ARALISI KIORISLINIEARE DI

= BAS/ TEORICHE
= METODI DI MODELLAZIONE
~ FORMULAZIONI IN MIDAS/Gen E MIDAS/FEA

T
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Indice argomenti di sviluppo

dei parametri ai fini del calcolo

2) | tipi di parametri che servono per il modello a telaio
equivalente e quello solido

3) Scelta di edifici prova, avvio di analisi e confronto dei risultati
iversi tipi di modelli

) Interpretazione della curva push over a seconda del modello e
verifica

) Interventi di rinforzo : cenni teorici ed implementazione nel
modello di calcolo
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STRUTTURE IN MURATURA : Indice
Tipi di edifici Tipo di modellazione Tipi di analisi
i VB E_quwalent( Modello solido StrumagNon lineare sismica pu{ Fessurativ
Descrizione (cerniere alla . . . :
Coulomb o TSC | over di forze orizzonta|di cedimen
Magenes)

=
S e .
2 Edlflc_:lo composto da piu Possibilita
o S (ST IS S Possibilita di farlo ma farla solo s
[} Abitativo scatolare a setti| esterne con possibilita di Possibilita di farlo . Possibilita di farlo .
c N S non consigliato modello di
el individuare setti e piani . .
N L tipo solido
o rigidi
o)
©
o
E Iy . -
g Edlflc_:lo comp(_)sto da piu Possibilita
e o pareti portanti interne ed
o | Abitativo scatolare a paret - - Qs Doy farla solo s
o irregolari esterne senza la possibilii  Non possibile Possibilita di farlo Possibilita di farlo modello di
= di individuare setti ma con . .
© N tipo solido
R presenza piani rigidi
3
IS
c . . Edificio o struttura priva d Ly
()
= U G piani rigidi e con forme Non possibile Possibilita di farlo Possibilita di farlo FeEslali
= Ponte farla

irregolari e voltate
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Tipi di edifici

Descrizione

Edificio composto da piu
pareti portanti interne ed
Abitativo scatolare a setti§ esterne con possibilita di
individuare setti e piani

pareti portanti interne ed
esterne senza la possibili
di individuare setti ma con
presenza piani rigidi
difiClo O struttura priva d
piani rigidi e con forme
irregolari e voltate
Strutture scatolari compos
da telai in c.a. miseri e
Strutture miste muratura di tamponament
di rilevante importanza
statica

Abitativo scatolare a pare
irregolari

Monumentali tipo chiesa
Ponte




STRUTTURE IN MURATURA : Verifiche di sicurezza degli elementi

VIOD ® PER MURA ~RA

Modello a plasticita concentrata
Cerniere plastiche di formulazione alla Magenes per edifici in muratura modellati con

il metodo a telaio equivalente (only frame elements).
Maschi murari e fasce di piano vengono modellati con elementi beam ed e necessario

assumere come ipotesi la presenza di piani rigidi .

SCHEMA A TELAI EQUIVALENTI

dimensioni maschi murari e fasce

(Dolce 1989, Magenes et al. 2000)




STRUTTURE IN MURATURA : Verifiche di sicurezza degli elementi

D N MURA ~RA

Pressoflession@ier edifici esistenti e per edifici nuovi cap. 7.8.2.2.1 NTC 08

(1.1)

Spostamento ultimo del pannello 0.8% (1.2)
del |l daltezza de2: peaareroe | o

Dati geometrici
noti della
sezione

Larghezza complessiva della Spessore della zona
parete (compresa la zona tesa) _ compressa della parete

1oy 085(F,)  (82)
00

.Momentq Tensione normale media Resistenza a compressione di
resistente ultimo ¢ it all’area totale (=P\l) calcolo, ovvero f\y,,

. 2 R =

Nota dal calcolo delle f, resistenza a compressione
sollecitazioni assunto per la muratura in esame
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S48 O]

S 70 B : [ o
S IR -
2o " i




STRUTTURE IN MURATURA : Verifiche di sicurezza degli elementi

Taglio: per edifici nuovi cap 7.8.2.2.2. NTC 08

La resistenza a taglio puo essere calcolata
ponendo:

Resistenza media a taglio della
muratura
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Procedura per | 6anali si Pushover 1 n Mi

@ Define Initial load, convergence criteria, stiffness reduction
Pushover Global Control ratio, etc.

