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muratura e miste
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Introduzione
Patrimonio edilizio italiano: epoca di costruzione/1

1946-60
14,0%

1961-1970

fino al 1945 16,8%

25,9%

1971-1980
17,4%

2001-2005

3,8% . , .
’ Lo stock edilizio residenziale

italiano e costituito da 12.2 milioni
Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011 di edifici (per 31.2 milioni di
abitazioni).
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Introduzione

Patrimonio edilizio italiano: epoca di costruzione/1

e —S—

1946-60
13,9%

1961-1970
fino al 1945 16,8%

26,4%

1971-1980
17,3% 0 stock edilizio presente in comuni
ricadenti in Zona 1., 2 o 3 (circa 5800)

e costituito da 11.1 milioni di edifici.

dopo il 2005 ¢
2,9% <

2001-2005

3,7% . e e s o
: L'88.4% degli edifici & ad uso abitativo:

Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011 si tratta di circa 9.3 milioni di
G immobili.
n
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Introduzione
Patrimonio edilizio italiano: tipologia costruttiva

calcestruzzo

armato
31,3%
muratura
portante
55,8%
altro
materiale
(legno,
acciaio, ecc)
12,9%
Circa 5.3 milioni di edifici
residenziali ricadenti in zone sismiche
Elaborazione Ance su dati Censimento Istat 2011 1, 2 0 3 sono costituiti da strutture in

muratura.

AT esis.
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Introduzione
Patrimonio edilizio italiano: aspetti qualitativi

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

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

M u ratU ra 1981-00: edifici con seconda

evoluzione normativa Post Irpinia
(1981 e 1987);

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

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

qualita;
1945-80: particolarmente vulnerabili; Ce me ntO
1981-00: edifici con prima evoluzione | armato

normativa (1974);

> 2000: edifici con seconda evoluzione
naormativa (1996-2003).

(ANCE, 2017)
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Introduzione
Danni prodotti da eventi sismici: Irpinia (1980)
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Introduzione

Danni prodotti da eventi sismici: L'Aquila (2009)

ATesis
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Introduzione

Danni prodotti da eventi sismici: ltalia centrale (2016)
ie -
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Aspetti normativi

Materiali/1

2\ sorTLaB

f to fvo E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) | (kN/m?
min-max min-max min-max min-max
f\Auratur? in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 1020 0,018-0,032 - 690-1050 230-350 19
irregolari) a
Muratura a c:mcn sbozzati, con paramenti di spessore 20 0,035-0,051 7 1020-1440 340480 20
disomogeneo (*) i,
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 2,638 0,056-0,074 - 1500-1980 500-660 21
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,4-2,2 0,028-0,042 - 900-1260 300-420
) 13 = 16(*)

x:r;zir)a a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 2032 0,04-0,08 0,10-0,19 1200-1620 400-500
Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura in mattoni pieni e malta di calce (***) 2,6-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia

5,0-8,0 0,08-0,17 0,20-0,36 3500-5600 875-1400 15
(es,: doppio UNI foratura <40%)

M.ILLTT. (2019), Circolare 21.01.2019, n. 7 C.S.LL.PP.
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Introduzione
Meccanismi di crisi: il ruolo dell’impalcato

a) con solaio deformabile b) con cordolo e con c) con cordolo e con
e senza cordolo solaio deformabile solaio rigido

Touliatos (1996)
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Introduzione
Approcci alternativi per la modellazione

CCLM DIM SEM MBM

MODEL TYPE

CCLM (Continuous Constitutive Law Models)
DIM (Discrete Interface Models)

SEM (Structural Elements Models)
MBM (Macro-Blocks Models)

Lagomarsino & Cattari (2015)

ATesis.
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Introduzione
Approcci a macro-elementi

STy % Rigid Offset
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Chen & Al. (2008)
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Introduzione
Approcci a macro-elementi: casi estremi

T777 777777777777 7777777777 TITTIT.  TT7777 77T,

Rigidezza estensionale nulla

Rigidezza flessionale nulla
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Introduzione
Approcci a macro-elementi: casi estremi
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@ SOFT.LAB
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Aspetti normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita/1
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Aspetti normativi

2\ sortLas

Meccanismi di crisi e modelli di capacita

—

N

N\
N

Flessione

N

= 3

Aesis.
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Aspetti normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita/1

V, = P -
s
0, =0.010-h
- S
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Aspettl normativi

&\ sortLae

Meccanismi di crisi e modelli di capacita
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Aspetti normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita/2

' '— N
Joa =Frao t 1O O-_t.D'
se: e<L/6 D'=1TL
se: e>L/6 D'=3u:3-(§—ej
N R
t__ o = Sliding shear
PR — 5, =0.005-h
B T
=T \‘—\--‘ J Ia

[ ]
Alesis.
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Aspetti normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita/3
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URATURA NON

Aspetti normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita

v =d1.T lNozdtGO

0) u

Taglio
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Aspettl normativi
Meccanismi di crisi e modelli di capacita

(%) +(15-1,F = (%) +(15-7,f+15-1, -0, —
|
15.1,f =(5-1,f+15-1, -0, g 1,57,
. :\/(Tk)z R
1.5 “—

