Flessione orizzontale

Ng
lc N Se il pannello & ben vincolato sia al piede che in
oo Hea sommita la crisi si verifica per formazione di tre cerniere
k| 4 P . , : L P
_ld Tale tipologia di collasso & ricorrente, sotto azioni
h - Bl Yo si_smiche_:, !n pan_ne!li _su_cui gravano solai ubicati a quote
o < differenti (interpiani di differente altezza)
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Presso-flessione fuori piano

Sezione pressoinflessa
|

_

]
]

1

L=larghezza unitaria
t —t

Sezione rinforzata

— b

T Legame costitutivo muratura

Per il calcolo del momento
ultimo e necessario scrivere

le due equazioni di
equilibrio, tenendo conto dei
legami costitutivi dei
materiali

In maniera semplificata si
puo fare riferimento ad un
diagramma rettangolare per
la muratura in compressione

b F {(iPa)

i
-+,

Meflil] steel
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Presso-flessione fuori piano

Nella condizione di rottura bilanciata si determina la posizione dell’asse neutro:

Em_.u . gﬁp,u gm.,n

X [—x Emu T Eppu

Equazione di equilibrio alla traslazione:

N 0.8¢,
] =£0.8x£—f—ﬁpﬁ v P =7 Ji 4 _ ’
d fp lim — /7 fip
Vo Y v fﬁ'p sz tL Vom (Em,u B Eﬁ‘p,u)
A, _ . _ PROGETTO
p=—— = percentuale geometrica di rinforzo in FRP >
t-L 10 — plim
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trasmissione di sforzi di trazione all'interno di singoli elementi
strutturali o tra elementi contigui;
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trasmissione di sforzi di trazione all'interno di singoli elementi strutturali
o tra elementi contigui;
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Funzione del rinforzi FRP

trasmissione di sforzi di trazione all'interno di singoli elementi strutturali
o tra elementi contigui;
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Ly v v v v v v v v v v v v v v v v]

collegamento tra elementi che collaborano a resistere all’azione
esterna;
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irrigidimento di solai nel proprio piano per conseguire un
funzionamento a diaframma rigido;
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Comportamento del maschio nel piano

Jll
L AN

T =
hy +—+~\ —+—+\ \ + +
. mi*“’ Mi e = MI.I"N q e = M,J"N e = M,J'IN
N
NON NECESSARIO NECESSARIO NECESSARIO
RINFORZO RINFORZO RINFORZO
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" 7 Verifiche presso-flessione

Rottura lato muratura

E:: modulo elastico del rinforzo
A:: sezione di rinforzo

Rc(x): u’[-)’fmdtx
X |_Rt(x)+NSd =R, (x) = x
RI(X)ZSmuﬂ'EfAf

+
G

v apf 4tx Em
Mgg(Nsg ) = Bzd (L-Bx)+ X

Tensioni

”-(d—x)-EfAf-(d—L]

con o=0.85, p=0.80, ¢,,= 0.35%, &;4= def. ult. aderenzal
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1.2 Verifiche presso-flessione

Rottura lato FRP

E:: modulo elastico del rinforzo
A:: sezione di rinforzo vista Fontale

d
L

R.(X)=apf jtx —

Sezione C: centro di pressione

o Rt(x)+NSd :Rc(x) - X : Defomazioni

:-:ml'{d—x] an Tﬂu
X »

d

Ri(X)=24 EA; —

» opf_ tx L
Mea(Nsg) = B;d -(L—ﬁX)JrsdefAf-(d_E]

£, f(dx)

con o=0.85, p=0.80, ¢,,= 0.35%, &;4= def. ult. aderenzal
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. Verifiche presso-flessione: Dominio
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VRd = m‘ln{ K{d.nl + VR.d.f ; VRcl.nmx } i d
h
VRd.max _ 03 ) -f;nd e d .
Cantributo del rinforzo Pr
Vaa = Vaar + Veam Py
Contributo della muratura 1
Pt
uw_i.gla.m.d Uﬂdm_idﬁm
YRd s TR
- f 1
G, =I%;Id foa —?i—?-i_f“u +0.45,)
' Im
m n .q?:g
e Nor si considera il contribute del rinforzo in %
termini di aumerto di compressicne N
F]
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Dimensionamento FRP inclinato