@ Define incremental step, load pattern, incremental method
(load control/displacement control), auto -termination

Pushover Load cases condition, etc.

& Define whether to consider initial load and P -Delta effect

& Incremental Control Function set a user-defined increme

Define Pushover Hinge ntal function (for Load Control)

Properties @ Specify element type and material type

@ Hinge properties by force components ( Fx, Fy Fz, Mx, My,
) ) ) Mz): yield strength, skeleton curve type, P -M interaction,
Assign Hinge Properties etc.

@ Assign hinge properties to elements

Perform Pushover Analysis @ Yield strength is automatically calculated for each element.

@ Pushover analysis results: Pushover curve, Hinge Status

Results, etc.
Pushover Results & Various pushover graphs

& Various p ushover hinge result tables
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MODELLO COSTITUTIVO DELLE CERNIERE PLASTICHE IN MIDAS GEN
secondo la formulazione teorica di Magenes

FEMA

Force

Yield Strength{+) Directional Properties of Pushover Hinge : FEMA

Input Method
i ¢ User Input

CP{') LS(') |C'{':| Properties
IOH’] LS(+) CP{+) Type Primary Curve

f* Symmetric " Asymmetric

Kg @ Ini. Stiff.

=

Yield Strength(-)
FIFY OjH

-0.3
-0.3
-1.001

-0.006

-0.004

-0, 004

Cerniera FEMA Momento -
Rotazione

1.001
0.3
0.3

0.004
0.004

TR
AR

0,006

Simmetria 0 asimmetria
della cerniera

I
I

Rigidezza iniziale
I St 2 da analisi elastica
O O e - -
0 definit

" User
utente

(¥ Elastic Stiffness : GAs

OK I Cancel |




STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente

FEMA

CP{-)

Force

Yield Strength{+)

LS() 10()

I0(+) LS(+) CP(+)
Kg : Ini. Stiff.

IYield Strength(-)

Cerniera FEMA Taglio -
Spostamento

Masonry Properties

(1.5)

Building Tvpe
" MNew Buildings

Shear Strength (£0)

Compressive Strenagth {Fr)

wWerkical Stress Distribution Coefficient (k)

I {* Existing Buildings I

|85 kfem2

2 kaf femz

0.85

.

fea
e D

Directional Properties of Pushover Hinge : FEMA

Input Method
i (" LUser Input
Properties

Type
(* Symmetric " Asyrmmettic

-
FiFY D/H

-0.3 -0.006

Primaty Cupve

|-0.3 | -0.004

-1.001 -0.004

1.001 0.004
0.3 0.004
0.3 0.006

mio|m| o e d A S

o
-

o o

/
/
/

-001 -000 -000 -000 000 000 000 OO0 oo

Initial Stiffness
i i i

" User

(e Elastic Stiffness : GaAs

Cancel
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STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente e B '
FEMA
Force
B ﬂ'(ijg-
Yield Strength{+) —
Ko 1 Directional Properties of Pushowver Hinge : FEMA
e .E Input Method
CP(-) LS(-) 10(-) o b o f* Lser Inpuk " 'y
- i A (+ -
- =D 10(+) LS(+) CP(+) Properties

Kg : Ini. Stiff. Type Primary Curve

" Swmmetric % Asymmetric

IYield Strength(-)

FIFY DJDY

o - -0.2 -1.75
Cerniera FEMA sforzo normale o [0z [im
-1 -1.75 .
E _—
/Jﬂﬂ/-:i.'.'s -Z50 -125 000 125 250 375 SO0

Resistenza a

compressione s

Initial Stiffness
i i i

" User

{* Elastic Stiffriess ; EAJL

o]




STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente

Condizioni di spinta in una analisi PushOver

A Push 4Y ==C accelerazioni lineare lungo +Y ; 0
GRUPPO 2 Distribuzioni secondarie

Push 5X ==C con accelerazione costante lungo +X ;
Push 6Y ==C con accelerazione costante lungo +Y ;

To o




STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente

PARETE A TELAIO EQUIVALENTE

l :
. e s e N e e

Maschio
murario Trave di
fascia

Tratto infinitamente rigido
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STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente e IDAS

| " 3 :
. & L a2 op |
e | . :
21 - - - . . - . . -
. . B . .