T, =T, -\/1 + 20 Vi = T, dt T
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Aspetti normativi
Rottura per taglio-trazione

-

Martinelli & al (2016) *
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Formulazione
Approcci a macro-elementi: telaio equivalente
Spandr
—_ -
‘ ‘ §ooee Pie

‘ T Rigid
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Formulazione
Elemento muratura

|

Coefficienti di deformabilita
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Formulazione
Elemento muratura

BIM

JN LINEAR

& &,
g vi v g
o Ey 0J
i b g
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% a L L-a-b % b %
/] : /] I /1

2 2 L 2 %
/1 /] /]

Matrice di trasformazione
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@ SOFT.LAB

Coefficienti di deformabilita
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Formulazione
Assemblaggio della parete 2D e della strutture 3D
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Formulazione
Impalcati: elementi membrana elastica lineare (ortotropa)
Fy=Kysy
_Fx,i Ui
Fy,i Vi 6 . 6.
| —_ u’] >
FM — Fx']. SM - vj 4 / 4~
y'] u
F K k 2 9.
X, _v i
_Fy,k “ 0 > 0.
6 6
spostamenti forze 4 4
2 6 2 4
4
0 2
0 5 2 0

“ Vi “ vk
y ‘ N y
v, b i Fy,i

X ‘ X

(a) (b)
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Formulazione
Impalcati: elementi membrana elastica lineare (ortotropa)

Fy=Kysy
Fri K
v.
Fy, '
u.
F Fxj Su =,
M~—IF . J
y'] uk
Fx,k |V ]
_Fy,k
spostamenti forze
“ Vi A vk
Y U Y
v. i Fy,i
X ' ><=
(a) (b)
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Formulazione
Elementi asta non lineare (elementi in c.a.)

Fy=Kjs,+ Fy,

Sp = ((ulﬂvl’Wla(pxlaq)ylv(pzl):(ubvbWZD(Px2>(Py29(P22))T
FA :((NIDTyUTzl’M

T
xl’Myl’le)’(N2’Ty2’]-'229Mx2’My2’M22))
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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.)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DS K RQAOe|E 0B =0

Deformed Shape300
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Formulazione
Elementi tirante elastici

F; =K;s; -I-/ F For, Y\ Presollecitazione

Spostamenti

Forze

Eﬂ lesis.
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare
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@ SOFT.LAB
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi

M.ILTT. (2018), NTC 2018, D.M. 17.01.2018

ST
0, =0.010-h s
l ;% v>().2
e 5u=0. 0125 (1-v)
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Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi
. N
fvd:fvdo_l_:u.G G_tD!
se: e<L/6 D=1
se: e>L/6 D‘:3u:3°(§—ej
R
T G —|
t* . Sliding shear
i L ; o, =0.005- h
3u
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ALCOLO IN ML

Formulazione
Analisi incrementale non-lineare: meccanismi di crisi

(0651/08] X0 16.00mm
= h N
p=2" g=_—"_
L t
1,5-T
=1Lt LR p—
b LS-T,,

| = 5, =0.005-h ik




IPERWALL BIM

CALCOLO IN MURATURA NON LINEARE

Validazione
Strutture benchmark

.

<—~B——>

Benchmark n°1
Singolo pannello

]t

2\ sorTLaB

T W‘Ww&u'aw

Caso A)

Caso B)

Caso D)

Benchmark n°2

Trilite

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Benchmark n°3
| Parete 2D

Benchmark n°5

Benchmark n°4

Edificio monocellula bipiano

Edificio complesso

ﬁ'l"en:

meOﬁ
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Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#2)

9 10" Pushover Curve
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BIM
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@ SOFT.LAB

Caso D
Deformed Shape2
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Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4)

B IperWall - 1.0.0 (Alpha 18): C:/Users/Utente/Desktop/iperwallbin_18_08/examples/Bend_|l_andrea.iwf

Configurazione | Configurazione Il
115 94 182 94__115 115 94 391 ¥ Nuove & Salva & Importa = Annulla Clona L Crea solaio €50 proprio Genera FEM
r [ & Apri.. Salva connome. ~ Ripeti Crea punto di controllo Rimuowvi pesi propri Elimina FEM
I Pz Do to mpo sporta : a od C FEM
Z ParEte TIPO B / Informazioni su
% ’ Aiuto
/
=) o 7
J I

N

FPS: 4
Parete TIPO A R

777272/ 2

Iii115|94l 182 | 94 | 115 | T L115 | ea | 182 | 94 | 115

Parete di Tipo A Parete di Tipo B
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Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4)
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Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) — Config. Il

Configurazione Il

Edificio monocellula bipiano - Caso A

300

440

200

|115 o4 | 182 l 94 | 115 |

V [KN]

