering



STATI GENERALI @ SOFTLAB
DELLA MURATURA

RICERCHE SU MURATURA
. \a&z‘m\m QA\‘MMAIA =




STATI GENERALI
DELLA MURATURA Breve excursus &\ soFTLAB

Prime ricerche a partire dagli anni ‘80, che vedono coinvolte in particolare le Universita di
Padova, Pavia e Roma, ed il Consorzio POROTON® ltalia; nel 1984, ottenimento del primo
"Certificato di idoneita tecnica”

Il D.M.LL.PP. 20/11/87: “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli
edifici in muratura e per il loro consolidamento ”, ormai in elaborazione da tempo, si
concentra sulla sola muratura semplice

“Industrial development of reinforced masonry buildings”, BRITE/EURAM Projects, Project
No BE-4001, Contract No BREU-0575 (4° Programma Quadro), 1992-96

Con il D.M.LL.PP. 16/1/96: "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche ”, viene
introdotta, in relazione alla progettazione sismica, la muratura armata

DISWall “Developing innovative systems for reinforced masonry walls”, Project COOP-CT-
2005-018120 (6° Programma Quadro), 2006-08

NTC 2008: “Norme tecniche per le costruzioni”, introducono il sistema muratura armata
come sistema costruttivo a tutti gli effetti



STATI GENERALI I -
DELLA MURATURA Prime ricerche @ SOFT.LAB

D.RE.MA.B.

Industrial Development of Reinforced Masonry Buildings

« Sviluppo dei materiali e prove di durabilita

* Prove meccaniche locali e su elementi strutturali
» Elaborazione di modelli di resistenza

* Metodi di analisi e modelli di calcolo

* Costruzione e testing di modelli di edificio




STATI GENERALI
DELLA MURATURA

Ricerche 2006-08

COOP-CT-2005
CONTRACT N. '
018120 /

|
-

|

ftaly:
- University of Padova ({Cocrainator)
- Laterzi Alan Metauro s vl
- Cisedil 1.l
-TassullioSp A
- ANDIL Assolaterz|

——— Belgium:

- Bokoent MV

Germany:
« RWTH Aachen Insthut fir Bauforshung
- Technische Universitat Manchen

. “ - Unpor Gmbh
- { - Albeosgemeinsch aft Macerzisgel
~Portugal:

« Universidade co Minho
- Costa & Almeida LDA

* Armatura verticale concentrata
* Blocchi a fori orizzontali

un piano
» Copertura deformabile

Mosele F., da Porto F., Modena C., Di Fusco A., Di Cesare G., Vasconcelos G., Haach V., Lourenco P.B., Beer I.,
Schmidt U., Brameshuber W., Scheufler W., Schermer D., Zilch K. (2006). “Developing innovative systems for
reinforced masonry walls” 7th International Masonry Conference, London, UK, 30 October - 1 November 2006

SISTEMA PER EDIFICI RESIDENZIALI

» Muri portanti snelli per edifici alti ad

e Carichi orizzontali del vento e sisma

@ SOFT.LAB

SISTEMA PER EDIFICI COMMERCIALI E INDUSTRIALI

e




STATI GENERALI
DELLA MURATURA

@ SOFT.LAB

Caratterizzazione di base:
elementi strutturali (30 muretti)

Sperimentazioni

materiali;

Prove cicliche nel piano: 14 prove cicliche
di taglio-compressione

. 1550 - - 1030 -
2 3 + He
! . ! s
T 7
[} ]
] 5
1690 § | . 1690 i
| : 3
2 2
1 1
I !
400 400
H/L 1.09 and 1.64 _ _ _ _ _ _
Series n° Dimensions Vertical Vertical Horizontal Horizontal
Vert. reinf. 0.17% and 0.13% (mm) Reinf. Renf. ratio Reinf. Renf. ratio
_ Sa SRSa 2 | 1550x300x1690 416 4x0.043% 2P6/20cm 0.045%
Hor. reinf. 0.05% TRSa | 2 | 1550x300x1690 | 4916 | 4x0.043% | 1murfor/20cm 0.040%
Sh SRShb 2 | 1030x300x1690 216 2x0.065% 2P6/20cm 0.045%
TRSb 2 | 1030x300x1690 2416 2%0.065% Tmurfor/20cm 0.040%

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2011). Compressive behaviour of a new reinforced masonry system. RILEM Materials and Structures, 44(3):565-581

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2011). In-plane cyclic behaviour of a new reinforced masonry system: experimental results. Engineering Structures,

Elsevier, 33(9):2584—-2596




Prove cicliche a taglio QSQFT-LAB

Comportamento a taglio

Load-displacement - TRSal - 0.6 N/'mm?

LS
Load (KN)

100
50

-50
-100
-150
-200
-250

Comportamento flessionale

Load-displacement - TRSb2 - 0.6 N/'mm?

