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11.3 Edifici In c.a.
11.3.3. Modelli di capacita per il rinforzo

Ordinanza 3274 (2003)
11.3.3.1 Incamiciatura in cemento armato

Aumento della capacita portante verticale; aumento della
resistenza a flessione e/o taglio; aumento della capacita
deformativa; miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per

11.3.3.2 Incamiciatura in acciaio

Aumento della resistenza a taglio; aumento della capacita
deformativa; miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per
sovrapposizione

11.3.3.3 Placcatura e fasciatura in materiali fibrorinforzati
(FRP)
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Ordinanza n. 34321 |
Ulteriont modifiche ed integraziont all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
n. 3274 del 20 marzo 2003, recante “Primi elementi in materia di criten generali per la

classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni
in zona sismica”.

IL PRESIDENTE
DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI

La presente ordinanza sard pubblicata nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana.

Roma, =3 MAG, 2085

I1 Presidente del Consiglio
dei Ministr

e (Rt



NEW! 11.3 EDIFICI IN CEMENTO ARMATO
11.3.3. Modelli di capacita per il rinforzo

11.3.3.3 Placcatura e fasciatura in materiali fibrorinforzati
(FRP)

L’'uso del FRP nel rinforzo sismico di elementi in c.a. e finalizzato ai seguenti
obiettivi:

Aumento della resistenza a taglio di pilastri e pareti mediante applicazione di
fasce in FRP con le fibre disposte secondo la direzione delle staffe

Aumento della duttilita nelle parti terminali di travi e pilastri mediante
fasciatura con FRP con fibre lungo il perimetro

*Miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per sovrapposizione, sempre
mediante fasciatura con FRP con fibre continue disposte lungo il perimetro

Al fini delle verifiche di sicurezza degli elementi rafforzati con FRP si possono
adottare

> LE ISTRUZIONI CNR-DT 200/04



CNR-DT 200/2004

http://www.cnr.it/sitocnr/IICNR/Attivita/NormazioneeCertificazione.html
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CONSIGLIO NAEIONALE DELLE RICERCHE

OO BEIOE THCARECATA, T FORMULARE TARERD DN MATERLA,
D1 HOESATIVA TECHKECA RELATIVA ALLE COSTRIITION]

Istruzioni
per la Progeitazione, I'Esecuzione ed il Conirollo
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I*utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati

Materiali, strutture di ¢.a. e di e.a.p., strutture murarie

ROMA - OHE 13 haglic 004
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D.M. 14.01.2008

8.6 MATERIALI

Gl intervenfi sulle strutture esistenti devono essere effettuati con i1 materiali previsti dalle presenti
norme; possono altresi essere utilizzati materiali non tradizionali, purche nel rispetto di normative e
documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

Nel caso di edifici in muratura e possibile effettuare riparazioni locali o integrazioni con materiale
analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione, purche durevole e di idonee
caratteristiche meccaniche.

12 RIFERIMENTI TECNICI

Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, si intendono coerenti con i principi
alla base della stessa, le indicazioni riportate nei seguenti documenti:

- FEurocodici strutturali pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici
Nazionali o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN:

- Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Utfficiale
dell’Unione Europea;

- Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNIL

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle presenti norme e per quanto con
esse non in contrasto, possono essere utilizzati 1 documenti di seguito indicati che costituiscono
riferimenti di comprovata validita:

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici:
- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici:

- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale e
successive modificazioni del Ministero per 1 Beni e le Attivita Culturali, come licenziate dal
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e ss. mum. ii.:

- Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).

Possono essere utilizzati anche altri codici internazionali, purché sia dimostrato che garantiscano
7 livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle presenti Norme tecniche.



D.M. 14.01.2008

11.4 MATERIALI DIVERSI DALL’ACCIAIO UTILIZZATI CON FUNZIONE
DI ARMATURA IN STRUTTURE DI CALCESTRUZZO ARMATO

Per I'impiego di materiali diversi dall’acciaio con funzione di armatura in strutture in cemento
armato, si rimanda a quanto indicato nel § 4.6, tenendo anche conto di quanto specificato al §11.1

4.6 COSTRUZIONI DI ALTRI MATERIAII

I materiali non tradizionali o non trattati nelle presenti norme tecniche potranno essere utilizzati per
la realizzazione di elementi strutturali od opere, previa autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale
su parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, autorizzazione che riguardera 'utilizzo del
materiale nelle specifiche tipologie strutturali proposte sulla base di procedure definite dal Servizio
Tecnico Centrale.

Si intende qui riferirsi a materiali quali calcestruzzi di classe di resistenza superiore a C70/85,
calcestruzzi fibrorinforzati, acciai da costruzione non previsti in § 4.2, leghe di alluminio, leghe di
rame. travi ftralicciate in acciaio conglobate nel getto di calcestruzzo collaborante, materiali
polimerici fibrorinforzati, pannelli con poliuretano o polistirolo collaborante, materiali murari non
tradizionali, vetro strutturale. materiali diversi dall’acciaio con funzione di armatura da c.a.

Vale solo per strutture nuove!



CIRCOLARE 517

CSA.7T3 PLACCATURA E FASCIATURA IN MATERIALTI COMPOSITI

L’uso di idonei materiali compositi (o altri materiali resistenti a trazione) nel rinforzo sismico di

elementi in c.a. e finalizzato agli obiettivi seguenti:

- aumento della resistenza a taglio di pilastri e pareti mediante applicazione di fasce con le fibre

disposte secondo la direzione delle staffe;

- aumento della resistenza nelle parti terminali di travi e pilastri mediante applicazione di fasce con

le fibre disposte secondo la direzione delle barre longitudinali ed opportunamente ancorate;

- aumento della duttilita nelle parti terminali di travi e pilastri mediante fasciatura con fibre
continue disposte lungo il perimetro:miglioramento dell’efficienza delle giunzioni per

sovrapposizione. sempre mediante fasciatura con fibre continue disposte lungo il perimetro:

Al fini delle verifiche di sicurezza degli elementi rafforzati con FRP si possono adottare le

Istruzioni CNR-DT 200/04.
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LINEE GUIDA CSLP

Linee guida
per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Collaudo
di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a., c.a.p.
e murarie mediante FRP

Diooumente mprovaie 1 24 bylic 2005 dall'ssenbion Geerale Comigho Seperies 11, FF
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LINEE GUIDA ACI MURATURA

laCl 440.7R-10

Emerg it Techmobogy Serfes

Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded
Fiber-Reinforced Polymer Systems

for Strengthening Unreinforced
Masonry Structures

Repored by AC| Committes 440

) American Concrete Institute®”
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AGGIORNAMENTO DT 200 AL 2013

NI~ Co=minicac & Hedio po s Pecdingoairioes o "Amlin & Wormes Teemche elobive alle condnocos:

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE

COLRHISSIONE DN STUDIO PER LA PREDISPOSITICNE E L' ANALISL
O X00E TECMICHE RELATIVE ATLE COSTRLIZION]

Istruzioni
per la Progettazione, I"Esecuzione ed il Controlle
di Interventi di Consolidamento Statico
mediante 1"utilizzo di
Compositi Fibrorinforzati

Materiali, sirutture di e.a. e di e.a.p., strotture murarie

CHE-DT 200 E172013
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FRP = Fiber Reinforced Polymer

!