Capacity Curves

PO cerniere a T su setti e PO cerniere a M su setti e
travi travi




STRUTTURE IN MURATURA : Push Over a telaio equivalente

EDIFICIO MISTO MURATURA T CA

Cordoli interni in c.a. di
comportamento lineare o
non lineare

Tratti rigidi
Edificio di 4 piani

Stato 1 : Peso permanente 550 Kg/m2 + Accidentale 300 Kg/m2

Stato 2 : Incremento delle forze orizzontali, direzione x e direzione y ‘
provenienti da un sistema di forze sismiche statiche equivalente o spettrale




STRUTTURE IN MURATURA :

Pushower Hinge Result |

|F‘ush|:wer Hinge Status j J

Pushover Load Cases Mame
||:|ush b4 j J
Step |47 =

Incr, Function:

Type of Result
" Ductility Factor(Dy/D1)
(™ Duckility Factor(DfD2)
(" Deformation
(™ Plastic Defarmation
" Force
™ Status of Yielding

I+ Status of vielding (FEMA) |
(™ Status of Yielding (EC&:2004)

Components
" Dx i Dy (" Dz
" Rx fo Ry " Rz

Type of Yalue
™ Positive (™ Megative
(¢ Abs Max,
Twpe of Display
v J | Legend J
[ Walues J [v Deform J
[~ Undeformed

[ Animate J

Start Step
End Step
Increment

—~IMIiDAS

Push Over a telaio equivalente R———

RISULTATI:Stato delle cerniera plastica a rotazione

nidas (en
POST-PROCESS0R
S )
) g L7 -oepi One) . YIELD STATUS { FEMA)
(=] . & | % R
o =] ¥
u} =]
DD i 1
T8 * e % E
-salata 10 One =
—% (§-soleio 1(Pae) ; .0
3 (5)-salaio 1(One) o 5 ] ¥ CP
¥ ] J J L%
f =] D' @ e L r In
ot g @ 5 s | ¥ (4y-solais 17 Dne) i I B
& * J ol 4 1 Fi Linear
L [=] =]
h. -solain 17 One .
. (33 o 10 g J o 2
F 7 . : T 1 “ . s
o .
! o oo 7 (dh-solaiy 1((:]-116} %
(=] (] | [} L ]
& L ] l:I. . ] . d - 1]
b . ( 1)-solaio 1(OneY i
9 =]
[n} T I 7
L ] -
o o
[ ] [n}
? PO: push X
7 ¢ [ | 507 51203
L Force Mi = 245
o g dfo o MIN : 5
vielo Strengih(®) ako I FILE: EDIFICIO T~
W Ko 80" UNIT: None
CP() LS() 10(-) .
Y R DATE: 1042042009

Ko : Ini. Stiff.

Yield Strength(-}
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Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

0.1

0.5

1]

Description For Printed Output

Graph Display Option
Background Color
fs Black " white

Target Displacement

Demand | Capacity Step Remark . Componenti Duttili

DL 04858 1,456 0] 4

- Component] a Duttilité Limitata

Change Graph Title

« Componenti Fragili

=0 1.214 2,777 43 0] 4 | Change Graph Range

NC . . . . Save \Window As *.bmp

|w show Swrnbol

Text Qukput O
ext Outpu raw W Show Ref. Line

Curve di comportamento dei componenti
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ANALISI NONLINEARI PER EDIFICI MONUMENTALI IN MURATURA

Valori sperimentali Page 1981
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PARAMETRI NECESSARI PER DEFINIRE LA MURATURA NON
LINEARE

fcy = resistenza a compressione della muratura (PROVA A SCHIACCIAMENTO)

D Si z Ef f L awid .
Gzenergiadifrattura c e & ect awo (S

OEf fective Crack Model
(E.C.M.)