«—2 e B >
If
Vag = ;‘; Ozda’;jLsillacosza-Ef-Af
H
Oy 1 . (. . Jiaa
—L = —mini o, .0 nun 4 0.005, :
g H { Rd1> R‘”} { E, -sinacosa
v
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rinforzo nel piano
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- Dimensionamento architrave

. | Architrave: trave armata con FRP Qd'l”l”l“l”l“u‘l"l"lf‘l“l"]"lf‘u"l”l"]“l"l"l"l"l”l"l'

e resistenza f "4
* Nelle verifiche Mg, maggiore di ;,, 5

1 3
M. =v..—.o-t-[
sa — /G 24 g

 Rinforzo deve assorbire forza

_ Y4 L
Sd 8 h*
 Dove h* & braccio coppia interna
pari a MIN {L, alt. fascia piano}

* Funzionamento a fascia di piano
da valutare usando f ", come
resistenza con sforzi a telaio
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| Verifica fascia di piano

— Pressoflessione nel pianc - Momento positivo.

Equilibrio alla traslazione nelle

condizioni limite:

U'85.Thd -tUEJ{ =ff|:| '."ﬂ'tf

Posizione dell'asse neutro

nelle condizieni limite.
0.86-0.85-t-f,

Momento ultimo:

M, =f,- A, -(d. —0.4x)

u

Per il momento negativo (fibre disposte all'estradosso della fascia) non cambia nulla se
il braccio e lo stesso.
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. Verifica fascia di piano

ASCE DI PIANO (“TRAVI DI MURATURA"™)

— Taglio nel piano

== CNR DT 200 (per FRP)
e OPCM (per muratura armata).

Resistenza a taglio: | V, = Vi +Vi;

Muratura ¢—| l

L FRP
VtIM _ df 1. f‘u‘kﬂ l

'\Jlrm
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Comportamento archi in muratura

AZIONE SISMICA

¢ Massa partecipante

(%png ¥pna! |

mn

2 P Yrim!)

e Fraz. di massa partecipante

#r
e _9M
Ptot
E e Accelerazione spettrale di
. f_? attivazione del meccanismo
| e .
#r "-I:_g
aD - *
=
' z B X e Da confrontare con:
b 3} Migna
Trini 12
| L M2 !
|W LH = | z
T s aE :.-rJimp L: ‘1+15_:
Diagramma degl soostament vertical q H

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA




<5}
O
2

= © —
2 o o
== R R s o
= R RS < c
O S S RARNS 7
N O B R R K I — <
2 2 PR RRRRIRIN c O p=
e R T
o © et toonst c @
S = v S o ke
S35 o
3o S = OoE
— = £
< 5 Z
o Q >
IERRE < 5
8= 3 .
c S 5 £ :
Tl - — D =~
— n -m m
- — = £ =
a v o )
— N e
o c z
- S = E E
m m D QO — B
= o cCE
@© o O
feb) =2 O
= = S
= S SR
< o O o O
&) N © 5 O
| - D —
S S B 5
% c
m L« =
r —
o ==
S°E
m ncuu [<B)
© n ©
) O @
o) T
o = O
(V]
il © S
p— ()
o s S -
@) o o ke o
N @© N &
- o — © O
il = =
= s o o
L O



Comportamento arco INn muratura

(0,0) (0,0)

Mon rinforzato Rinforzato
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e - Bmsscsmt]

strati di barre * y T - -
dicucituora

—
]
— —|

SO d._ B | B | -
« Confinamento aumenta la resistenza N 1 y o 4
« Aumenta la duttilita Rmed — Y Rd mSmea = Am Fina