Rappresentano in molti casi
un’alternativa promettente ed
economica rispetto al materiali
tradizionali in diverse applicazioni
dell’ ingegneria civile



FRP sta per Fiber-Reinforced Polymers, ma
ci sono molti piu acronimi.....

m Alcuni sono usati per descrivere unatipologia
specifica di fibra:

® GFRP - Glass Fiber-Reinforced Polymer
e CFRP — Carbon Fiber-Reinforced Polymer
e AFRP — Aramid Fiber-Reinforced Polymer

14
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Applicazioni degli FRP

NUOVE STRUTTURE

o

Oqggi si

| / parla di ... @
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Materiali Polimerici Fibro-Rinforzati

Fibre Resine
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Materiali Polimerici Fibro-Rinforzati

Matrice
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Resine

mFunzione principale:

“Ripartire gli sforzi tra le fibre e proteggerle dai danni
meccanici e ambientali”

mTipi:
non possono essere deformate dopo la
polinTertzzaZione

e Termoplastiche — possono essere deformate




Fibre

mFunzione principale:

“Sopportare i carichi,
fornire resistenza elo
rigidezza lungo una
direzione”

m L’orientazione delle fibre
puUo essere sceltain modo
da ottimizzare le proprieta
del composito in funzione
del carichi su di esso
agenti

19



Proprieta Caratteristiche delle Fibre

Carbonio

Aramide
Basalto

/ Vetro

0

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Deformazione a trazione (mm/mm)
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Altri costituenti degli FRP

= Fillers
« Additivi

!

= Ridotta incidenza economica
= Ruolo importante nel sistema composto
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Osservazione

m Stiamo parlando di SISTEMI, non di singoli
componenti da comprarsi separatamente

m L’ingegnere non sceglie I singoli
costituenti ma seleziona il sistema piu-
adatto all’applicazione

m | produttori forniscono sistemi completi
con le modalita di installazione
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Problematica qualificazione

Linea Guida per la Qualificazione ed Il

Controllo di accettazione di compositi

fibrorinforzati da utilizzarsi per il

consolidamento strutturale di costruzioni

esistenti



../documenti_word_vari/Linee Guida FRP prima voto finale.pdf
../documenti_word_vari/Linee Guida FRP prima voto finale.pdf
../documenti_word_vari/Linee Guida FRP prima voto finale.pdf
../documenti_word_vari/Linee Guida FRP prima voto finale.pdf
../documenti_word_vari/Linee Guida FRP prima voto finale.pdf
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Inquadramento in NTC 2008

3.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gl interventt di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura ¢
interesseranno porzoni limitate della costruzione. Il progetto ¢ la valutazione della sicurezza potranno
¢ssere riferiti alle sole parti efo elementi interessati ¢ documentare che, rispetto alla configurazione
precedente al danno, al degrado o alla varante, non siano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti e della struttura nel suo insieme ¢ che gli interventi comportine un
miglioramento delle condizaon di sicurezza preesistenti.

La relazione di cui al par. 82 che, in questi casi, potrd essere limitata alle sole parti interessate
dall’intervento ed a quelle con esse interagenti, dovrd documentare le carenze strutturali nscontrate,

Ia RNl
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Inquadramento in NTC 2008

C8AS3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Fientrano in guesta tipologia tuthi gli interventi di riparamione, rafforzamento o sostibiwione
singoli elemmenti struttwrali (trasd, archittas, porziond di solaio, pilastri, pannelli morar) o parti &
ess1, non adeguati alla funmione stratturale che debbono svalgere, a condizione che Uintervento non
cambi signi ficativamente 11 comportamento gobale della struttum, soprattutto ai fisg della resistenza

alleazioni sistniche, a causa di una wvariazione non trascuabile di Agidezza o di peso.

Pud nentrare in questa categona anche la sostituzione di coperture e solai, so0lo a condizione che cid
non comnporti una variazione sgnificativa di fAgidezza nel proprio plano, inportarte ai fnd della
rndistritmzione di forze orizzontali, né vn anmento del canchd werticali statici.

Intervent di fApristing o rinforzo delle connessiond ta elementi strutturali diversi (ad esempio tra
pareti rorarie, tra pareti e trawi o solal, anche attraverso Uintroduzione di catenstiranti) ricadono in
gquesta categona, in quanto cormangue rmigliorano anche 1 comportamento gdlobale della struttura,

particolatmente nizpetto alle amiom ssmiche.

Infine, intetwenti di wattazione della confiowazione di un elemento strutturale, attraverso la sua
sostituzmione o un rafforzamento localizzato (ad ezempio Mapertura di un wano in una parete rmmrania,
accompagnata da oppoartum nnfors’) possono rentrare in questa categoria salo a condizione che a
dimost che larigdezza dell’elemento variato non carobi sigrd fi cativamente e che la resistenza ela
capacita di deformazione, anche in catmpo plastico, non peggioring & find del comportamento

fizpetto alle amioni onzzontali.
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danni c.a..ppt

Il sisma de L'Aquila

= | nodi trave-pilastro

Assenza di staffe nel nodo

Instabilita armatura pilastro passante nel nodo



Il sisma de L'Aquila

= | nodi trave-pilastro

Assenza di staffe nel nodo

Scarsa qualita del calcestruzzo



Il sisma de L'Aquila
= | nodi trave-pilastro



L'Aquila: Danni su pilastri tozzi

Presenza di pian
seminterrati con

. Pilastri di scale in c.a
finestre a nastro -




-30.14

-41.911

-40.4

NTC 2008: Progetto in zona sismica

m Sforzo Normale

-109.44 10217 -58.45 |
1222.29 -196.30 -138.51
-342 52 -285 64 b231.42




NTC 2008: Progetto in zona sismica
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NTC 2008: Progetto in zona sismica
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Aquila

iIsma de L

Il S

= | pilastri




Il sisma de L'Aquila
= | pilastri

Crisi a taglio alla testa del
pilastro circolare.

Passo delle staffe superiore
(sembra) ai 200mm.

E' evidente la qualita del
calcestruzzo




Il sisma de L'Aquila

= | pilastri

Crisi a taglio alla testa del pilasiro
rettangolare.

Passo delle staffe superiore (sembra) ai
200mm.

E’ evidente la qualita del calcestruzzo




Il sisma de L'Aquila

= | pilastri

Crisi a taglio




Il sisma de L'Aquila

s Le Tamponature




Il sisma de L'Aquila

s Le Tamponature




Il sisma de L'Aquila

s Le Tamponature

Discontinuita prodotte
dalle aperiure.

Ribaltamento della
fodera esterna della
tamponatura




Il sisma de L'Aquila

s Le Tamponature

Ribaltamento della fodera
esterna della
famponatura.

elevata snellezza

Assenza di vincolo laterale



Il sisma de L'Aquila

Ribaltamento della fodera
esterna della tamponatura.

Il pannello @ ammorsato solo
- superiormente e inferiormente



Il sisma de L'Aquila

s Le Tamponature

Tipica rottura per lo schiacciamento della tamponatura
in prossimita degli angoli dove e applicata direttamente
la pressione di contaito.

Si osserva anche la fessura diagonale
In testa al pilastro




Collassi strutturali — L’Aquila

Gli edifici di Pettino




Gli edifici di Pettino




L'Aquila: Danni dovuti ad irregolarita

s Regolarita in elevazione: Porta Napoli

© Reluis 2000 s e |
yww.reluis.

¥
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Danni agli elementi non strutturali

= Le Tamponature (Emilia Romagna)




Danni agli elementi non strutturali

m Distacco pannelli orizzontali (Emilia Romagna)

WA



Danni agli elementi non strutturali

m Distacco pannelli orizzontali (Emilia Romagna)

| PR
i




Danni agli elementi non strutturali

s Distacco pannelli (Emilia Romagna)




Danni agli elementi non strutturali

s Distacco pannelli (Emilia Romagna)




Danni agli elementi non strutturali

Opem n. 3907 del 13 novembre 2010: contributi per gli interventi di prevenzione del rischio sismico

13 novembre 2010
Pubblicata nella Gazzetta Ufficiale n. 281 dell'! dicembre 2010 - Supplemento ordinario n. 262

Allegato 5: Condizioni per 'applicabilita del rafforzamento locale (assenza di
carenze gravi) - articolo 11, ¢c.2

Per gli interventi di rafforzamento locale su edifici, la verifica di
assenza di carenze gravi richiamate al comma 3 dell'articolo 9 pud essere considerata
soddisfatta se [I'edificio rispetta contemporaneamente tutte le condizioni di seguito

riportate. Tali condizioni sono valide solo ai fini del contributo concesso con la presente
ordinanza.

a. per edifici in muratura con le seguenti caratteristiche:

o Altezza non oltre 3 piani fuori terra,

moonanasa Ai narati nardAant in falan



b.