Per elementi 2D

N = fattore di scala dipende dalla mesh

Per elementi 3D

p Gt
[Kg/m3] [N/mm]
2200 . . 0.018
2200 . 0.043
2200 . 0.0312
2200 . 0.00065
2200 . 0.00065
2200 . 0.00065
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Modello omogeneo TOTAL STRAIN CRACK a plasticita diffusa utilizzato in
MIDAS FEA 2.9.6

Tokal Strain Crack | Isotropic ]

D Hame Color [+
Mame | trazio Model Type | Tension - <
Skructural
Function Type  |Exponential -

Elastic Modulus 6000 Mimm~2 (% ‘Weight Density | 228494940 Nfmm~3
Parameters % Poisson's Ratio 0.z (™ Mass Density Mmm~3/g

Create/Modify Material E|

Exponential

ft ,7&3 N2 (" Shear Modulus ,7 Mfmm~2

o 0,018 M Expansion Coeff, 0

. lim o Constitutive Model

Mode| Type |Tota| Strain Crack j

Crack Madel ™ Fixed {+ Rotating
Stiffriess " Tangent [+ Secant
Lateral Crack Effect " Mone f+ Vecchio and Collins
Confinement EFfect (* Mone " Selby and Vecchio
Basic Properties {* Direct Input " Using Code
Tension Function |trazio ﬂ
Compression Funckion |cgmpre

Total Strain Crack l

Mame | compre Model Type | Compression A <
Function Type  |Parabuolic -

Parameters

Fc 4.5 Mfmm™2
Gc 5 Mfmm
h 500  mm €

Sheat Funckion lﬁ

Parabolic

CE =
[o]4 Cancel | |




STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti

Stiffness

Tangent

Secant

Lateral Crack Effect

Vecchio and Collins : Rappresenta la riduzione di
resistenza alla compressione dovuta
alllincrinamento laterale.

Rotating : gli assi della crepa cambia continuamente secondo gli assi
della deformazione principali.

Confinement Effect

Selby and Vecchio : Rappresenta I'aumento di resistenzal
alla compressione dovuto al confinamento laterale

low lateral coxfinemmart ———

medmm lateral confmermet

triaxial bading
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- unloading

[0 ] Fully open
- unloading

Closed

- loading

Partially open

- loading

Fully open

[F_] Partially open
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Pannello murario sottoposto a TAGLIO : TOTAL STRAIN CRACK

STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti
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Parete veneziana con cedimento asimmetrico

”TH”“ M

+
,,5#

1500 kg/m

,,
5
~
I
W

IT
I

1
17 )

0 T O O

i

T

I O

1500 kg/m

T

1500 kg/m

ANALISI :non-lineare, cedimento di 1 cm lato sinistro facciata nord
N° step : 20

Tempomacchina : 140 ( dGre2Dtor ;i2 & diram)

Legame costitutivo  : TSC

E
[Mpa]
6000
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STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti

20 ELEMENT CRACK PETTERM

I

[

—T___

Sknn |, MAmm"2

B.2%
3.4%
3.5%

3.3%

3.7 %

3.7 %

3.3%
3.2%
4.4%
3.5%

4.4%

4.0%

+1.25959
H1.2612
H1.2624
H1.2437
+H1.2249
+H1.2062
+H1.1574
H1. 1657
+1.14599
H1.1312
H1.1125
+H1.058357
+H1.0750

11T

i T T
|
I
i
I
I

]
o |
T T R 1

Lty

+

1o
-

A

X XN

.,

[UNIT] N, mm Lﬁ

[DATA] nonlineare(Construction Stage) | STAGE 2, STEFP 1(LF 0.5503(2) , LO-PLATE BOT, INT,Surf-Sknn

Mappa della fessurazione a 0.5 cm
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20 ELEMENT CRACHK PETTERI
Sknn |, MAmm~2

+.2999
o,

H FC I }'g;"mgsu
| . 0

m= : ya; g +0.2624

|| +1.2437
- o il | 1:‘5‘:/,‘}0_2249
T ] - 1_5%+EI.2E|52
u i {1 ge 101874
HHE T ] L I 2 1% 01897
T v : L N O T g, +0.1500