50 W / Z
ig — — / M
74

Load (kN)

-10
-30
-50
-70
-90
-110

6 Em)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40§ 50) 60

— e S e

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2011). In-plane cyclic behaviour of a new reinforced masonry system: experimental results. Engineering Structures,
Elsevier, 33(9):2584—-2596



sunaeneral  Proye cicliche a taglio @SOFT-LAB
DELLA MURATURA
Limit States - all specimens
H 3 260 HS 0.4 HS 0.6
. e - 'TRH.SOA ‘TRSI;IO.(%
4 Stati Limite (LS) Hdmx ‘4 200 /Na — SRSH 0.4 — SRSH 0.6
. . H 2__. TRSa0.4 + TRSa0.6
1. Fessurazione per flessione o j,,, ol s @ SR9A04 ~ SRSA0S |
2 Critico e Z // TRSb 0.4 = TRSbh0.6
. . 1 f..f g SRSb 0.4 -=SRSb 0.6
3. Resistenza massima M o (S ———
4 Spostamento massimo 50 W/
~
d  d, Qg Oy 0 1 o ; :
C L. Hf Ys Hcr Wer Hmax Whimax Hu Wy Hcrl'f Hul'l l-pcrf‘ Lpufl MOd dl
ampioni
KN % kN % kN % kN %  Hnoo Hws  Whmae Yo rottura NTC2008 NTC2018
~ iq=0.6 N/mm? ~
TRHS 0.6 60 0.09 94 0.23 /10 0.70 86 0.85 0.89 0.81 0.32 3.70 Flex 1 l
SRHS 0.6 49 0.06 91 0.267 114\ 1.33 102 171 0.80 0.89 0.19 6.58 Flex
TRSa 0.6 104 0.09 161 0.28] 211 0.69 187 0.71 076 0.89 0.41 250  Shear :
SRSa 0.6 88 0.07 157 0.28] 218 | 0.70 194 0.85 072 0.89 0.40 3.00 Shear PreSSOerSSIOne
TRSh 0.6 40 0.09 86 0.64\ 93 1.19 75 256 092 0.81 0.54 4.00 Flex LIJ = 1’2 00 1,6 20
SRSh 0.6 41 0.07 80 0.50 \90 1.20 42 1.70 0.89 047 042 342 Flex
ey il -
P~ _,"q=0.4 N/mm? ~\
TRHS 0.4 47 0.07 73 0.32 /79 1.39 37 3.69 092 047 0.23 11.54 Flex Ta ||0
SRHS 0.4 45 0.06 72 0.27] 81 2.21 26 341 089 0.32 0.12 12.63 Flex g
TRSa04 82 0.06 142 0.26] 201 0.76 166 1.14 071 0.83 0.35 433 SIF L|J — 0’6 % 0,8 %%
SRSa 04 81 0.08 143 0.320 201 0.98 172 1.14 071 0.86 0.33 356 S/F
TRSh04 35 011 74 0.68\ 31 1.36 29 454 091 0.36 0.50 6.63 Flex
SRSh 0.4 30 0.07 69 054 \79 1£2 23 3:69 0.87 0.29 0.35 6.88 Flex

NS

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2011). In-plane cyclic behaviour of a new reinforced masonry system:

Elsevier, 33(9):2584—-2596

experimental results. Engineering Structures,



STATI GENERALI 1 : y
smnatnerall — Efficacia dell’armatura SOFT.LAB

Armatura orizzontale: Armatura verticale:
- snervamento non raggiunto - completo sfruttamento
- contribuisce alla resistenza a taglio - lo snervamento definisce H; d.,
- garantisce stabilita in fase post-picco - fornisce duttilita
Load/Strain - Displacement (SRSa 0.4 N/mm?) - Load/Strain - Displacement (TRSa 0.4 N/mm?’) w00
150 s 1 150 ™

o ot
S N - limit states L limit states
S -Hor ReinfLoad T 1500 T 3000

—a— Vert Reinf Strain

—— Hor Reinf Strain
100 < 100 % N

s U 1 1000 ¢ \ 1 2000
50 41 . 50 44 g
// 4 500 ! \ + 1000
",,-“/7 “"’

f d (mm) 7 d (mm)

0 0 0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Load/Strain - Displacement (TRSb 0.6 Nlmmz) Load/Strain - Displacement (TRSh 0.6 NImmZ)
100 3000 100 6000
s ! w 2800 4 w T 5000
80 4 e 80 N
/ e e limit states weeoe- limit states
rrrrrr Hor Reinf Load
ki —a— Hor Reinf Strain | 2000 —«— VertReinf Srain | 40
60 i- 0 i

+ 1500 / \ + 2000
40 4+ 40 4+

1 1000 3 \\ 1 2000
0 4 LA 20
i // 1 500 / T 1000

d (mm)

d {mm)

Mosele F., da Porto F., Modena C. (2009) “Comportamento ciclico nel piano di un sistema innovativo per muratura armata” , ANIDIS 2009 — XIII Convegno
Nazionale L’Ingegneria Sismica in Italia, Bologna, 28 Giugno - 2 Luglio 2009