Danni agli elementi non strutturali

Per edifici in calcestruzzo armato, in acciaio o in combinazione con le
seguenti caratteristiche:

realizzazione successiva al 1970;

struttura caratterizzata da un sistema resistente alle forze orizzontali in
entrambe le direzioni ortogonali,

altezza non oltre 4 piani fuori terra;

forma in pianta relativamente compatta;

assenza di danni strutturali medio - gravi visibili,

tensione media di compressione negli elementi strutturali verticali portanti in
cemento armato per effetto dei soli carichi permanenti e variabili inferiore a
4 MPa;

tensione media di compressione negli elementi strutturali verticali portanti in
acciaio per effetto dei soli carichi permanenti e variabili inferiore a 1/3 della
tensione di snervamento e snellezza massima delle colonne inferiore a 100
buone condizioni di conservazione.

Per edifici a struttura mista devono sussistere contemporaneamente le
condizioni specificate in precedenza ed applicabili a ciascuna tipologia
strutturale costituente la struttura.
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Linee guida per gli interventi

Linee guida per

Riparazione e rafforzamento
di elementi strutturali,
tamponature e partizioni




INTERVENTI LOCALI SU STRUTTURE

IN C.A. CON MATERIALI COMPOSITI
Torre Annunziata - 5 Giugno 2015

g W

Rinforzo con FRP di un edificio in c.a. in scala reale
danneggiato dal sisma ~ Indagine sperimentale

Marco Di Ludovico Email: diludovi@unina.it




Valutazione della sicur ezza
Tipicorisultato analisi di pushover

CURVA DI CAPACITA'




Analis da meccanismi

Prima crisi elemento a taglio

CURVA DI CAPACITA'
(nodo)




Analis da meccanismi

CURVA DI CAPACITA' Prima crisi elemento a taglio

(pilastro)




Analis da meccanismi

CURVA DI CAPACITA' Capacita deformativa
insufficiente

_D .i........O............O.




Analis da meccanismi

CURVA DI CAPACITA'

assassaEsaEiEEsEREEIEEIRSEEERES

0,0
0,00

Prima crisi elemento a taglio

(nodo/pilastro/trave)
Capacita in termini di
spostamento SLV

(formazione 1° cerniera
plastica 3/4q,)

Richiesta in termini di
spostamento SLV




A cosa tendiamo?

CURVA DI CAPACITA'

Prima crisi elemento a taglio
(nodo/pilastro/trave)
Capacita in termini di
spostamento SLV

(formazione 1° cerniera
plastica 3/46,)

Richiesta in termini di
spostamento SLV




Adeguamento sismico

CONTROVENTI

PARETI,

N e

‘ INCAMICIATURA

4 IN CLS
INCAMICIATURA
IN ACCIAIO

Resistenza

FRP

% MICROCEMENTI

Duttilita




Progetto SPEAR

Seismic PErformance Assessment and Rehabilitation of

existing buildings
* Analisi comportamento sismico di strutture esistenti irregolari
* Valutazione delle tecniche esistenti di rinforzo strutturale
*Sviluppo di nuove metodologie di adeguamento sismico
* Analisi e miglioramento delle attuali prescrizioni sismiche




rappresentativa dell’ attuale patrimonio
edilizio dell” Europa meridionale
 Progettata per soli carichi gravitazienali

» Normativa greca in vigore dal 1954-
1995

Sl *Regolare in elevazione ma doppiamente
|l non simmetrica in pianta
Al «Telai a 2 campate con luci da 3,a 6 m




L a Struttura SPEAR

e ‘Pilastro debole-trave forte’
» Armata con barre lisce
* [rregolare 1n pianta Eccentricita




L a Struttura SPEAR

e ‘Pilastro debole-trave forte’
» Armata con barre lisce

* [rregolare 1n pianta Eccentricita
e Pilastro rettangolare C6 (H/B=3)

» Attacchi trave-trave




La Struttura SPEAR

e Pilastri 25x25 cm
e Travi 25x50 cm

e Pilastro rettangolare
75%25 cm

MANCANZA DI DETTAGLI
COSTRUTTIVI

o Staffatura insufficiente negli
clementi

e Stessa armatura a tutti 1 piani
» Mancanza di staffe ner Nodi




Campagna Sperimentale

Prove pseudodinamiche bidirezionali

=TT Neme

=I=I=Ill=i

Livello sismico (PGA) Descrizione
0.15 ¢
0.20 g

020 ¢g Struttura rinforzata
0.30 g con FRP

Struttura non rinforzata

0.20 g Struttura rinforzata con
030 g incamiciatura in C.A.




Risultati Sperimentali Struttura ‘ As-built’

"Danni modesti durante test con PGA= 0.15g

"] maggiori danni sono stati riscontrati (dutante
il test con PGA = 0.20g) sui pilastri:

» Struttura progettata per soli carichi verticali — nessuna
attenzione alla gerarchia delle resistenze

> Pilastri con dimensioni ridotte e armatura insufficiente a
sopportare sforzo normale e flessione biassiale

"Meccanismo di trave forte pilastro fragile con

formazione di cerniere plastiche nelle colonne
»L.a mancanza di infittimento della staffatura nei nodi
aumenta 1l rischio di fenoment locali di collasso fragile:
rottura del calcestruzzo, istabilita delle barre di acciaio
longitudinali, sfilamento delle barre







M odéellazione della str uttur a

Modello di tipo spaziale definitormediante
I'utilizzo del programma di calcolo SAP2000

- Riproduzione fedele della geometria della
struttura

Caratteristiche dei materair:

resistenza media ottenuta.da test effettuati
Su provini

fo=25-N/mm? iy =-320-N/mm?=




LIVELLI DI CONOSCENZA

iInformazione disponibile / metodi di analisi ammessi / fattori di confidenza

Livdlodi
Conoscenza

Geomdria
(carpenterie)

Dettagli Srutturali

Proprietada materiali

Metadi di analig

FC

Da disegni di
carpenteria
originali con rilievo
VISIVO a campione
oppure
rilievo ex-novo
completo

Progetto simulato in
accordo alle norme
dell’epoca
e
limtate verifiche in-
situ

Valori usuali per la
pratica costruttiva
dell’epoca
e
limtate prove in-situ

Analisi lineare
statica o dinamica

Disegni costruttivi
incompleti
con
limtate verifiche in
situ
oppure
edexe verifiche m-situ

Disegni costruttivi
completi

con

limtate verifiche in
situ

oppure
esaudive verifiche in-

situ

Dalle specifiche originali
di progetto o dai
certificati di prova
originali'
con
limtate prove in-situ
oppure
edeeprove m-situ
Dau certiticati di prova
originali o dalle
specifiche originali di
progetto
con
edex2prove in situ
oppure
esaudiVe prove in-situ




M odéellazione della struttura: Plasticita concentrata

Concentrazione del comportamento non
Molle rotazionali non lineari lineare in corrispondenza degli estremi
degli elementi
- Accoppiamento in serie di un elemento
 Punto di flesso fisso I i [0l <=To MU glo N o] F=15]i[of0]
- Ipotesi semplificativa di punto di flesso
I fisso in mezzeria (L,,=0.5L)
- Cerniere plastiche di tipo flessionale
- Legame M-6 elastico perfettamente plastico

CARATTERIZZAZIONE DELLE CERNIERE PLASTICHE

Rotazione di snervamento Rotazione ultima

- Elemento elastico EI

ey = ¢y

d. f 0.5L
LV+0.0013[1+1.5%J 0.13 9, -~ 0= ey+(¢u_¢y)Lpl(1_ : plj]

3

\/Tc Yel

dgif
L, =0.1L,+0.17h+0.24—=Y

NTC 08 o [

Lunghezza Cerniera plastica




MODELLO A PLASTICITA” CONCENTRATA

Misura capacita: Analisi Statica Non Lineare (Push-over)

1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro base 2° piano

Calcolo della curvatura

La curvatura della sezione viene a
coincidere con l'inclinazione della retta
delle deformazioni

Curvatura
allo snervamento

Curvatura
ultima




MODELLO A PLASTICITA” CONCENTRATA

Misura capacita: Analisi Statica Non Lineare (Push-over)
1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro C3 - 2° piano

Curvatura di snervamento

8021.2%0

e

o

£4,=1.52%o

M, =M, =37.5kNm
8,7 IX.= €, /(d-X.)= 1.25x10-°mm?