« Efficacia legata alla forma della sezione ’

- Efficacia legata al tipo di cerchiatura Jmca = Jma K 'fl,eﬁ"
« Possibilita di uso di barre trasversali

« Possibilita di uso di tessuti esterni
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[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [
| | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ \ [ [ [ [ [
'3 | [ [ [ [ [ [ [ [ [
§ i [ [ [ \ [ [ [ [ [
LN L | Moduloelastico E [N/mm?] 4000,
- Modulodielasticitatangenziale . G [N/mm? 1000
-t U I [ I [ 1 [ 1 [T 1 [ 1 [ [0 Pesospecifico ... v [kg/m?] . 1800
ﬁ\ | \ | [ | ‘71 [ ; [ ; [ ; [ | [ ; [ ; [ ; [ ; [ [ [ ; [ i valore di progetto f . [N/mm?] 4.0
L : %g : [ : [ : [ \ : [ : [ : [ : : [ : [ : resistenza a compressione normale ai giunti di malta
i % \J o valoremedio fom [N/MmM?] 4.0
el e e L b b bbb bbb valore caratteristico fou [N/Mm?] 8.0
S S O O O I S fattoredisicurezza Y 2,
ﬁ‘ T ;J ; [ ; [ ; T ; [ ; [ ; [ ; | ; [ ; ir valore di progetto f . [N/mm?] 4.0
\ | \ | ‘ | ‘ | | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘ resistenza a taglio
8 . C)‘i T . \. \. . T \. - - - - -
Tl et Ic“v’m:z;hﬂdlz %m:;ﬂ:c}zd'g | masehiodi [l Resistenza caratteristica in assenza di sforzo  f,, [NNmm?] 0.8
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘T normale ...............................................................
L 0 N I — | fattoredisicurezza ... e 2.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ resistenza blocchi
200 125 300 150 300 125 200
Resistenza media a compressione . fom, [N/MM?] 38,
Resistenzamediaatrazione ... . fum [N/MmM?] 3.8
« Parete estratta da edificio simmetrico « Capacita muratura non lineare
« Maschi a2, 3, 4 teste « Adozione dello stress-block (EC6)
* Interasse piano 3,00 m  ¥=0,80 (analogo CALCESTRUZZO)
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Caratteristiche del rinforzo

lunghezza ottimale di ancoraggio di progetto:

w-E; -t
|, = maxs s, ,150mm

'Ffd

dove:

3-b, /b

K, =
1+b, /b
_ Kb ) KG

fd — bm * 'btm
FC

Ks =0.031-0.60=0.0186 mm  (ridotto del 40% poiché si utilizzano pultrusi)

. . . . s 1 2'Ef ‘rfd
tensione di progetto per distacco di estremita:  fiq = , ¢ (I 21y)
fd f

f fdd

deformazione ultima di progetto per distacco di estremita: &g = £
f
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Caratteristiche del rinforzo

Deformazione ultima di progetto per

distacco intermedio:

int f g
Etqg = &

f

Ancoraggi meccanici alla base dei
maschi murari (NO debonding)

Fattore K ridotto del 40%
Fattore di confidenza FC

Energia specifica di frattura
Lunghezza ottimale di ancoraggio
Tensione di distacco di estremita
Tensione di distacco intermedia

Deformazione ultima di distacco di estremita

Deformazione ultima di distacco intermedio

Ks [m]

FC

Grg [KN/m]
leg [M]

figa [KN/m?]
frag [kN/M?]