A 0 5 g 01312
- +1.1125

o
- ;;;"m.uw
|| 4'3;+D.D?50
=0 0552

i o,
H L G'Qf’m_0375
, E9%
| ' 59090 0197
} T ~40.0000

T T

[UMIT] N, mm Lﬁ

[DATAT nonlineare(Construction Stage) , STAGE 3, STEF 1(LF 0.422)(3) . LO-PLATEBOT, INT Surf-Sknn

Mappa della fessurazione a 1 cm, fine analisi
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20 ELEMENT CRACK PETTERM
Sknn NMTSEDDDD

;)
%’m.uum
-~ 40,0000

[x]
g'g ;’m.uum
~ ™40.0000

=]
- AJ+D.DEIEID

S:S:M.DDDD
m-l-DDDDD
m-I-D.DDDD
m-l-DDDDD
m-l-DDDDD
mm.uumn
mm.uum
m-l-DDEIDD
mm.uumn
m-l-DDEIDD

+1.0000

mEsEaRE 7 T T [ "_|)_x‘_la”[
i[_ CF H

1 |
] I I
1
|

T
I

[T [T

1]
I
]
]

| 11T
I II Ty trd )| I

I

|

A

H
I

I

11T

1T

i
B

||Il|'|'i'

11
%
[
[T
T]
|
III
11T

1T
|

]
=
T
I

]

T

A
!
|
1T

3
i
;

[UNMIT] N, mm
[ DATA ] nonlineare(Construction Stage) | STAGE 1, STEP 1(LF 100031y , LO-FLATEBOT, INT Surf-Sknn
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STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti

nne fumarie riducono la sezione a

a

X

10 cm

EWEy)
L idtied Y. i 1
L R T
r\.rr.z} [ [ .l
- .Mq -
'S " % W)
AT
EERNRERERES © WE
A RURRE Rl
R
@Eyvisesass
RES e
- . \ll'
TN ..l.% «.. s g
LU wwumi.. 1
arrs .oﬁ.l.L. B o
AT T T
» b~
e
ot TT T -
L = g
e

LA

(B AR

T

Push over di una Parete veneziana

: non-lineare, 4 forze orizzontali proporzionali alle masse applicate ai piani

ANALISI

260 (drelAbuoi;ddram)

: TSC

Tempo macchina

Legame costitutivo
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ERSsSEC S

o0 X0
”m

P R N AL ]
W -y

- -
—— - —
(SN -
— ’ T
- - -
- - ™ ' b s . -
. et
Aoty rov R e |
e S b
[ 8N .- ' §
-
— v
-~ .
+e — -
-
— )

(N8
-SPOSTAMENTO

.?‘.ﬁ.nnv I
e '
- —4l

a :

meadd =T

II..H —

+1H e i

spostamento massimo[cm]

{l
+J
GRAFICO TAGLIO

AT . -t $
-, 4 3
FP084=563
L AT & P S SA
e S S -
e 1T 4
— e L 33 3
& - i i
. .-— - +
lun




unipadng
Closed

1 Mo crackyet

lpadng
Paraly open
- unloadng

[Z2] Fully open
loadng

| Fully open

[B7] Partslly open

fea

. ESemoa

CSys | Non agplicabie

|

——

e

-

B

ymmn

Lt

T

1

T

-

1

. i

T

STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti

INT, Burt Crack Stides | [ Ouput

LOPLATE B

10LF 1.000){1)