B=h= 250mm
c= 30mm

As=A’s=2d12= 226mm?
f.=25 MPa

f,= 320 MPa

€.y =3-5%0
€5,=320/210000=1.52%o




MODELLO A PLASTICITA” CONCENTRATA

Misura capacita: Analisi Statica Non Lineare (Push-over)
1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro C3 - 2° piano

Curvatura Ultima

80u23.5%0

£4,=11.15%o

B=h= 250mm
c= 30mm

As=A’s=2d12= 226mm?
f.=25 MPa

f,= 320 MPa

€.y =3-5%0
€5,=320/210000=1.52%o




MODELLO A PLASTICITA” CONCENTRATA

Misura capacita: Analisi Statica Non Lineare (Push-over)

1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro base 2° piano
Rotazione di snervamento

L, h dy
+0.0013 1+1.5E +0.13 ¢, —=0.0063+0.0016+0.0012 = 0.0091

6, =¢,—
y y
3 Vi FLEXSHEAR; SLIP

Lunghezza Cerniera plastica

d, f
L, =0.1L,+0.17h+0.24 =2 =150+42.5+184.3 =376.8mm
Ve FLEX. SHEAR; SLIP

Rotazione ultima

: Vd

| 0.5L - - -
0 = —(Qy n (¢u _ ¢y)|_p| (1 - pl D —0.0180 Circa 2 volte la rotazione di

snervamento

Vv

0, = 1.25x10> mm; L= 1500mm; h= 250mm; d,, = 12mm; f =25 MPa; f = 320 MPa
Yo =1.5; ¢, = 6.66x10;




MODELLO A PLASTICITA” CONCENTRATA

Misura capacita: Analisi Statica Non Lineare (Push-over)

1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro base 2° piano

Momento-Curvatura Momento-Rotazione
45 45
M [KNm] M [kNm] M., 6,
0 Lo
BT M, 4,
30 +
25 +
20 +
15 +
10 H
5 j 1 1
[mm ] glmm’
0 ! | | 9 0 . . | [ ]
0,E+00 2,E-05 4 E-05 6,E-05 8,E-05 0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02




Analis Statica Non Lineare: Capacita

1° modo di vibrazione 2° modo di vibrazione

X
P | Masarspost | | P [ MassSpost | P kN

1° 0,0102 0,6693 0,362 | -0,0081 -0,5328 0,297
2° 0,0222 1,4602 0,791 | -0,0201 -1,3251 0,739
1 -0,0284 -1,7940 1

| mpalcato

8 combinazioni




Analis Statica Non Lineare: Capacita

2. SL di Salvaguardia della Vita (SLV): la struttura presenta danni
importanti con significative riduzioni di resistenza e rigidezza laterali.

LS =%, 6, = Danno Severo

PUSH_NX

Taglio alla base [KN]

0,04 0,06
Spostamento al tetto [m]




Analis Statica Non Lineare Domanda

 Dall’accalerogramma di progetto ¢ stato ottenuto mediante integrazione numerica il
corrispondente spettro di risposta elastica confrontandolo poi con lo spettro di
risposta elastico definito nelle NTC 08 (opportunamente modificato per ciascun SL)

HERCEG-NOVI Spettri di risposta elastica Se CONFRONTI Spettri di risposta elastica

{ _X

e Bilinearizzazione della curva =0
di capacita della struttura

emax =
= de’max 1+(CI* < l) (5 J
q

* ¥ T T ema
T

con' (= Se(T*)m*/F;

Curve caratteristiche
—MDOF
—SDOF




Analis Statica Non Lineare: Domanda vs. Capacita

* MECCASISMO FRAGILE — CRISI NODI NON CONFINATI

* MECCANISMO FRAGILE - CRISI PILASTRO A TAGLIO

MECCANISMO DUTTILE — VERIFICA SODDISFATTA PUSH_NX

___________________________________

Taglio alla base [KN]

T
0,06

0,08 0,10 012 014 0,16
Sposfamento al tetto [m]



Analis Statica Non Lineare: Domanda vs. Capacita

* MECCASISMO FRAGILE — CRISI NODI NON CONFINATI

* MECCANISMO FRAGILE - CRISI PILASTRO A TAGLIO

* MECCANISMO DUTTILE — VERIFICA SODDISFATTA
PUSH_NX

Taglio alla hase [KN]

N 0,08
postamento al tetto fm




Strategie di Intervento

<
N
-
O
+~
0p)
o p—
0p)
O
a%

Edificio
esistente

Duttilita




Progettazione | ntervento di Rinforze: FRP

Incrementare la duttilita globale della struttura migliorando

la sua capacita di dissipare energia (aumento richiesto 48%)
Tale risultato puo essere conseguito in 2 modi (CNR-DT 200/2004):

D

2) Rilocalizzare le potenziali cerniere plastiche nel rispetto del
criterio della gerarchia delle resistenze.

Prevenire meccanismi di rottura locale al fine di consentire
alla struttura di attingere spostamenti maggiori

= Capacita di resistenza a taglio colonna tettangolare C6
= Capacita di resistenza a taglio nodi d’angolo




Rinforzo in FRP: M eccanismi fragili - nodl

miglioramento della capacita deformativa globale della struttura.

Rinforzo nodi di vertice C2 C5 C7
C8:

2 strati di tessuto Quadriassiale + U-
wrap unidirezionale (rinforzo a taglio

trave)




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio nods
Sezione A-A Sezione B-B

L o 0000
A’'s=2D12 A’'s=4P12

Nodo 1n esame

xﬁﬂ Trave B5

} As=2012

A . .
s As=2d12

T B=H=250mm
o o

Pilastro C8 B=250mm

Valutazione dell’incremento della resistenza a taglio del pannello di nodo
L'incremento di resistenza a taglio del pannello di nodo € conseguito mediante disposizione di

tessuto quadriassiale in carbonio. Si fa riferimento alle verifiche di resistenza dei nodi trave-pilastro

(paragrafo 7.4.4.3.1 del D.M. 14/01/08). in cui la resistenza del nodo a seguito della fessurazione

diagonale. puo essere garantita integralmente da staffe orizzontali. L effetto di tali staffe. assenti nel
nodo in esame. viene fornito da un equivalente rinforzo esterno. qui ipotizzato essere un tessuto

quadriassiale in fibra di carbonio. L espressione di riferimento € pertanto la seguente:




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio nods

Esempio Nodo C8 (1°P)

7.4.4.3.1 Verifiche di resistenza

In alternativa. I'integrita del nodo a seguito della fessurazione diagonale pud essere garantita
integralmente dalle staffe orizzontali se

Ay T 2 Vra(Aq +A)-fi3-(1-0.8vy ) per nodi interni (7.4.11)

| Ay Trwa 2 Vra Al Ta - (1-0.8vy ) per nodi esterni (7.4.12)

dove A, ed A, hanno il significato visto in precedenza, Ygq vale 1.20. v4 € la forza assiale
normalizzata agente al di sopra del nodo. per 1 nodi interni. al di sotto del nodo. per 1 nodi esterni.