STATI GENERALI Resistenza a @ SOFT.LAB

DELLA MURATURA j
pressoflessione
Resistenza a flessione:
.. ’ €y N
- efficienza dell'armatura M, / M, , ~ 100% B
- formulazione per la resistenza a pressoflessione: [ W@%@Eﬂ@ )
'++ &y
| | 11" em=0.0035
I\/lu:I\/lu,s,_|_|\/|rv,y:T _T +Z'A’ny <= T'ﬁ 1 l—mﬂ
ey
° 12 2 d
Mﬁ'.‘.-' i
Sooc Homo | Mom | Mo | Mo/ | (0 | Mo/ 2229903 | Eailure
PECIMENS | 1N) | (k\Nm) | (kNm) | M, My, | Hur | Hue/ | mode
| (KN) | Hiax
SRSa0.6 | 218 384 262 | 0.68 1.00 | 253 | 1.16 | shear
TRSa0.6 211 370 - - 262 - 253 1.20 shear
SRSa0.4 201 353 - - - - 223 1.11 | shear/fl
TRSa0.4 201 353 257 0.73 0.98 223 1.11 | shear/fl
SRSb0.6 90 158 - 3 3 91 1.01 flex
TRSb0.6 93 163 79 0.48 79 1.00 91 0.98 flex
SRSb0.4 79 139 - - - 77 0.98 flex
TRSb0.4 81 142 79 0.55 1.00 | 77 0.95 flex

Mosele F., da Porto F., Modena C. (2009) “Comportamento ciclico nel piano di un sistema innovativo per muratura armata” , ANIDIS 2009 — XIII Convegno
Nazionale L’Ingegneria Sismica in Italia, Bologna, 28 Giugno - 2 Luglio 2009
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DELLA MURATURA

Resistenza a taglio SOFT.LAB

Armatura orizzontale

Riferimento Muratura non armata V, Carico assiale Vp v Effetto bietta Vy,
];:_Ii 1996 A implicito 0.9 Aswfy -
DM o d-A,1,
14/01/08 B f-id implicito 06- %
Tomazevie ( f o A
eLutman  C ‘—r —0 41 “ﬂ implicito 03-4.71, -
1988 o Ns )
. / N
Tomazevic . . 0.9(1’.4}1 2
1990 D f, -l implicito 0.3‘ p - ny 0.806nd;, ffmf;,v
BS5628-2 E f,fl implicito A, 1, -
7
AS3700 F f -H - 08— A, f, =
h Mosele F., da Porto F., Modena C. (2009)
ACT . N _I_M'”- ‘ e ' (4, “Comportamento ciclico nel piano di un sistema
s30/5301  © O'OSJI\_“l_l":’ﬁ_J Ay S 0.25-0,4, 0.5 | o | 5l . innovativo per muratura armata” , ANIDIS 2009 — Xl
d Convegno Nazionale L’Ingegneria Sismica in lItalia,
Nzs4230 H ((C,+C, ) w, )-1d 09N tan o Cy A, f,— implicito Bologna, 28 Giugno - 2 Luglio 2009
5
Shing et [ o ; o : (1-2d" L
al 1990 J (‘().166 +0.021 .‘pvfyv lAn . 0.02170,4, 41, |‘ S -1 ‘:‘1,},]; implicito
Anderson d4d f Error
ePriestley K 012-kk, -4 ' 02504 (:]_5.& valutato = 0
1992 R o 5 1% i
] ¢ [o.6 mo.4
_____________________________________________ RS S F N N S S
§0%
Ve = Vt»M + Vt:S SR VA - N RO R ] S N N
i i : i : : LA9% | : i :
e Y I S SO S
— ~Viy=d-t-f ke, | |
t,M vdk ‘ LA :
....................... B VL S R
d o, a%’%
i — . . f . ins i
Vt,S - 0-6 ASW yd T I T - I
S S%ge,
& ) O ) N O N > 3)
NTC2008, NTC2018, FprEN1996-1-1 & & N I S &N
¥ ¥ ¥ & F oy e
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DELLA MURATURA Modelli per analisi @ SOFT.LAB
dinamiche

WAKABAYASHI & NAKAMURA (1984)
TASSIOS (1984)

Sviluppo di modelli empirico-fenomenologici basati sulla
descrizione di meccanismo resistenti globali e locali

BERNARDINI & MODENA ('90)

5 parametri adimensionali, 3 basati sul rapporto tra carico
orizzontale e spostamento agli stati limite fondamentali, 1

.
Mechanism Mecnanism

descrive il degrado di rigidezza, 1 (u,) definisce la dulttilita
disponibile
R P

Ll TOMAZEVIC (1996)

Definizione delle curve di inviluppo di prove cicliche a partire dai
risultati di prove monotone, sulla base dell’energia assorbita fittizia.
2 parametri dependenti dal degrado di rigidezza, un altro basato
B sulla quantita di energia dissipata.