100

d [mm]
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Validazione

@ SOFT.LAB

Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) — Config. Il

78224 Travi in muratura
La verifica di travi di accoppiamento in muratura ordinaria, in presenza di azione assiale orizzontale nota, viene effettuata in
analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali. Qualora 1'azione assiale non sia nota dal modello di calcolo (ad es.
quando l'analisi & svolta su modelli a telaio con I'ipotesi di solai infinitamente rigidi nel piano), ma siano presenti, in prossimita
della trave in muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione (catene, cordoli), i valori delle resistenze possono
essere assunti non superiori ai valori di seguito riportati ed associati ai meccanismi di rottura per taglio o per pressoflessione.
La capacita a taglio V, di travi di accoppiamento in muratura ordinaria in presenza di un cordolo di piano o di un architrave
resistente a flessione efficacemente ammorsato alle estremita, pud essere calcolata in modo semplificato come
V,=h-t-f_, [7.8.4]

dove:
h e l'altezza della sezione della trave
foa0=fao/ vy ¢€laresistenza di progetto a taglio in assenza di compressione; nel caso di analisi statica non lineare puo essere

posta pari al valore medio (fvd0 = fym0)-

La capacita massima a flessione, associata al meccanismo di pressoflessione, sempre in presenza di elementi orizzontali resistenti
a trazione in grado di equilibrare una compressione orizzontale nelle travi in muratura, pud essere valutata come

H

h r
M,=H, -—|1-——————— 7.8.5
L (0.85-f,,-h-t) 783l
dove
HP € il minimo tra la capadita a trazione dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il valore 0,4 f; ; ht

fia=fu/ym € la resistenza di progetto a compressione della muratura in direzione orizzontale (nel piano della parete). Nel

caso di analisi statica non lineare essa pud essere posta uguale al valore medio (fhd = fhm)-

La capacita a taglio, assodata a tale meccanismo, pud essere calcolata come:
V,=2Mf, /1 [7.8.6]
dove 1 e la luce libera della trave in muratura.

Il valore della capacita a taglio per I'elemento trave in muratura ordinaria € assunto pari al minimo tra Ve V.

440

Configurazione Il

Parete TIPO B

T 115 | 94 |

6

182

|94 | 115 |
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Validazione
Strutture benchmark: edificio bipiano (#4) — Config. Il

600

400

200

Edificio monocellula bipiano - Caso C

| | | | | | |

@ SOFT.LAB

Configurazione Il
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Validazione
Strutture benchmark: edificio complesso (#5)

B IperWall - 1,00 (Beta 7): C:/Users/jcavo/Desktop/iperwalibin/examples/Ben5_Configuration_Liwf

Edit View Create Help

¥ Nuovo & Salva & Template
& Apri.. , & Salvaconnome

Documento

Numeri di oggetti: 1007
=
Name
4 W Struttura_687
-
® Foro_8153
w Foro_12846
% Foro_17152
% Peso proprio murt
Copy of Muro_1307
» Copyof Foro_81%
py of Foro_128
Copy of Foro_171
Peso proprio mur¢
Muro_27018
¥ Peso proprio murt
Copy of Muro_2701¢
% Peso proprio murc
Muro_34439
® Foro_36463
w Foro_38036
® Foro_40141
Foro_41735
Foro_49860
Foro_53529
Foro_55195
Peso proprio murt
Copy of Muro_3443'

u Copy of Foro_364 v
Click with the left mouse button to select objects

,0 Scrivi qui per eseguire la ricerca

& Importa

& Esporta

Importa/Esporta

Sinistra Destra

BIM

Importa IFC
=>Esporta IFC

BIM

Alto

Fronte

Retro

D) Proprieta’

- General

Name Muro_1307
Visible v
Selectable v

= Transform
Position

Rotation

Larghezza

Altezza sinistra 43
Altezza destra 43
Spessore 0.65
Offset 0

= EEM
Materiale @#* MUR1_NC
- Regole di verifica
Ammorsatoin ta

Controllo perdita equilibrio trave

Coordinate: 50.325, -22.333, 0.000 §

@ 18°C Pazial. sereno A & T )
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Strutture benchmark: edificio complesso (#5)
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Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)
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Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)

Strong wall & Pat 250.0
o) Az I -
/ .""d; 4’“\ /
‘ ‘ Z 1250
) 123,
g Nowth (+) g
é i : 8
ol i o j q?.
i = Wesl (+) =17 (.0
~ $ N =F g
’ <
g ]
/ : .
: -1250 |- Lo o s
’ Wall 2 é < Ao Y ]
® Y1171 1 R S S S S} \ | :
L3z L] -250.0 E v
@ ol @ 200  -100 00 100 200

Roof displacement (mm)




@ IPERWALL BIM @SOFT.LAB

Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)
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Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)
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Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)
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Validazione
Struttura testata in laboratorio (Yi et al, 2006)
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Analisi
Effetto di rinforzi in FRP
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Analisi
Effetto di rinforzi in TRM

T T I T

L]
a ‘
Eﬂ esis,
ecnologie Emergenti  Senvico delngegneria Srutturale
Spin©ff




1) IPERWALL BIM &\ sorrLse

Conclusioni
Riepilogo delle funzionalita 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:

v

v

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 plasticita
concentrata (tramite elementi deformabili localizzati alle estremita);

per gli elementi in muratura si considerano i tre classici meccanismi di crisi nel piano, ciascuno
caratterizzabile per resistenza e capacita 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. Eﬂ'; esi
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