LT

| moniin2Construction Etage) | ETAGE 1 ETER

+—4
-+

EESEEta

WL N, mm

| DATA




STRUTTURE IN MURATURA : Monumenti

- fea
. IMOIDAS

=) T 20 PLEVENT STRESS
11113 l I‘{{ I[IIJ_LL!III IIII.'.L..L..I,['I"‘ 11 lL)il VONMSES N2
‘ 4 ST - |1 - .-H_,_«, |- ——+1 5319104001
e by H HALL ATt LA LT B T N X
PR e IR e P
Fr 1] 4 ~H +H - 1 L1 i +1 333060+001
_“"‘"“-»_ T 2 i o N am - /."‘:,__. % 3
RRs - 11— —| L] 1 - -1 ARpN o1 23804001
Egal ] - — L 1] - - -1 1 1342104001
dED = t s —t —_— bdt --"_‘r,‘.d ~ 1 0947905001
nE / L4171 &= ! 03479
| ]-""‘ I b 7 I LTy " v8.353662+000
"T]“ +HA - T .\)L'  \6 9534304000
- " : ® 479552084000
< ’—_ T $— e ot U e
i ‘_7_}(& ] 1 T T TR _.&L e - .egrcz;zr_ 000
s *FLI - o 7 R - *5375738+000
== X v y 5 3 \:\, RS : ~ ". +4 932506+000
. a R ’é"‘i - Y " +39332704000
| e peee
~:+'" H 1 :j: H - :,_.:.- ~ +1 50124000
S + - RS *1 055724000
- v T :
& 2 lr 1 +1.134160-002
| .
4
TH
o
-]
11
]

[UNIT] N |, mm
[DATA] nonlin2{Constnuction Blage) , STAOE 1, STER 1(LF 1.000)(%) , LC-PLATE, BOT,Surf-Yon Mises Strass

11

[ Output CSy= | Element Local C3ys
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PONTE IN MURATURA

fea

o D e oo

IDAS

|3.15/3.15) 4.00 |

8.00

PROSPETTO - SEZIONE LONGITUDINALE

7250

8.00

| 4.00 |3.15/3.15)
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Anal i si non | i ; probl ema

assegnaretramite spostamentinodali la configurazionedeformata finale del modo
considerataon direzioneY. b St f Qrowlihetr&giigstispostamentiverrannosuddivis
in stepincrementatipoiunodopot QF. t U NR

Risultafondamentalela storia di carico,sivuolequindicomestepinizialeil pesoproprio

dellastruttura. i s T
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. curva di capacita

Risultati

[NY] peo

displacement [mm]

in chiave d e |

0 adnebl i | t doaerstatb individuato

centrale del ponte in quanto considerato comeil piu rappresentativo del comportamento glob

nodo di controllo considerato n e |
della struttura .
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ANALISI : non-lineare, sistema di spinta orizzontale ricavata dalla spettrale
N° step : 80

Tempomacchina : 540 ( dore nluo ;i2 & diram)

Legame costitutivo  : TSC
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VOLTA A CROCIERA
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Colonna 40x40

ANALISI : non-lineare, cedimento verticale in due fasi 0.5 cm + 0.5 cm
N° step : 40
Tempomacchina : 130 ( dre2Dtor ;i2 & diram)

Legame costitutivo  : TSC
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Mappa delle fessurazioni allo stato di fatto
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La tensione di delaminazione della lamina di FRP e stata calcolata attraverso le
formule fornite dalla linea gquida CNR DT 200.

FRP
S=1mm
E = 390000000

-
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Mappa delle fessurazioni
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20 ELEMENT CRACK PETTEI
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CASTELLO

ANALISI :non-l i near e
N° step : 40

Tempo macchina : 980 ( dre2Dtor ;i2 & di ram)
Legame costitutivo  : TSC

: I ncremento di forze

ori zzont all
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Particolarita tecniche
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ANALISI SPETTRALE
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Tempietto di Villa Barbaro (A.Palladio 1588)
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Criterio di Mohr-Coulomb

Questi criteri includono gli effetti della pressione idrostatica € sono piu idonei ad interpretare il comportamento dei
materiali quali calcestruzzo, rocce e terreni che presentano deformazioni plastiche volumetriche .
Il criterio di Mohr-Coulomb considera che inizi la crisi quando la tensione tangenziale massima soddisfa la

relazione seguente: -
T = ¢ — o,tge

dove c e  sono rispettivamente la coesione e | & a n dioaktrilo interno Rh & la tensione normale al piano
contenente la tensione tangenziale .
Nel piano di Mohr il criterio e rappresentato dalla figura seguente:

Add/Modify Plastic Material

de? =ds +ds*

= Md &? +(I—M)ds”|
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Quadro fessurativo del modello senza contrafforti e terreno uniformemente
distribuito da analisi non lineare con materiale plastico