P MAGENES (1998)

5 relazioni empiriche, che valutano il degrado di resistenza e
- - rigidezza e altri parametri energetici e di spostamento.

~Haraz
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DELLA MURATURA MOdeI_IO pPer an alisi QSQFTJ-AB
dinamiche

H + o
3 e
> B 1
/\ 4 " DS e = — -~ o/
fo.
1
A
D ZCrb
Z*Citthra

Curva di inviluppod

K4 dmax
C, =|—-*-1 -1
Kl df TRSb2-0,6
d, .|| |l N N . i
— B | | |
KBC_Kl 1+Ck d__ : : :
2] I | S B =
d = Hmc L T - <28
E — K | v | I
1 a .
-0 -4 20 30 404 (mm)30
C = df_l dmax -1 IS 7/ AN bl i(--)
21 d d i i
E E R 7 A e e
Z _1+ O 5 C . d_B _1 =g ‘ f ’ ,‘" o e e Jr---- ﬁexpen’mentalu
- ! z - i l—model{led
E : . . a—" : : .

da Porto F., Mosele F., Grendene M., Modena C. (2008). “In-plane cyclic testing and dynamic modelling of reinforced masonry walls” 14th World conference on
Earthquake Engineering, Bejing, China, 12-17 October 2008



STATI GENERALI Analisi dinamiche non SOFT.LAB

Th_7
0.15
0,3
01F
005F
—_ or
g 20 005+
0.1
0.15
-0’3 1 1 1 1 l:
Time [s] 3 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Media sui diversi suoli - rottura a taglio Media sui diversi suoli - rottura a flessione
55 55
Ru 0.6 N/mm2 Ry
5,0 1 : 5,0 1 P e . i
7
4 - =\ . s
40 e = 40 /K o——t— — D— — oy — —
3,5 1 _ - ) . 354 AT e — g — 54— —0-—
3,0 - =g I Seter Spn - —
| /A’ *D__,._’—a’— — >
//gf’/ _ -0 —==0 ’
20 LZ A _0- =TT T 2,0
15 %~ L5 1= 0.6 Nmm2
1,0 A 1,0 A
' T ' —— 0.4 N/mm2
0,5 T T T T T T T [S] 0,5 T T T T T T -\I—[S]

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Scopo: stima del fattore di riduzione
R,, legato alla dissipazione energetica
e al comportamento non-lineare del
sistema, per le due modalita di rottura.

Tra 0.15 e 0.20 s:

- R, (Taglio) > 2.5
- R, (Flessione) > 3.0

Costruzioni di muratura (§ 7.8.1.3)

Costruzioni di muratura ordinaria

1,75 o foy

Costruzioni di muratura armata

2.5

NTC2018

Costruzioni di muratura armata con progettazione in capacita

3,0

Costruzioni di muratura confinata

ﬁm,faq

Costruzioni di muratura confinata con progettazione in capacita

3.0 o fory
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tamponature

Edifici a LAquila Edifici ad Amatrice
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DI 4 MURATURA Sperimentazioni SOFT.LAB
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da Porto F., Dona M., Verlato N., Guidi G., (2020). Experimental testing and numerical modelling of robust unreinforced and reinforced clay masonry infill walls,
with and without openings. Frontiers in Built Environment, 6:591985
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DELLA BURATERA Innovazione SOFT.LAB

&d By University Of Padova

Giunti in gomma e
giunti  scorrevoli -
“Tamponature duttili”
(NTC2018)

www.insysme.eu

Giunto scorrevole

PROJECT FRAMEWORK

INSYEME 5 8 flssmarch ot for the berei of SME Assockationn méh 3 bustget dose 1 2.7 miion fures, 05 e
r BDOUE 1 8 ilion Euros Dy ™e Eropean Commission under e T Frameson Mogramme “Capaoties”
Tre researct) il cfier movel SORASINS 1 sCe el and vkl [Fotserr that have 3 b secrrm e
Creanng e yand e n Earope
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Y % 2 per Sgoct 10 sy iSO hermal and
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TIO-SIUCTUr ST elements] are Subjecied T ST 80K, Tey My ffect STONgly the gotul behaviowr of e
FIUCHY, NONCR INCTIRING MEpIF CORS 3 CABARIes. 1 Ehs Conmest, Sound and SHCent design procedunes for
NN IKTLI e s 33 1 A yet

The INSYSME project wil Tockie the aforemensoned WNVICHTIRGS AROIAIIng The STTWTW role of maseery
encosre woly

» Devaloping novative and dvnsfiod materal, Ixchroiages and bukdng process 4 mancery srdosse sy
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ad ercionures Sehaviour:

SiTgleTereng Seogn procedures and (OfOlNCON rockis of musofry endiosufe Jysterms Mo softeire,
padeines s coden

PROJECT STRUCTURE

The techrecl progyam n orgarcnd 1 7 intaractive Wark Packiages (WP over 4 s year s stion

Bloccoin laterizio
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Muratura tradizionale Spessore 25 cm

Malta di tipo M5

www.insysme.eu
da Porto F., Verlato N., Guidi G., Modena C. (2016). “INSYSME project: Innovative

1 OttO b re 2013 —_ 31 DI cem b re 2016 construction systems for earthquake resistant masonry infill walls”. 16th International
Brick and Block Masonry Conference. Padova, Italy, 26-30 June 2016
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DELLA MURATURA Aspetti di verifica @ SOFT.LAB

| METODI NON TENGONO CONTO DELLINTERAZIONE IN-PIANO/FUORI-PIANO!

