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Introduzione
Meccanismi di crisi

▪ Meccanismi fuori piano 

(I MODO)

▪ Meccanismi nel piano 

(II MODO)

Touliatos (1996)



Introduzione
Meccanismi di crisi: il ruolo dell’impalcato

Touliatos (1996)



Introduzione
Approcci alternativi per la modellazione

CCLM (Continuous Constitutive Law Models)

DIM (Discrete Interface Models)

SEM (Structural Elements Models)

MBM (Macro-Blocks Models)

Lagomarsino & Cattari (2015)



Introduzione
Approcci a macro-elementi

Chen & Al. (2008)



Introduzione
Approcci a macro-elementi: casi estremi

Rigidezza estensionale nulla

Rigidezza flessionale nulla



Introduzione
Approcci a macro-elementi: casi estremi

Rigidezza estensionale 

Rigidezza flessionale nulla



Introduzione
Approcci a macro-elementi

Rigidezza estensionale

Rigidezza flessionale



Introduzione
Approcci a macro-elementi: telaio equivalente



Formulazione
Elemento muratura

Coefficienti di deformabilità



Formulazione
Elemento muratura

Coefficienti di deformabilità

Matrice di trasformazione



Formulazione
Assemblaggio della parete 2D e della strutture 3D
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Formulazione
Impalcati: elementi membrana elastica lineare (ortotropa)

𝑭𝑀 = 𝑲𝑀𝒔𝑀

𝑭𝑀 =

𝐹𝑥,𝑖
𝐹𝑦,𝑖
𝐹𝑥,𝑗
𝐹𝑦,𝑗
𝐹𝑥,𝑘
𝐹𝑦,𝑘

𝒔𝑀 =

𝑢𝑖
𝑣𝑖
𝑢𝑗
𝑣𝑗
𝑢𝑘
𝑣𝑘



Formulazione
Impalcati: elementi membrana elastica lineare (ortotropa)

𝑭𝑀 = 𝑲𝑀𝒔𝑀

𝑭𝑀 =

𝐹𝑥,𝑖
𝐹𝑦,𝑖
𝐹𝑥,𝑗
𝐹𝑦,𝑗
𝐹𝑥,𝑘
𝐹𝑦,𝑘

𝒔𝑀 =

𝑢𝑖
𝑣𝑖
𝑢𝑗
𝑣𝑗
𝑢𝑘
𝑣𝑘



' '

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2f ' (f , f ) (( , , , , , ), ( , , , , , ))y z x y z y z x y zN T T M M M N T T M M M= =

Formulazione
Elementi asta non lineare (elementi in c.a.)
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Formulazione
Elementi asta non lineare (elementi in c.a.)
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Formulazione
Elementi asta non lineare (elementi in c.a.)



Formulazione
Elementi tirante elastici

𝑭𝑇 = 𝑲𝑇𝒔𝑇 + 𝑭0,𝑇
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare



Formulazione
Analisi incrementale non-lineare



Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi
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Validazione
Strutture benchmark

Benchmark n°4
Edificio monocellula bipiano

Benchmark n°2
Trilite

Benchmark n°3
Parete 2D

Benchmark n°1
Singolo pannello

Benchmark n°5
Edificio complesso



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#2)



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4)



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4)



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) – Config. II



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) – Config. II



Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) – Config. II



Validazione
Strutture benchmark: edificio complesso (#5)



Validazione
Strutture benchmark: edificio complesso (#5)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)



Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Ta
gl

ia
n

te
 a

lla
 b

as
e

 [
kN

]

Spostamento sommitale [m]

Con tiranti

Senza tiranti



Analisi
Effetto di rinforzi in FRP



Analisi
Effetto di rinforzi in TRM

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

B
as

e
 s

h
e

ar
 [

kN
]

Top displacement [m]

TRM Strengthened Walls+Spandrels
TRM Strengthened Walls
Unstrengthened



Conclusioni
Riepilogo delle funzionalità di IPERWALL BIM

IPERWALL BIM permette di eseguire analisi statiche non lineari (pushover) su edifici in 

muratura (semplice, armata o rinforzata) o misti muratura-calcestruzzo. In particolare:

✓ si basa su una schematizzazione a telaio equivalente con elementi che includono parti 

deformabili (zone di maschio o di fascia) e parti rigide (zone di nodo);

✓ gli elementi muratura e gli elementi in c.a. sono modellati secondo un approccio a 

plasticità concentrata (tramite elementi deformabili localizzati alle estremità);

✓ per gli elementi in muratura si considerano i tre classici meccanismi di crisi nel piano, 

ciascuno caratterizzabile per resistenza e capacità di spostamento;

✓ per gli elementi in c.a. si considerano le condizioni di pressoflessione deviata sia in campo 

elastico che post-elastico;

✓ gli impalcati sono modellati come elementi elastici caratterizzati da rigidezza membranale 

(anche ortotropa) collegati ai nodi in cui convergono anche gli altri elementi;

✓ nella versione attuale si effettuano anche verifiche di flessione fuori piano 

(indipendentemente dall’analisi pushover) secondo D.M. 17/01/2018.
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