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Principali progetti

2014-2015

e Abu Dhabi Airport
* Ex Padiglione 3 di CityLife




Principali progetti

2014-2024

GESU Project (Groningen Earthquake Structural Upgrading)
* Definizione dell’input sismico

* Valutazione di vulnerabilita di 200,000 edifici
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Principali progetti

2014-2024

GESU Project (Groningen Earthquake Structural Upgrading)
* Test in scala reale (Laboratorio Eucentre)
» Calibrazione e validazione di modelli analitici

* Analisi dinamiche non lineari (NLTH) con LS-DYNA

Max Gap/Sliding Displ [mm]
(Mag all pts)

0.000
0.500
1.000
1.500




ARUP
LS-DYNA

2014 - anno corrente

» Aerospace

&

» Automotive crashworthiness
« Ballistics
 Biomechanics Wikipedia:

» Blast

“LS-DYNA is an
advanced general-purpose
multiphysics simulation
software package”

» Civil Engineering
» Heat Transfer

» Impact and drop testing

» Manufacturing processes

https.//Isdyna.ansys.com/support/
https..//www.dynaexamples.com

* Metal forming

* Occupant Safety
» Seismic Engineering

» Rail Engineering



https://www.dynaexamples.com/
https://www.dynaexamples.com/

Principali progetti

2014-2024

GESU Project (Groningen Earthquake Structural Upgrading)

* DL’uso di analisi dinamiche non lineari ha permesso di ridurre ’intrus

vita dei rinforzi.

miglioramento del comportamento a diaframma, intonaci armati a basso spessore, FRCM, etc.

ix wapening
(Helfix rebars)
(intemal solid wall)

Installatie Instructies:

- NOG NIET BESCHIKBAAR

(Perimeter wall (solid) with internal wall)
Wand verbindingen
Wall interlocking)

teens buiter
(Intemal sofid wal)

(Half)Steens binnenwand

ARUP

PS00: Constructieve principedetails
(Typical Structural Details)

(W1-W3),,

| w

GMC :12.043

ix wapering _
(Helfx rebars)

Steens but buitenmur
(Penmeter Soi Wal) (pemerer
Lokaal boren en met epory

Plan o wt oo™ Section

Installation Notes: ——

1. Drill and giue the anchour at one part

Buitenmuur (steens) met binnenwand

Vemwiderd voegwerk
(Removed mortar)
Bestaand voegwerk Bestaand vosgwer
(Existing mortar) (Existing mortar)

FASE 1
(PHASE 1)

Installatie Instructies:

1. Venwidsr eventusel aanwezige pleisteriagen.
2. Bestaande voeg verwijderen (max SOmm diep) en
‘schoonmaken

3. Vul g vosgen met krimpurje mortel in 2 lagen om een
goede vuling te garanderen.

Buitenmuur (steens)
(Perimeter wall (solid))
Hervoegen aan 1 zijde

(Repointing one face)

PS00:

ARUP

Constructieve principedatails
(Typical Structural Details)

Installation Hotes:

1 Remave any plaster
2. Scrape exi

joirt (max 50mm

50 mm max.

Verbeterd vosgwerk
(Improved mortar)

FASE2
(PHASE 2)

) and clean.

3Fil memm,wm rion-shrink mortar with 2 layers

o ensure good filing

e ot ae i et e

ARUP

P500: Constructieve principedatails
(Typical Structural Details)

Bestaand dakbeschot
(Extsting roof piywood)

(Existing purin)

Schroef
(Sorew)

Nieuwe multiplex platen 2xamm
(New plywood 23 mm)

(Existing purlin)

Schroef
(Serew)

e y
waar nodig

(Newbocking cements y o Sy
required) /

Later 2 bepalen
ws)

Installatie instructie: Installation Notes:

1. Viernagel en verfjm 1 1. Nail first layer of staggered
van fing mber purins (gue
gordngen (plten ondering vetmen). panels one to another)

2. Vierfim de tweede en 2 (in perpendicular
versprongen op de eerste laag met powmenmm drection) to the first layer using polyurethane glue
(platen ondering verfimen) (aiso staggered and gluing paneis one fo another))

3. Ter plaatse van elke plaatnaad dienen kiossen 3. Fasteners and blocking elements shall be added

o the roof at each plywood joint prior to placing the
newlayer of sheathing.)
4. Breng extra schrosven aan om de lagen te verbinden. 4. Frovide additional screws to stitch layers togsther )