Dalla sperimentazione e possibile estrapolare una correlazione tra il danneggiamento nel
piano, espresso in termini di drift massimo interpiano raggiunto, e il decremento della
resistenza fuori piano.

Riduzione della resstenza fuori piano

S TIANIOTINTInTARTO ORI
I 1
M 1
S no LN e EERESEERE I : : .
Q ! ! Linee Guida Reluis
b= i I
=) |iiasiain dlaiadtaiqlaiaqtaztalaitaiaiiil
S 0.6% | !
— | I
Q ¢ | |
_____ Uiid i Lid
% \ I |
g N-beded 1
‘1@ \ | |
EREERRERRREARN ERRRRR] ERERRNE: \EENERERRE | Guidi G., da Porto F., Dalla Benetta M., Verlato N., Modena C. (2013).
O t 0 B oz “Comportamento sperimentale nel piano e fuori piano di tamponamenti in
t 16% + ~2.2%, muratura armata e rinforzata”, ANIDIS 2013 — Padova, 30 Giugno-4 Luglio
! ! ! 2013
0,00 0,50 . _1’00 . 1,50 2,00 2,50 Verlato N., da Porto F., Guidi G. (2013). “Modellazione analitica del
Drift interpiano g, [%] comportamento fuori piano di tamponamenti in muratura semplice ed

armata”, ANIDIS 2013 —Padova, 30 Giugno-4 Luglio 2013
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700
2
= 609 609
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - 58
g 19 22 6 - 19 2 6
0 -
Muratura Semplice Muratura Armata
= Fr sperimentali SLD (2 forze concentrate) = Fr sperimentali SLU (2 forze concentrate)
= Fr per meccanismo ad arco EC6 (carico distribuito) Fr per meccanismo ad arco EC6 (2 forze concentrate)
Fr per meccanismo ad arco EC6 (1 forza concentrata) = Fr per pressoflessione NTC '08 (carico distribuito)
Fr per flessione EC6 (carico distribuito) = Sollecitazione NTC '08 ag/g*S=0.525

= Sollecitazione NTC '08 ag/g*S=0.150

LE FORMULAZIONI CLASSICHE TENDONO A SOTTOSTIMARE LA CAPACITA!

Dalla sperimentazione emerge che le formulazioni classiche di resistenza (flessione o
pressoflessione fuori piano) tendono a sottostimare consistentemente la reale capacita fuori
piano delle murature di tamponatura.

Minotto M., Verlato N., Dona M., da Porto F. (2020). Strengthening of the In-Plane and Out-of-Plane capacity of thin clay masonry infills using Textile- and Fibre-
Reinforced Mortar. ASCE Journal of Composites for Construction, 24(6):040020059
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Massima azione assiale
(per unita di lunghezza) HHHMMHHHJHTHHHHHHHHH&HH Tiat.g
N, = — 7 N
ad @fd 10 | g N N ,$ N Nas R
Resistenza laterale di progetto 2' 1 o |
rt = ) a =
@1at 4 =@fd 2z
a
EN1996-1-1 Il fattore di miglioramento della resistenza non puo
_ I applicarsi per blocchi non appartenenti al Gruppo 1:

Massima azione assiale
(per unita di lunghezza)

B fp o
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N, = L

Resistenza laterale di progetto

e

Qiarg = 0814 2
a

 :
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FprEN1996-1-1

Hodgkinson, H. R., Haseltine, B.A., and West, H. W. H. “Preliminary tests on the effect of arching in laterally loaded walls», The British ceramic
research association. Technical Note No. 250, January, 1976
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EUROPEAN STANDARD FINAL DRAFT
NORME EUROPEENNE FprEN 1996-1-1
EUROPAISCHE NORM
October 2021
ICS 91.010.30; 91.080.30 will supersede EN 1996-1-1:2005+A1:2012

English Version

Eurocode 6 - Design of masonry structures - Part 1-1:
General rules for reinforced and unreinforced masonry

structures
Eurccode 6 - Caleul des ouvrages en magonnerie - Eurccode & - Bemessung und Kenstruktion von
Partie 1-1: Régles générales pour suvrages en Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allzemeine Regeln fiir
magonnerie armée et non armeée bewehrtes und unbewshrtes Maunerwerk
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CEN/TC 250,

LA NUOVA prEN 1996-1-1

CEN members are the national standards bodies of Anstria, Belgium, Bulgaria, Creatia, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia,
Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Ieeland, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Norway,
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United Kingdom.