€dd

€tdd

Tipologia di rinforzo
Spessore striscia di rinforzo
Larghezza rinforzo a flessione
Modulo elastico
Deformazione ultima caratteristica
Fattore di sicurezza per distacco
Fattore di sicurezza - SLU
Fattore di conversione ambientale
Deformazione ultima a rottura di progetto
Larghezza zona di diffusione
Coefficiente k,
Scorrimento ultimo

Fattore di sicurezza per il taglio
Larghezza rinforzo a taglio
Passo rinforzo a taglio

0.0000186

1
0.3046
0.150
241912

483823
0.0015

0.0029

CFRP pultrusi

t; [m]
by [m]
E; [GPq]

€tk
v — tab.3.1

Ys
h,-tab.3.3
g

b [m]

Kp

s, [m]

Vrd
by [m]

ps [m]
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0.0012
0.1
166
0.01
1.2

1.1
0.85
0.0077
0.25
1.363
0.0003

1.2
0.1
0.5



» Calcolo atelaio equivalente
» Analisi elastica lineare

e Combinazione sismica di forze
verticali ed orizzontali

*~Valutazione delle sollecitazioni

LIT T LU STl UL Tl TlL]] g=20KNm

MEN JAEN S4KN 34 KN
s A o . T T O O O A W
SKN __, 45 KN 49 KN 45 KN

T T O O O - e D
KN . WEN 1A KN 16 KN
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Risultati analisi

pm—

— e | e
g =
f . .f
| i
I _______.-d7, ______if’f CERRRY
/ /
[ i /
Ly £ ] /_‘ L]
Sforzo Normale Taglio Momento flettente
quota Lunghezza spessore | sforzonormale momento flettente  taglio di
sezione  pannello  pannello di progetto di progetto progetto
[m] L [m] t [m] Nsd [kN] Msd [kKNm] Vsd [kN]
0 2 0.5 133.38 240.98 76.58
1 2 0.5 115.73 164.4 76.58
2 2 0.5 98.07 87.82 76.58
3 2 0.5 80.41 11.23 76.58
3 2 0.375 84.04 103.39 46.48
4 2 0.375 70.8 56.92 46.48
) ) 5 2 0.375 57.56 10.44 46.48
Esempio di 6 2 0.375 44.31 36.04 46.48
. . 6 2 0.25 52.72 55.5 21.85
risultati: 7 2 0.25 43.89 33.65 21.85
. 8 2 0.25 35.06 11.81 21.85
M. Rival 9 2 0.25 26.23 10.04 21.85
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Assenza di rinforzo

Eq. Congruenza
Eqg. Equilibrio traslazione
Eqg. Equilibrio rotazione

Valutazione separata di M e N ‘

fissando l'altro (tipo di crisi)

Mrd(Nsd):(fmd-‘{J-x-t)-(z

i) = fog - ¥-x-1

S

¥=0.80 e A=0.40

L_ﬁ . Xj Flessione

Schiacciamento
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Pre-dimensionamento 4

. momento . e sforzo normale Esito . .
sezion resistente S5 o v e resistente verifica MaSChIO dl rrva 1

e

[m] Mrd(Nsd) [kNm] Mrd(Nsd)ZMsd Nrd(Msd) [kN] Nrd(Msd)ZNsd
[ 0 | 128.93 non soddisfatta 3742.44 soddisfatta
112.38 non soddisfatta 3828.22 soddisfatta
95.67 soddisfatta 3910.16 soddisfatta
78.79 soddisfatta 3988.74 soddisfatta
81.69 non soddisfatta 2892.78 soddisfatta
69.13 soddisfatta 2941.96 soddisfatta
56.46 soddisfatta 2989.52 soddisfatta
[ 6 | 43.66 soddisfatta 2963.52 soddisfatta
[ 6 | 51.33 non soddisfatta 194227 coddicfata
42.93 soddisfatta 19‘ ¢ istent Esit i sforzo normale | .. i
“ 34 45 R Y sezion [ momento resistente sito verifica ", sito verifica
[ o | 25.89 soddisfatta 10/MS
[m] Mrd(Nsd) [kNm] Mrd(Nsd)ZMsd Nrd(Msd) [kN] Nrd(Msd)ZNsd
[ 0 | 758.57 soddisfatta 5554.16 soddisfatta
726.05 soddisfatta 5690.32 soddisfatta
693.18 soddisfatta 5819.90 soddisfatta
659.95 soddisfatta 5943.79 soddisfatta
Maschio di spina 1 460.52 soddisfatta 4282.07 soddisfatta
434.97 soddisfatta 4377.22 soddisfatta
409.17 soddisfatta 4468.30 soddisfatta
[ 6 | 383.10 soddisfatta 4442 81 soddisfatta
[ 6 | 205.24 soddisfatta 2894.79 soddisfatta
187.19 soddisfatta 2944.49 soddisfatta
[ 8 | 168.96 soddisfatta 2992.54 soddisfatta