Sostituendo al contributo delle staffe quello del tessuto quadriassiale al primo
membro della (7.4.12) s1 ottiene:

In direzione orizzontale si ha la azione delle fibre disposte orizzontalmente piu le componenti
orizzontali delle fibre disposte nelle due direzioni £45°. La capacita in direzione orizzontale del

tessuto quadriassiale (applicato per un’altezza pari a quella della trave. hgawe) € dunque

o "cos4a”

t; = spessore tessuto
f., = resistenza di progetto del tessuto




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio nods

t. = 0.1096 mm/strato tessuto Quadriassiale in GFRP

feq = E€qEy
E; = Modulo di Young, 73 GPa

€4 = deformazione di progetto del composito

determinabile come (CNR DT-200 punto 4.7.3.2.4
ovvero Linee Guida C.S.LL.PP punto 3.7.3.2.4)

I valori 115 @ vesono suggeriti. nell’ordine. nella Tabella 3-4 e nella Tabella 3-2 delle CNR DT-200.
ovvero nella Tabella 2-3 e nella Tabella 2-1 delle Linee Guida C.S.LL.PP. (le fibre sono ancorate
grazie alle fasciature successive poste su travi e pilastri e quindi si puo far riferimento ad una crisi
per rottura € non per delaminazione. da cui ys= 1.10). Nel caso in esame si assume di operare con
un tessuto di ¢ vetro  con deformazione caratteristica di rottura a trazione eg. =270 e modulo

elastico Es ~ 73GPa 1, esposizione & esterna (1 Vetro/Epossidica 1) e si considera una

applicazione di Tipo A. Risulta dunque:

. € : 0.02 .
£, = min| 7, —;0.004 | = min 0.75m;o.004 =min(0.013;0.004) = 0.004 = 0.4%

Vi



Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio nods

Esempio Nodo C8 (1°P)

Quindi come ben noto per 1 compositi. elastici lineari fino a rottura. si ha una resistenza di progetto

fw=¢&sz-E;=0004- 73000 =292 MPa

= J

Si assuma inoltre di adoperare due strati di tessuto quadriassiale con spessore secco in ogni

direzione pari a 0.110 mm e quindi lo spessore del tessuto di calcolo e t= 0.220 mm

In direzione orizzontale si ha la azione delle fibre disposte orizzontalmente pin le componenti
orizzontali delle fibre disposte nelle due direzioni £45°. La capacita in direzione orizzontale del
tessuto quadriassiale (applicato per un’altezza pari a quella della trave. hyave) € dunque

{Ar.& .f_;.'ur:‘}z'#_;' "'g}:r::w J’(;-y :_2‘{-?:- '-".r?mw Jf:.':‘f ‘CGS45D)=
= (0.220-500 -292 '+2'{ 0.220-500-:292 - cos= 450)5 79.7 kN

Al secondo termine della disuguaglianza (eq. 7.4.12) risulta Ap = 226 nm’, area dell’armatura

inferiore della trave composta da 2@ 12 ottiene dunque

-

Ay froe S OTN 2y, - A, - f,(1-08-v,)=12- 226 267-(1-080.11)  =| 79.1 N

Con fyd =f

/FC =320/1=320 MPa

ym




Rinforzo in FRP: M eccanismi fraagili - pilastr]

miglioramento della capacita deformativa globale della struttura.

La resistenza di progetto a taglio di un
elemento rinforzato s valuta come:

|
cotB+tan©

Vr

3
4=bd -a_-v-o_,

(taglio-trazione)

Vg = Contributo del rinforozo in FRP




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio pilastro rettangolare

In corrispondenza della quale si registra la contemporanea
crisi delle bielle di cls e dell’armatura a taglio

6=45°=coté=1
PILASTRO C6

tde th:d

i |
tde th:d

&
=
)
S
i
L

N =
8
@O

g
= O
s S
89

S
O
D5
<
B £
O <

B=250mm

Staffe
d8/250mm

Vias= 86 kKN
Vide= 1054kN

Crig lato Armatura trasversale
Armatura ataglio “debole”




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio pilastr o r ettangolare

Disposizione di rinforzo prescelta (1 strato quadriassiale):

P

[ -sin B
6 min{0.9-d.h,_|

}%@R-f.ﬂ—ﬁﬂ)-{l—

[ -sin 8
min {0.9-d.h,} |

0= —==0.3,

¥
b‘l?-'

Ve =156 KN = V., = 86+156 = 242 kN




Rinforzo in FRP: Rinforzo nodi hon confinati

H |

| E
GECMETFIA

750

250

30

450

oo

30

225000
200

320

20
1.00
Esterna

MODO O ARGOLD

............. sasnss  AFinf 206 mmg

[ IS 400 cm

Rezistenaa caratteriztica a taglic

Fuiw della mursturs-inseconas-ditencioninarmalifTabella 11101 del DA, 14000/0:5)

Resistenza caratteristica a compressions

Fy della muratura [Tabelle 171.900% ¢ 171.100%1 del DR 144/0005];

Madula di elasti

icitd della muratura

=i pud assumers 1000 F,

Zpessare murak

ura

Tutte le celle di colore giallo contengono

dati di input da inserire manualmente

Walukazione dell'incremente di duteilich del
le]

230000 Mpa
0014

£
Eeve 128 %

Dimensionaments del rinforae per
asgorbire 'agions erercitata dalla
tampanakura

1E+05 rapa
30,0 -
fiiid

Area min mecessa 236 mmg

Yalutazione dell'incremento della resistenza 2
taglic dei pilastri

230000 rMpa
0,4
0264 mm
Wetra

Applic &
155,67 kn

Walutazione dell'incremento della
benza o kaglio delle braei
ZE-D% Mpa
0014
0166 mm
-arbonio
Applic A

ione dell'increments della
23 3 taglic del pannelle di

235000 MPa
0,004

Armakura inferiore presenke nella trave

Incr. Res. Taglio 18,15 < TE6E.40 kN ([Sollecitazione]

Ai fini dell'inserimento dei dati di input, utilizzare il separatore decimale impostato sul pe fosasy
Pannellc &F controfio - Qpafonf infernasionalii

Questo programma viene distribuito gratuitamente. Gli autori, pur assicurando di aver Fatto qua
possibile per il suo corretto Funzionamento, non assumono alcuna responsabilitd sul suo uso.

Software sviluppato da;
M. Dalce; G. MWanfredi
Llowinella; G Lignola; C©. Maroni; . Prota

possibile contattare Flng. lwano lovinella

Per informazioni o chiarimenti sul presente saftware &
ivano.iovinella@unina.it

Esempio e software di calcolo su rafforzamrnto locale nodi con compositi

disponibile su

(Emergenza Abruzzo-kit per il progetto)




Rinforzo in FRP: Confinamento

miglioramento della capacita deformativa globale della struttura.

Fasciatura dei pilastri con FRP

CONFINAMENTO

Effetto del confinamento

M3
o

when in full composite

3

en

axial tensile stress
to lateral

—te

ransverse cg
Non-confinato gradient from confinement

=3
o

g
N
g
=
o
8]
2
L
-
!
o
W
o
L
Z
0
W
2
i
b_

10 19
DEFORMAZIONE ASSIALE NORMALIZZATA

L
o




Rinforzo in FRP: Confinamento

* Confinamento in FRP su elementi pressoinflessi

Consente di incrementare la duttilita ed in misura ridotta la resistenza

In mancanza di determinazioni piu accurate, la valutazione della
curvatura ultima di una sezione presso-inflessa puo essere
perseguita adottando un classico legame parabola-rettangolo, il
cui tratto costante si estenda fino ad un valore della deformazione

ultima, €__, fornito dalla seguente relazione:

e, =0.0035+0.015

f, .¢r: pressione efficace di confinamento

fl,eff — keff ' fl

0.001 0.002 0.003 0.004

k ¢ coefficiente di efficienza (<I)

f;: pressione di confinamento




Rinforzo in FRP: Confinamento

miglioramento della capacita deformativa globale della struttura.