Recipients of this draft are invited to submit, with their comments, notification of any relevant patent rights of which they are
aware and to provide supporting documentation.

‘Warning : This document is not a Eurepean Standard., It is distributed for review and comments. It is subject to change without
notice and shall not be referred te as a European Standard,

. — |

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION
EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
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- Riduzione dei parametri da determinarsi a livello nazionale (NDP)
- Riorganizzazione e semplificazione del testo, strutturazione coerente
- Miglioramento di formulazioni ed immagini

- Trattazione delle verifiche per azioni nel piano e fuori piano coerente con EC8

- - r 1

+ }3 0,8x 0.8x
| M fa

Fs f My
F. fa f, Fa

Schemi per pressoflessione nel piano e fuori piano
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DELLA MURATURA ) ] ]
INn muratura ordinaria

Le verifiche di sicurezza SLU di pareti sottoposte a N <N — ¢ 1. f
compressione verticale e carico laterale non sismico Ed — " “Rd d
(ad es. vento), sono eseguite in termini di resistenza

verticale per unita di lunghezza:

. LN ‘\yld
 alle sez. di estremita della parete
D =1-2¢/t (e; = eccentricita) 10 T
0.9 e/t =0.05 o it 1)
0.8 =0.10 " h/2
07 =212 Nawa
. . 0.6 =0.20 h v y
 alla sez. di mezzeria della parete
< o5 (0 ; 2)
®,, = funzione di: 04 =030 b2
- ecc. trasversale (e,,) 03 =035 v, 3
- snellezza della parete (A=h/t) 02 =040 ! ?
- rapporto tra modulo e resist. caratt. (Eff,) o1 | — —7
- condizioni al contorno (p) 00 . . . 1) Mg (at underside of floor) |
2) M, (at mid height of wall)
0 > 10 ;5 20 2 30 1L1_[ 3) M,,(attop of floor) B
effetti del secondo ordine : . o :
#., in funzione della snellezza (A) e Distribuzioni momenti per

dell’eccentricita (e /t), per E=1000 f, calcolo eccentricita g; e,
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Molti test eseguiti da vari autori con diverse
condizioni al contorno, eccentricita di carico,

Studi sperimentali e
numerici sul fattore @

rigidezze e resistenze del muro

P S '

I JT e
i | |
o |
:| ’ *‘l N
| 4 }
HERh A Rd
(d) (e) (f)

Fig. 1. Different configurations used by different authors to study the buckling behaviour of masonry walls.

| Vertical
L Load

Steel beam

Variable
height

—+ 2.5mm

——112.5mm

I
] 72.5mm

gérrﬁm

300mm

Fig. 2. Geometry and loading arrangement of the reference wall.

SOFT.LAB

Risultati sperimentali Vs. predizioni di EC6

- EC6 piuttosto conservativo per basse rigidezze

(a} B ® Exp.e=0
L] A Exp.e=t/6
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Fig. 10. Comparison berween Eurocode-6 [23] and average experimental ultimare stress: (a) present research, (b) Kirstchig and Anstorz [16], (c) Hasan and Hendry [ 18], (d)

Watstein and Allen [15].
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Hasan & Hendry (1976). Effect of slenderness and eccentricity on the compressive strength of walls. Proc. of the 4th international brick masonry conference, Brugge.
Drysdale & Hamid (1982). Effect of eccentricity on the compressive strength of brickwork. Journal of the British Ceramic Society 30: 140-149.

Kirtschig & Anstotz (1991). Kinckuntersuchungen an mauerwerksproben. In:Proceedings of 9th international brick/block masonry conference 2002— 2009 [in German].
Cavaleri, Failla, La Mendola & Papia (2005). Experimental and analytical response of masonry elements under eccentric vertical loads. Eng Struct 27(8):1175-84.
Sandoval, Roca, Bernat & Gil (2011). Testing and numerical modelling of buckling failure of masonry walls. Construction and Building Materials 25(12):4394-402.

Sandoval & Roca (2012). Study of the influence of different parameters on the buckling behaviour of masonry walls. Construction and Building Materials 35 (2012) 888—899.
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DELLA MURATURA fattore q)
m