150.56 soddisfatta 2959.86 soddisfatta



Diagrammi moment]

12 maschio di riva 1 12 maschio di riva 2
8 \ \‘- 8 /\\‘
NN S LA —— Msd [kNm]
\
T 6 —— Msd [KN] T 6 N
= \ E / \ === Mrd(Nsd) [kNm]
8 5 M = == Mrd(Nsd) [kN] & 5 LY
g 4 \\ g 4 \\ \
o o
3 X 3 ~
X _\\‘ 5 \ \“
0 N \ [kNm] o \ A [kNm]
0 50 100 150 200 250 300 100 200 300 400 500
10 e e . 10 e e .
maschio di spina 1 maschio di spina 2
9 / \ 9 \
8 N 8 \
. \ \ e Msd [kNm] ; \ e M sd [KNM]
)
,E, 6 \ \ < 'E‘ 6 \ \\
£ / \ === Mrd(Nsd) [kNm] = /— \ === Mrd(Nsd) [kNm]
S 5 \ &8 5 \
S 4 \ \ S 4 \ \
o \ o
2 \ \\\ 2 \ \\\
1 N 1 N
. o~ \[kNm] 0 T~ [kNm]
0 200 400 600 800 200 400 600 800
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Verifiche maschi rinforzati

Verifica a flessione

distanza c delle strisce dal bordo dei maschi= 100 mm
momento resistente con fissato sforzo normale di progetto
FRP elastico lineare

Crisi per deformazione ultima FRP &, 0 muratura & _,
Calcolo &4 con rottura, debonding intermedio o estremita

M., (N ) =(f ., -‘P-x-t)-(%—l-xjﬂ;f E, A -(%—cj
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quota [m]

=
o

O R, N W H» U1 O N 0 O

maschio di riva 1l

e Msd [kKNM]

=== Mrd(Nsd) [kNm]

100

quota [m]

=
o

O P N W b U1 O N 0 O

maschio di riva 2

e Msd [kKNM]