Fasciatura dei1 pilastri con FRP

CONFINAMENTO

incremento della deformazione ultima del cls

incremento della curvatura ultima della sezione

incremento della rotazione ultima della cerniere plastiche




Rinforzo in FRP: Confinamento

Domanda/Capacita di rotazione plastica (SLV)

PUSH NX

gu,domanda Vv

6

| u,capacita SV | %




Rinforzo in FRP: Confinamento

(s ) Max rapporto domanda capacita

esistente

Min capacita richiesta

Espressione della rotazione ultima

®

—16-107*mm™’ Valutazione della curvatura ultima

O

u,necessaria




Rinforzo in FRP: Confinamento

—16-10*mm™’ Valutazione della curvatura ultima

O

u,necessaria

£ =@, -X, =0.0085 ———>

Cu,necessaria

Assumendo y=0.8x anche per ¢.,>3.5%o

x,=Ng/(0.8bf.)

A/ ! AT
bIJ a cd _|_ "'ll-l S-fy d — *"L-I‘S,fyri —_ _'_\I Sd




Rinforzo in FRP: Confinamento

E

=0.0085

s[ncrementi di deformazione ultima mediante:

Cu,necessaria

> Fibre di vetro (GFRP) uniassiali grammatura 900 g/m?

»Fibre di catbonio (CFRP) uniassiali grammatura 300 g/m?

Section type

Spessore
FRP

% Geometrica
rinforzo

Deformazione

ultima

t; (mm)

P

8ccu ( % O)

Non rinforzata

3.5

1 strato GERP

0.480

0.00768

7.30

| 2 strati GFRP

0.960

0.01536

8.87

" 3 strati GFRP

1.440

0.02304

10.08

1 strato CFRP

0.166

0.00266

7.12

| 2 strati CERP

0.332

0.00531

8.62

3 strati CFRP

0.498

0.00797

9.77




Rinforzo in FRP: Confinamento

"Scelta del tipo di fibre da utilizzare

» Entrambe le tipologie analizzate risultano efficaci
da un punto di vista strutturale

» Applicazione di tipo interno: no problemi di durabilita

Le fibre di vetro consentono un risparmio in termini
economici di circa il 30%

|| — Rinforzo mediante 2
Strati di fibre di Vetro




Rinforzo in FRP: Confinamento

1. Modellazione cerniere plastiche: Esempio pilastro base 2° piano
SEZIONE NON CONFINATA EOUAZIIERelifink! ¢u:

M, *=M,=41.1kNm @ ~€./X,= 6.66x10°>mm B=h= 250mm

8cu:?"5%° c= 30mm
AS=A's=2d12= 226mm?

\ f.= 25 MPa
/ f,= 320 MPa
Scu:3.5%o

— 0)
By =LA . 320/210000=1.52%

8cu—8.87%o A e

c=30mm

/< As=A's=2d12= 226mm?2
/ f.= 25'MPa

f,= 320 MPa

€gy=33. /D%o0 €.,=6.87%0
£..=320/210000=1.52%o




1. Modellazione cerniere

0

Rinforzo in FRP: Confinamento

Momento-Curvatura

lastiche: Esem

M [kNm]

MY’ ¢Y

~ g[mm]

SEZIONE NON
CONFINATA

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 15E-04 2,0E-04

45

llastro base 2°

Momento-Rotazione

40 -
35
30
25 +
20 -
15 4

10 +

M.,6

u’u

M, 6,

5 4

0+

[mm ]

0,E+00 1,E-02 2,E-02 3,E-02 4E-02 5,E-02

0

SEZIONE

CONFINATA

. .
., &
0S *

*

M [kNm]
! wf
My,(/jy
~ g[mm]

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 15E-04 2,0E-04

45

40
35 A
30 -
25 4
20 A
15 -+
10 -
5 4

0

M [kNm]

M,,6

>y

M6

u ~u

/[mm'l]

I I I
0,E+00 1,E-02 2,E-02 3,E-02 4,E-02 5E-02




Rinforzo in FRP: M odéellazione

Misura capacita: curve di Push-over

Confronto edificio nudo / rinforzato con FRP

Lastrategiadi rinforzo
Interviene sulla duttilita delle
cerniere plastiche senza

variarne la posizione.




Rinforzo in FRP: Curve capacita-domanda 0.30g

PGA 0.30g

PUSH_NX

Taglin alla hase [KN]
g g g

PGA 0,30g

~—

Taglio alla Base [KN]

Spostamento al tetto [m]




Realizzazione Rinforzo in FRP: Confinamento

8 Pilastri quadrati:

2 strati GFRP uniassiale

1" Piano: Testa: h= 60 cm
Piede: h=77cm
(60+20cm sovrapposizione: 3 cm)
C8 h=97cm (70+20cm sovrapposizione 3 cm)
2" e 3 Piano : Testa:h= 60 cm
Piede h=60cm
C8 h=77cm (60+20cm sovrapposizione: 3 cm

1st ply
1st ply 2nd plie
7 7 B 400mm
200mmI




Realizzazione Rinforzo in FRP: Confinamento

Confinamento pilsatro, installazione:

2 strati GFRP uniassiale




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio nodi |

Rinforzo nodi di vertice C2 C5 C7 CS8:

2 strati di tessuto Quadriassiale + U-wrap
unidirezionale (rinforzo a taglio trave)

a) Rinforzo del nodo b) Pannello dinodo  ¢) U-wrp trave




Rinforzo in FRP: Rinforzo a taglio pilastr o r ettangolare

Rinforzo colonna C6:

Fasciatura a tutta altezza, 1 strato di tessuto quadriassiale
con sovrapposizione tra le fasce di 3 cm

1strato tessuto
guadriassiale




Struttura Rinfor zata




UGUAILLE

Spostamento al tetto [mm]
Taglio alla base - Spostamento al tetto
lungo ladirezione Y

Direzioney:

Taglio allabase - Spostamento al tetto
Spostamento al tetto [mm]

0.20

]eseqe|e swelfeL
] eseqeje selBeL

T

Direzione X
ENERGIA ASSORBITA

Taglio alla base - Spostamento al tetto
lungo la direzione X
Taglio alla base - Spostamento al tetto
lungo ladirezione X

Rinforzoin FRP
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Test 0.30

Rinforzoin FRP

Direzione X

Taglio alla base - Spostamento al tetto

Direzionery.

Taglio alla base - Spostamento al tetto

lungo ladirezione Y

lungo ladirezione X
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Spostamento al tetto [mm)]

Taglio alla base - Spostamento al tetto

Taglio alla base - Spostamento al tetto

lungo ladirezione Y

lungo la direzione X

postamento al tetto [mm

Spostamento al tetto [mm]




Rinforzoin FRP: Test 0.30 g

STRUTTURA ‘AS BUILT® DOPO TEST 0.20g

- \ | '\‘a Il rinforzo in FRP ha

iy e | consentito alla struttura di

sostenere azioni sismiche con
ag amplificato di 1.5 in
ambedue le direzioni senza
subire danneggiamenti

significativi

Dopo le prove, ¢ stato
rimosso il rinforzo ed il
calcestruzzo sottostante €
apparso non lesionato € non
danneggiato




Confronti Risultati Sperimentall

’as-built’
0.20g

FRP
retrofit
0.20g

FRP
retrofit
0.30g

W I == WINDI= Wi —




CONCLUSIONI: Risultati sperimentall

Intervento di rinforzo con (confinamento dei pilastri
rinforzo a taglio per prevenire meccanismi di rottura
fragile) ha consentito:

1. Incremento di duttilita globale pari a 123%

2. Incremento di sollecitazione sismica pati a 50% senza
danni strutturali

1. Incremento di duttilita globale
(gerarchia delle resistenze inalterata)
2. Non modifica la massa della struttura

(Domanda sismica inalterata)

3. Facileerapido darealizzare




CONCLUSIONI

Lirwpe guncin pas

Riparazione & rafforzamento
di elementi strutturali,
tamponature e partizion|

I &

Grazie per ’attenzione




CONCLUSIONI

Grazie per
|’attenzione

Email: diludovi@unina.it el e




Ordine degli ingegneri della provincia di Napoli

SEMINARIO:
Interventi locali su strutture in c.a. con
materiali compositi

Valutazione sismica di 3 complessi scolastici di LAquila

Relatori: Prof. Ing. Andrea Prota
Dott. Ing. Marco Di Ludovico
Dott. Ing. Raffaele Frascadore

Torre Annunziata, 5 Giugno 2015




CONTENUTI

»Vulnerabilita degli edifici esistenti in c.a.: I'edilizia
scolastica de LAquila;

»Valutazione della sicurezza sismica di 3 complessi
scolastici de LAquila (9 edifici in c.a.);

»Incremento della sicurezza sismica mediante
eliminazione dei meccanismi di crisi fragile;



Gli eventi sismici recenti hanno chiaramente mostrato la elevata

vulnerabilita degli edifici esistenti in c.a.
* Qualita scadente del calcestruzzo;

*  Progettazione per soli carichi gravitazionali o riferita a
normative sismiche obsolete;
* Carenza di staffe di confinamento trasversale agli estremi di

travi e pilastri e dei nodi trave-pilastro parzialmente

confinati;




VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Esito delle verifiche di agibilita delle scuole de LAquila

Su tutte le tipologie costruttive Sulle strutture in c.a.




VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Esito delle verifiche di agibilita delle scuole de LAquila

Su tutte le tipologie costruttive Sulle strutture in c.a.

Esito A
A 26% 319% M Nessun danno

Esito E
Danno esteso

Esito A

2 2 s B

g3 oM & & ® O M

3 g ;
oo

oo
23
E"OQOMLO)WON
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N° corpi di fabbrica
o]
"338_3/,9 prpo2 R
Ne° corpi di fabbrica

N corpi di fabbrica

Tipologia Tipologia

Tipologia



VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Riparazione e interventi locali: scuole Esito B
Riparazione e interventi Iocal'i, 38.4 e §8.4.3 del D.M. 14/01/2008

Interventi di rafforzamento locale che producono incrementi di massa e rigidezza
strutturale trascurabili (quali FRP, ecc.), consentono di evitare ulteriori analisi
globali, oltre a quella di valutazione dello stato di fatto.
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VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Attivazione progressiva dei meccanismi di crisi
Prima crisi elemento a taglio

(nodo)

Domanda di spostamento
allo SLV

‘.A = ‘-" \:—l
I e
‘( qlc’:‘
g‘v’)r‘;q
." h

' o .



VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Attivazione progressiva dei meccanismi di crisi

& Prima crisi elemento a taglio

(pilastro)

Domanda di spostamento
allo SLV

=z
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0.05 0.10
Spostamento in sommita[m]

1 P % min(N: 0,554, , ) +(1-0.05 min(s: u2' )}

Vel | <Lv

, L) —
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VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Attivazione progressiva dei meccanismi di crisi

Capacita deformativa
insufficiente

Domanda di spostamento
allo SLV

Taglio alla base [KN]

Oum = ——| Oy +(@y @}')Lpl[ 1= I;

Vel
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VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Attivazione progressiva dei meccanismi di crisi

& Prima crisi elemento a taglio

(nodo/pilastro/trave)

& Capacita in termini di
spostamento SLV

(formazione 1° cerniera plastica
3/40, o attivazione del
meccanismo di piano)

Richiesta in termini di
spostamento SLV

Verifiche non soddisfatte in
termini di resistenza o di duttilta.
E’ necessario intervenire per
migliorare/adeguare la struttura

Spostamento in sommita[m]



VULNERABILITA DEGLI EDIFICI ESISTENTI IN C.A.

Attivazione progressiva dei meccanismi di crisi

& Prima crisi elemento a taglio

(nodo/pilastro/trave)

& Capacita in termini di
spostamento SLV

(formazione 1° cerniera plastica
3/40, o attivazione del
meccanismo di piano)
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Richiesta in termini di
spostamento SLV

1. Rinforzo a taglio
2. Incremento capacita
deformativa globale

ELIMINANDO | MECCANISMI DI CRISI FRAGILE DI QUANTO
SI INCREMENTA LA CAPACITA SISMICA?

Spostamento in sommita[m]




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI FAQUILA
Individuazione territoriale delle scuole oggetto di studio

San Giacomo
. oﬁu’ada,dﬁ archi

0\“0,

"~ @ Scuola "“ el st
RENDINA 5T A 7% '

meind] Seufa

L L e

$S17818

Gignano
2000 piedi S00m

@ 2011 Microsoft Corporation ® 2010 NAVTEQ

e Scuola TORRIONE (1 edificio);

e Scuola RENDINA ( 6 edifici);

e Scuola I.P.S.1.A.S.A.R. “Leonardo da Vinci” (2 edifici);
Epoca costruttiva '60+'90



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Edificio a 3 piani
Costruito nel 1961

Modello SAP2000




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

I.P.S.I.LA.S.A.R.
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SEEdficio a 4 piani

L S
Edifigio a 2 piani - VB “Eostruito nel 1969

Costtuito nel 1969




‘ VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
6 edifici, costruiti nel periodo 1982-1999

CORPO G




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA_ SI$MICA. D_I 3 SCUOLE DI LAQUILA
Metodi di analisi

Livello di conoscenza minimo raggiunto LC2, mediante indagini in sito e in laboratorio

6 analisi di pushover 3 analisi dinamiche lineari
Modelli a plasticita concentrata Periodo di vibrazione
| principale inferiore del

e T : : rametr rale T
Modi di vibrare principali traslazionali parametro spettrale Ic

‘ Software analisi FEM

g SAP2000v12.0.0 B

Verifiche di sicurezza mediante post-processore EXCEL



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI FAQUILA
Criticita di modellazione — meccanismo duttile

-Analisi Non Lineare:
Legame momento-rotazione nel

Legame momento-rotazione )
programma di calcolo

Momento-Rotazione

Momento-Rotazione

—o— theta u

theta u
—®— 3/4 theta u —0— 3/4 theta u
theta y

thetay
—o—theta cr —o—theta cr

Momento
Momento

Rotazione Rotazione

Legame momento-rotazione senza
incrudimento nel programma di calcolo

Momento-Rotazione

—e—thetau
—o— 3/4 theta u

theta 'y

theta cr

Problemi di convergenza
del modello non lineare

8
c
]
S
o
=

Rotazione




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
Criticita di modellazione — Solai e pareti

-Analisi Lineare:

eTravi e pilastri (frame)
ePareti (shell thick)
eTetto a falde (shell
membrane)

*Solaio s, |.,<4 cm (shell
membrane)

-Analisi Non Lineare:

eTravi e pilastri (frame)
ePareti (frame equivalente)
eTetto a falde (shell
membrane)

eSolaio s ., <4 cm (shell
membrane)




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI FLAQUILA
Determinazione dell’indicatore di rischio a,

PGA,, = 3, py*S accelerazione
orizzontale massima su sito di
riferimento rigido orizzontale che
ha una probabilita di essere
superata pari al 10% (P,,=10%) in
un tempo pari al periodo di
riferimento dell’'opera, relativa al
Tr oo @mplificata dal il fattore
S=S.*S. .

PGA, = LAquila = 0.261g




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI FLAQUILA
Determinazione dell’indicatore di rischio a,

PGA,, = 3, py*S accelerazione
orizzontale massima su sito di
riferimento rigido orizzontale che
ha una probabilita di essere
superata pari al 10% (P,,=10%) in
un tempo pari al periodo di
riferimento dell’'opera, relativa al
Tr oo @mplificata dal il fattore
S=S.*S. .

PGAq =3, ¢v*S, accelerazione
orizzontale massima su sito di
riferimento rigido orizzontale che
puo essere sostenuta .d-all’edificio, PGA,,, = LAquila = 0.261q
relativa al T (,, amplificata dal

fattore S=S.*S; .




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI FLAQUILA
Determinazione dell’indicatore di rischio a,

PGA,, = 3, py*S accelerazione
orizzontale massima su sito di
riferimento rigido orizzontale che
ha una probabilita di essere
superata pari al 10% (P,,=10%) in
un tempo pari al periodo di
riferimento dell’'opera, relativa al
Tr oo @mplificata dal il fattore
S=S.*S. .