N [kN] %
180 - T
0,05
* Il modello &, proposto in EC6 € obsoleto e 160 1 —o10
Si basa su un'approssimazione a campana 140 | o1
per rappresentare sia la rottura di materiale 120 — o020
che quella per instabilita P oo | —o2s
« = P 0,30
80 1 —0,35
A\ / & ——0,40
Ld
Bakeer e Christiansen, “Buckling of masonry walls — A new 40 1 Sl
proposal for the Eurocode 6”, Mauerwerk 21 (2017), Heft 2 .
- 0 T T T T T T -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 f[MPd)
L 1500 750 500 375 300 250 214 188 E/f
Schemi statici: Legge muratura: Procedura statica incrementale
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h 1Ml My “Mtat ‘}MJ‘I“Mmt % 8 1 : : - :
1l @7 \ a i o @ b T qlml
| | £ ° m sl |
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f‘; )/ 2 : : 1 .-.
— / — 0 - . } . } . } :
” § % % % % [ m i ir
Lt N ﬁﬁ 0.0% 0.1% SHO.Z/ 0.3% it § ]
e/e,=1 e,/e,, =0
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ecc. carico costante: carico laterale unif. distribuito: legge 0—¢ parabolica deformata bilanciata
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DELLA MURATURA fattore q)
m

Model: Experimentation: E/fm:
_ @ Kirtschig & Anstotz (1991) 700
Om ] en/t=0 ——— & \Watstein & Allen (1970) 540
10 ~ o ——--= % Hasan & Hendry (1976) 377
' S m Sandoval etal. (2011) 244
0.8 + e =
=]
=]
0.6 + ]
< ,
NN T m
@ \\\.\
0.4 + . ;ﬁ
0.2 +
B
s B
0.0 i | I
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A=2/(E1£)" [

Dona, M., Morandi, P., Manzini, C. F., Minotto, M., da Porto, F., & Magenes, G. (2020). Second-order effects in URM walls subjected to combined vertical and
lateral loading. Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry, 1, 187-195
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DELLA MURATURA Nuovi valori del fattore @,
.2 where
A .
= if 1<1,144, .
2,584, a4 =1-2-2
d‘-‘m = [
Al -
0,65 —L if 221,144, . h ff%
LA = e N JE FprEN1996-1-1
@, - EN1996-1-1 (attuale) @, - prEN1996-1-1 (nuova)
¢m /_\
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Dona, M., Morandi, P., Manzini, C. F., Minotto, M., da Porto, F., & Magenes, G. (2020). Second-order effects in URM walls subjected to combined vertical and
lateral loading. Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry, 1, 187-195
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DELLA MURATURA Pressoflessione fuori piano

e proposta del fattore ®@,,

» ECG6 tace sui controlli di sicurezza delle pareti sottoposte a carichi laterali significativi, mentre altri
codici (es. NTC2018) richiedono una verifica a flessione fuori piano senza indicare come valutare
gli effetti di secondo ordine.

N t N . .
M, = Bd 1 _ "Ed Introduzione di @,,
2 n-f, -t oy
I\/IEd SIled,II IVIRd
—> controlli da effettuare in termini di capacita flessionale, T—4v=005

con un coeff. di riduzione della capacita flessionale S~ =01
P 2y o~ =015
R
R
RN N
03 = 0,45
FPrEN1996-1-1 =05

0,2

01

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 hylty

Morandi, Magenes, Griffith (2008). Second-order effects in out-of-plane strength of unreinforced masonry walls subjected to bending and compression.
Australian Journal of Structural Engineering 8:133-144.

Dona, M., Morandi, P., Manzini, C. F., Minotto, M., da Porto, F., & Magenes, G. (2020). Second-order effects in URM walls subjected to combined vertical and
lateral loading. Brick and Block Masonry - From Historical to Sustainable Masonry, 1, 187-195
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Industriali monopiano alti

- Murature portanti per edifici monopiano alti
- Caratterizzati da coperture deformabili
- Problemi per carichi fuori piano da vento e terremoto

g = 25 kKN/m

Lateral
Load

Wine growsers’ cooperative in Pratissolo
di Scandiano (RE, Italy)




STATI GENERALI |\/| ur at ura arm ata @ SOFT.LAB
DELLA MURATURA )
Paret| alte

rm-H rm-C

1916/ 78 cm 4012 /78 cm

*Spessore blocco 38 cm
*Malta classe M10
*Armatura orizzontale 286@400 mm (0,04%)
*Interasse armatura verticale 780 mm

-

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2010). Experimental Testing of Tall Reinforced Masonry Walls Under Out-Of-Plane Actions. Construction and Building
Materials, 24(12):2559-2571
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Cassone di carico incernierato alle estremita
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da Porto F., Mosele F., Modena C. (2010). Experimental Testing of Tall Reinforced Masonry Walls Under Out-Of-Plane Actions. Construction and Building
Materials, 24(12):2559-2571
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Specimen
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RmH 8.00 12.2 1244 1648 11.09 1974 0.64 (.90 0.07 1.20
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da Porto F., Mosele F., Modena C. (2010). Experimental Testing of Tall Reinforced Masonry Walls Under Out-Of-Plane Actions. Construction and Building
Materials, 24(12):2559-2571
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(OpenSees) oo