\
> S === Mrd(Nsd) [kNm]
\
N
\ N
\\ \\~ :
~~~~~~ Nm
0 200 400 600 800

Verifiche soddisfatte
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Verifiche maschi non rinforzati a

/ flessione
Verifica a taglio
- Capacita resistente V., = fuc -1,
I4Y
. Nsd
« TJensione normale o, =| t

« Tensione resistente a taglio f, = f,,+0.40,

« Parte compressa della sezione | =min {L;B( ; _ My j}

(distribuzione lineare delle tensioni)
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Verifiche maschi non rinforzati a
flessione

Effetto del modesto valore di N

/ \

/ o
10 / maschio di spina 1 0 maschio di spina 2
9 4 S
3 / ) 8 sy,
. Y —— Vsd [kN] . Y, —— Vsd [kN]
T 6 (C—=>- T 6 2y ] k
T . k_/‘ ! === Vrd [kN] = . AN ) \ === Vrd [kN]
§ II § /I
e 4 e 2 4 e
3 o -y 3 ]
2 H 2 H
| A S 1 - _ae=="
0 =" [kN] o1 oe==T [kN]
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Verifiche soddisfatte
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Verifiche maschi rinforzati a flessione

Parte compressa della sezione |, pari ad asse neutro x allo SLU

10 . . .
10 maschio di riva 1 5 . maschio di riva 2
9 \
K 8 1 —Vsd [kN]
8 \\ 7 \‘ St
— —_— \
7 A | Vsd [kN] E 6 \ === Vrd [kN]
E N === Vrd [kN] g ¢ 3
© 5 \ 3 \ .
8 \ 2 N
3 4 N 1 h
\ \ [kN]
3 S 0 L\
\
. ‘\\ )ta | T [ 1 | Tensione | Taglio | Esito ifica
1 quota ensione aglio sito verific
\\ TN sezio | 29N0d Asse Caratterlstl resiste
0 progetto neutro nte
0 20 40 60 80 10( Vgq [KN] x [m] i [kN/mZ] Vig [kN] Via2Vsg
76.58 0.12 1680.90 50.61  hon soddisfatta
76.58 0.11 164091  44.87 nhon soddisfatta
. 76.58 0.10 1591.99  39.43  non soddisfatta
Ver I fl C h e Non 76.58 0.09 153079 3339  non soddisfatta
46.48 0.12 154459 3457  non soddisfatta
. 46.48 0.11 149058  30.27 non soddisfatta
S O d d I S f att e 46.48 0.10 142444 2596  nonsoddisfatta
B 648 0.09 134150 2166 nhon soddisfatta
Bl s 0.14 1396.39 2439  soddisfatta
21.85 0.13 1338.53 21.52  non soddisfatta
BE 2185 0.12 1269.97 18.65  non soddisfatta
B 2185 0.11 1187.43 15.78  non soddisfatta
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Dimensionamento rinforzo a taglio

» Uso di un sistema di rinforzo a taglio realizzato tramite strisce orizzontali dello
stesso tipo e larghezza di quelle utilizzate per il rinforzo a flessione

« Passo p; delle strisce assunto pari a 50 cm
« Valutazione del taglio resistente:

V,y =min {Vrd,m VL ;Vrd,max} d = distanza asse rinforzo dal
lembo magg. compresso (L-c)

h . .
e Contributo muratura V, . = id -1- fvd md resistenza a compressione
' VR4 della muratura parallelamente ai
giunti di malta
1 bf ’YRd - 120
*  Contributo rinforzo Vigr =—06-f,-2-t,-— £, tensione limite del rinforzo
VRd P+ valutata con riferimento allo

stato limite selezionato -
Sormonto lamine long . su trasv.
* Resistenza bielle compresse V.. =0.30-f" -t-d  quindi debonding intermedio

rd ,max
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Verifiche a taglio

Quota  Tagliodi  Contributo Contributo Resistenza Taglio Esito verifica  Stato limite

sezione  progetto muratura FRP bielle resistente
m Vsq [KN] Vedm [KN] Veas [KN] VRd.max [KN] Vra [KN] VeazVsa
0 76.58 57.7 124.02 1140 181.7 soddistatta crisi FRP
1 76.58 45.8 124.02 1140 169.8 soddistatta crisi FRP
2 76.58 40.0 124.02 1140 164.1 soddistatta crisi FRP
3 76.58 34.3 124.02 1140 158.3 soddisfatta crisi FRP
3 46.48 35.5 124.02 855 159.5 soddisfatta crisi FRP
4 46.48 31.2 124.02 855 155.2 soddisfatta crisi FRP
5 46.48 26.9 124.02 855 150.9 soddistatta crisi FRP
6 46.48 22.6 124.02 855 146.6 soddistatta crisi FRP
6 21.85 25.3 124.02 570 149.3 soddistatta crisi FRP
7 21.85 22. 124.02 570 146.4 soddistatta crisi FRP
8 21.85 19.6 124.02 570 143.6 soddistatta crisi FRP
9 21.85 12.6 124.02 570 136.6 soddisfatta crisi FRP

Contributi FRP e bielle costanti lungo altezza

Contributo muratura dipende da tensione normale
« Tensione normale legata ad N e alla posizione asse neutro
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