PGAq =3, ¢v*S, accelerazione
orizzontale massima su sito di
riferimento rigido orizzontale che
puo essere sostenuta .d-all’edificio, PGA,,, = LAquila = 0.261q
relativa al T (,, amplificata dal

fattore S=S.*S; .




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
Verifiche di sicurezza mediante post-processore EXCEL

INSERISCI DATI SISMICI DEL SITO, CURVA DI PUSH OVER
VETTORE DELLE MASSE £ DEGLI SPOSTAMENTI

sty
m SINTESI dom LISTA NON VERIFICATI

(S ] [ o et |

! 1

¢+ ¥ GESTIONE FILE STEMWPFSTHETany

e\erifiche dei meccanismi di crisi fragile secondo NTC’ 08 ed EC8 parte 3;

e|ndicatore di rischio relativo ad ogni meccanismo di crisi attivabile (travi,
pilastri e nodi);

eSchede di sintesi dei risultati ed elenco degli elementi non verificati.



Risultati delle analisi di valutazione sismica

- - & - - TORRIONE

N. piani

f., [MPa]

f. [MPa

ym[ ] joint column column column beam
Tipo di barre tensile  EC8/5 ECS/0

ANno




Risultati delle analisi di valutazione sismica
Pushover
IPSIASAR Pushover

- - @ - -|PSIASAR A
- - & - -|IPSIASAR B

taglio rotazione

16.6 | 16.7 — : : . .
- joint column column column beam
320 | 320 tensile  EC8/5 ECS8/0

Tipo di barre gIN«s lisce
Anno 1969 | 1969




Risultati delle anaI|S| di valutazione sismica

Edificio

N. Piani

f., [MPa]

f,, [IMPa]
Tipo di barre

AnNno
I

Pushover

oo I

- -RENDINA C
- -RENDINA E
- -RENDINA G

rotazione

joint  column column
tensile  EC8/5 EC8/0

) T
column beam




Incremento della capacita sismica locale a seguito di
interventi locali basati su tecniche di rinforzo con FRP

Pushover

140 40 , m
|
120 - | 20 .. o-- | 120 - |
-- 4 - -TORRIONE i ® - -IPSIASAR A ' -- 4 --RENDINAC .
| - - & --IPSIASAR B (. SR I— A - DENDINA E '
100 1 [, A 00 1 K Sl . &----8 01 .= - -RENDINAG e u
Q0 ‘ B . s
"I . - 1 .' . :
80 - ' 80 A Soom , 80 A |
A ! . K ! . !
. | L] . 1 L |
60 - A" ' 60 - - ' 60 - 0 -
. | ‘ | .- [
, | e .0 K
40 - ! 40 - - : 40 - T Ak
‘ ' ' ‘.-’ '
. s | TR
20 . 20 : 20 : T
| | |
] 1 )
0 . o L T T L T L] o . ¥ T T Il T
joint column column column beam joint column column column beam

joint  column column column beam !
tensile  EC8/5 EC8/0 tensile  EC8/5 EC8/0 tensile EC8/5 EC8/0

Sanando i meccanismi
di crisi fragile

Livello di sicurezza minimo




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Risultati di analisi in termini di indice di rischio o,
Caso studio: scuola TORRIONE

Prima crisi a taglio delle
travi

Domanda di spostamento
allo SLV

Taglio alla base [KN]




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Risultati di analisi in termini di indice di rischio o,
Caso studio: scuola TORRIONE

® Prima crisi a taglio del
nodo

Domanda di spostamento
allo SLV
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VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
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Risultati di analisi in termini di indice di rischio o,
Caso studio: scuola TORRIONE

®  Prima crisi a taglio dei
JIENTg

Domanda di spostamento
allo SLV




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Risultati di analisi in termini di indice di rischio o,
Caso studio: scuola TORRIONE

& Capacita in termini di
spostamento SLV

(formazione 1° cerniera plastica
3/46, o attivazione del
meccanismo di piano)

U1
o
o
o

Richiesta in termini di
spostamento SLV
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Rinforzando i soli elementi che
presentano deficienze di resistenza
a taglio si ottiene I'adeguamento
sismico

0.05
Spostamento in sommita[m]

oy =100%



Risultati deIIe analisi di valutazione sismica Linear Analysis

oo ) | SNSRI | INCHSIGURIEN

- 4 - -RENDINA B1
#- - -RENDINA B2
- % - -RENDINA D

4.
-

A}
A}
'a
——
e

-}
LY

Edificio

N. piani Flessione

~
¢
e
~

fcm [I\/IPa] : .35'5 | ’ | joint column column column beam
fym [I\/IPa] 480 | tensile EC8/5 ECS8/0

Tipo di barre [acll | Ad.m.

ANNO 1999 | 1999 |
|




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
Nodi trave-pilastro — problemi di verifica
Caso studio “Scuola TORRIONE”

Massima tensione di trazione Trazione nelle armature delle travi
Andamento tensione di trazione Taglio nel pilastro superiore
Domanda di spostamento allo SLV Taglio agente sul pannello di nodo

Taglio [kg]

~
S
O
Y
[eT1]
=
=
C
©
S
20
(%]

ESEGUIRE LE VERIFICHE DI RESISTENZA SOLO PER LO SPOSTAMENTO DI
DOMANDA PUO PORTARE AD ERRORI DI VALUTAZIONE.




VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Taglio pilastri — Sollecitazioni di calcolo

ANALISI DINAMICA
LINEARE cON FATTORE . M, £ ) T

DI STRUTTURA q: —
NTC 2008 §C8.7.2.4
Per gli
elementi/meccanismi Tpl < T (9=1,5)
“fragili” il fattore di
struttura vale q=1,5

C—

T

o
M, \J

IL TAGLIO DERIVANTE DALLANALISI DINAMICA LINEARE CON
FATTORE DI STRUTTURA PUO RISULTARE MAGGIORE DI QUELLO
DERIVANTE DALLEQUILIBRIO PLASTICO



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA
Modelli di capacita a taglio NTC ‘08 - EC8 parte 3

NTC 08 EC8 parte 3
Inclinazione della Degrado ciclico
biella compressa massimo ,P'=5

0=45°

VEC8 5/ V45

-
4
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L
Q
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©
Q
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wn
X

2<Lv/h<=3 3<Lv/h<=5

M<]1 O01-3 @35 E5-7 @79 B9+16



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA DI 3 SCUOLE DI LAQUILA

Modelli di capacita a taglio NTC ‘08 - EC8 parte 3
L/h=4, ®,=0,03 e p,,,=1%

L,/h=2, ©,,=0,03 e p,.,=1%

0 0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0.55 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0.55

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

V/BHfc [-]
V/BHfc [-]

0.04

0.02

0
0.018 0.023 0.028 0.033 0.038 0.043 0.048 0.053

('osw[_]

—V,45 —V,NTC — V,EC85 —V, EC80

0
0 005 01 015 02 02> 02 035 04 045 05 0.55




CONCLUSIONI

Le analisi sui 9 corpi di fabbrica hanno mostrato che i valori minimi
degli indicatori di rischio sono sempre stati riscontrati con riferimento
a crisi fragili a taglio su elementi nodi, travi e pilastri;

| meccanismi di crisi duttile presentano i minimi valori degli indicatori
di rischio per i casi in cui si € eseguita un’analisi dinamica lineare;

Risolvendo per step successivi le problematiche legate ai meccanismi
fragili si puo passare da un a,;,,=26% ad a.;,,=100%.

La domanda di sollecitazione di taglio per i pilastri € sovrastimata nel
caso di analisi dinamica lineare con fattore di struttura (q=1,5). La
capacita a taglio di travi e pilastri e fortemente influenzata del modello
di resistenza adottato (NTC 2008, EC8 parte 3);

Le verifiche di resistenza dei nodi vanno eseguite non solo per lo
spostamento di domanda ma per spostamenti crescenti.



Grazie per |'attenzione.
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