Dettagli di modellazione: —
- Elementi "BeamColumn" non lineari Ve
- Implementazione effetti secondo ordine (P-4) con 2
“ H H H H ” p
legge di trasformazione geometrica corotational EY 2
- Modelli sforzo-deformazione uniassiali Sl g
- barre d'armatura: modello Giuffré-Menegotto-Pinto (1973) — Steel02 § v
- malta / muratura: modello Kent-Scott-Park (1971) — Concrete02c %
8 v
S
<
Sy
rmH system @f:ﬁ,ﬂ.ﬁ% rmC system Yy

Steel02
- yi - . .
fo| Calibrazione modello
g R0 | T
£ s - 20 + Force [kN] wsus Tadk
—— FE Model
Esy strain Esy rmC
Concrete02 2
A*EQJ.T""—";& Et —  »
’ strain
rmH fiber section 0y rmC fiber section 8
@ 3 et — :
g 8 ¢ 3 F e -
T | (Ey’}fy]jl — T 1 1
; : AE 2% /e, -2*F = =
: = 0=2"F/%y — = 0 , ) , Deflection [mm]
T T T T T T T T T 1
ML) s # Q0 M0, 8% o, 0 100 200 300 400 500

da Porto F., Mosele F., Modena C. (2011). Cyclic Out-Of-Plane Behaviour Of Tall Reinforced Masonry Walls Under P-A Effects. Engineering
Structures, 33(2):287-297

Dona, Tecchio, da Porto (2018). “Verification of second-order effects in slender reinforced masonry walls,” Materials and Structures 51:69
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Variazione altezza muro H

VT UPPER LIMIT: g, ===@10
30 + a i —+— Q12
rmH Force [kN] rmC ( r;I): ( m;%r): § failure due to Il order effects 31 4
— 113 @
—i=b 112 B rmH --®-- §16
-6 112 [}
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\‘ A Alim:40 /

Dona, Tecchio, da Porto (2018). “Verification of second-order effects in slender reinforced masonry walls,” Materials and Structures 51:69
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Per la verifica degli effetti del second’ordine, I'attuale EN1996-1-1 prevede, per pareti con snellezza > 12,
I'applicazione di principi validi per la muratura ordinaria, risultando molto conservativa. Nella nuova
prEN1996-1-1, invece, basandosi sulle precedenti attivita sperimentali e numeriche € stato:

aggiornato metodo di calcolo basato su curvatura nominale

Mos=Mo=N — N (hgf/ ) secondo il metodo della curvatura nominale, basato su
ad=M2=NEgde2=NEq 2000 t un valore fisso di curvatura (1/r) - rottura bilanciata

proposto un calcolo basato sull’analisi sezionale
(pit razionale) secondo la legge momento-curvatura

Ngy (Ng4 constant) _ FprENl996-l-l
\ 7 e
‘max - = 2 MU
) 4
i ,,7'( Il Mlmax P
" o -> approccio piu appropriato nel caso di rottura non
/ d bilanciata  (rottura piu probabile per le sezioni di c.a.)
' AX .- » - E MZ
I - 2aid | o
(1/r),  (1/7)

h 2 Dona, Tecchio, da Porto (2018). “Verification of second-order
( 1) ef effects in slender reinforced masonry walls,” Materials and

Structures 51:69
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LA MURATURA CONFINATAy,
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SEISMIC DESIGN GUIDE

CONFRONTO TRATELAI IN C.A. CON
FOR LOW-RISE CONFINED MASONRY BUILDINGS TAMPONATURE E MURATURA CONFINATA
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La muratura confinata e una muratura costituita da elementi resistenti artificiali pieni e semipieni, dotata di elementi di confina-
mento in calcestruzzo armato o muratura armata. Il progetto della muratura confinata puo essere svolto applicando integralmen-
te quanto previsto negli Eurocodici strutturali ed in particolare nelle norme della serie UNI EN 1996 e UNI EN 1998 con le relati-
ve appendici nazionali.

Per il calcolo della resistenza a taglio:

contributo a taglio della muratura e delle colonnine
no contributo dell’'armatura "
lunghezza di parete pari all'altezza utile d : o e
! d |
- . a0 1 It
Perla verifica a pressoflessione: FprEN1996-1-1 = —
snervamento dell’armatura tesa
schiacciamento della zona compressa i 08x
non si tiene conto dell’armatura compressa:

1/2 /2 Fm

l l t Nefa
Mgd=Asfyd(d—ﬂ.,4x)+NEd[E_[]A_x] Fs

aL
¥

Meli R., Brzev S., Astroza M., Boen T., Crisafulli F., Dai J. (2011). Seismic design guide for low-rise confined masonry buildings, Earthquake
Engineering Research Institute, Oakland

Pérez-Gavilan J.J., Flores L.E., Alcocer S.M. (2015). An experimental study of confined masonry walls with varying aspect ratios, Earthquake Spectra,
31(2):945-968

Marques R., Lourenco P.B. (2013). A model for pushover analysis of confined masonry structures: implementation and validation, Bulletin of
Earthquake Engineering, 11(6):2133-2150

Tomazevi¢ M. (1999). Earthquake-resistant design of masonry buildings. Imperial college press London
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