Gordingendak
(Puriin roof)
Versterking dak aan binnenzijde met 2 lagen 9mm

multiplex platen

(Stiffening roof from inside with 2 layers of 9 mm plywood panels)

ARUP

Sono statii ntrodotti sistemi di rinforzo tipici della pratica italiana: scuci-cuci, perfori d’angolo, ristilature,

ARUP

PS00: Constructieve principedetails
(Typical Structural Details)

W2,

Instaleer X + Kit)
(install X + sealan]

only 50 mm Extended expansion scrow head
iling process s one. for sunk Enables  deeper installation of the
taster ana 3 snorter nstailaton of the pug.  screw in the ouser ayer for 8 plana
plug can be used fox the sure
This forati

aates layers

vansporaton of sound  (ETICS)

into te i layer

2" expansior

Water protection section

A Gosed sral secton prevents
the ertering of moisture o the
outside into the cavt.

Installatie Instructies:

De ankers worden i de steen aangebracht,door en door
het eerste biad geboord, en verankerd in de tweede
lacLek 0p it 1 it i geboord wordk. et

n zone.
For rabon n e e o
onry

Installation Notes:

Wall e areplsced i the wel, ed trough the

, and anchored in the inner leaf. Ensure that
dnllmnsnonoodeev The pattemn of the wal ties is
standard 500x500mmThe exact number required per
Y can be higher, as indicated in the TVA reports

1 from the outside or from

Indien de ankers op een zichtwerk wand word
aangebrach, dan Gont he arkerd s verdept te
worden aangebracht gevuld te worden

Wallties
the inside. If the wal ties are placed on a visible wall,
the wall ties must be sightly recessed and the
ame brick

met slipsel van dezelfde stenen, opgevangen bij het
vast

s
material, collected during driling. With a clear epoxy
can be fixed

1 gezet zodat het boorg
Spouwmuur
(Cavity wall)
Spouwankers

jat nagenoeg onzichtbaar is

virtually invisible.

Wall ties)



Principali progetti

2014-2024 S/

GESU Project (Groningen Earthquake Structural Upgrading) 14 i
- . . . gondsuioed) | \7 s _ ' @

* Progetto di rinforzo di una chiesa con isolamento alla base - eeton

* Lavori completati nel 2025 m— S s o =51




Principali progetti
2018 — anno corrente

Principali progetti italiani:
Procuratie Vecchie, Venezia, 2018-2019
Pirelli 39, Milano, 2020-corrente
Palazzo Mondadori, Segrate, 2021-2022

Stadio di Firenze, 2022-corrente
Sede di Generali, Mogliano Veneto, 2025
Sede di Generali, Roma, 2025
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Edifici esistenti

Strategia per analisi di vulnerabilita sismica

©

Possiamo portare
valore aggiunto con
analisi avanzate?

P5 Conoscenza l Analis1 speditive

preliminare edificio

* Anno di costruzione

 Normativa di
riferimento

Tipologia costruttiva

Materiali
Dettagli costruttivi

Calcoli manuali
Analisi modale

Analisi dinamica
lineare con spettro di
risposta
Individuazione
principali criticita

ARUP

Analis1 dinamica
non lineare (NLTH)

* Maggior costo di
analisi e progettazione
per il cliente

e Riduzione delle misure
di rinforzo e del costo
dell’intervento




ARUP

Analis1 avanzate ¢ sistemi di rinforzo per strutture in

cemento armato



Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in cemento armato

Riferimenti normativi e modellazione

Riferimenti normativi

Per quanto riguarda gli edifici esistenti, la
normativa italiana fornisce ai progettisti un
discreto margine di manovra, per quanto
riguarda:

o Scelta del livello si conoscenza e del tipo
di analisi

o Definizione delle proprieta dei materiali

o Scelta del metodo di verifica

ARUP

Tabella C8.5.1V — Livelli di conoscenza in funzione dell'informazione disponibile e conseguenti metodi di analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza, per

edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Livello di Geometrie
conoscenza (carpenterie)
LC1
Da disegni di
LC2 carpel.lt.eria (‘)l.'i-ginali
con rilievo visivo a
campione; in
alternativa rilievo
completo ex-novo
LC3

Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (*)
Progetto simulato in accordo . . . . .
Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare
11 dell’ 1,35
alle norme dell’epoca e . .. . . .
. . . ‘]3 ) dell’epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
I I i e P
indagini lintitate in situ
Elaborati progettuali - e
e _p g_ < Dalle specifiche originali di progetto o
incompleti con indagini . . DO
limitate in sita: i dai certificati di prova originali, con Tutti 120
intitate in situ; in . Lo ' utti
) i L. ! ) prove limitate in situ; in alternativa da !
alternativa md{rgmi estese in ..
+ prove estese in situ
situ
Elaborati progettuali . e . L
. P g L Dai certificati di prova originali o dalle
completi con indagini - o e 1.
o o specifiche originali di progetto, con .
limitate in situ; in Tutti 1,00

alternativa indagini
esaustive in situ

prove estese in sity; in alternativa da

prove esaustive in situ

(*) A meno delle ulteriori precisazioni gia fornite nel § C8.5.4.



ARUP

Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in cemento armato

Riferimenti normativi e modellazione

Riferimenti normativi

Per quanto riguarda gli edifici esistenti, la
normativa italiana fornisce ai progettisti un
discreto margine di manovra, per quanto
riguarda:

O

Scelta del livello si conoscenza e del tipo di
analisi

Definizione delle proprieta dei materiali

Scelta del metodo di verifica

NTC 2018 e

circ. 2019

Altre normative

- Prescrive 1’uso delle resistenze
medie

- Prescrive di considerare
eventuali dispersioni [8.5.3]

/
- Prescrive 1’uso delle “Linee
guida per la valutazione delle

opera”, 2017

- Prescrive 1’uso della UNI EN
13791:2008
NG

caratteristiche del calcestruzzo in

~

4 N

E’ stata pubblicata la UNI

EN 13791:2019

\- J

4 N

Linee guida ponti, 2020
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Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in cemento armato

Riferimenti normativi e modellazione

Riferimenti normativi 8.7.2. COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in calcestruzzo armato o in acciaio soggette ad azioni sismiche viene attivata la capacita di elementi e

Per quanto riguarda gli edifici esistenti, la

meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o “fragili”.
normativa italiana fornisce ai progettisti un

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di valutare in maniera appropria-

discreto margine di manovra, per quanto ta sia la resistenza sia la duttilita disponibili. L'impiego di metodi di calcolo lineari richiede al progettista un’opportuna defini-
ri guarda: zione del fattore di comportamento in relazione alle caratteristiche meccaniche, globali e locali, della struttura in esame.
I meccanismi “duttili” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacita in termini di deformazio-
o Scelta del livello si conoscenza e del tipO di ne o di resistenza in relazione al metodo utilizzato; i meccanismi “fragili” si verificano controllando che la domanda non superi la
analisi corrispondente capacita in termini di resistenza.

o Definizione delle proprieta dei materiali

o Scelta del metodo di verifica FlGSSiOI’lG

Taglio

Verifica Taglio per elementi senza
Mgy / Mpy armature a taglio [4.1.23]
Verifica Ou Taglio per elementi armati a
[C8.7.2.1] \ taglio [4.1.29] |

Taglio ciclico [C8.7.2.8]




ARUP
Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento armato

Approccio di modellazione — Elementi monodimensionali

U Elementi trave e colonna modellati con
materiale non lineare, con le seguenti
caratteristiche:

1. Plasticita concentrate a flessione e taglio

2. Definizione esplicita del diagramma
momento - curvatura

3. Potenziale collasso per rotazione ultima
alla corda

4. Potenziale collasso per taglio

5. Pinching
Telaio con colonne Telaio shear type

a mensola



Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento armato

Calibrazione e validazione dei materiali di analisi

Elemento analizzato

o Colonne in c.a. 400x400mm

o Calcestruzzo C25/30

o Acciaio B450C

o Barre longitudinali 2+2B20, staffe B6-200mm
o  Ng/=300kN

Si studiano due cast:
o Colonna a mensola “snella” H=5m

o Colonna “shear type” H=2.5m

Si applica uno spostamento laterale in testa ciclico
con ampiezza crescente.

Column I:

H=5m
cantilever

20

L]
w
2
o
g
o
m
o
2

LCID SIDR

ARUP

OFFO DATTYP LCINT

SFA SFO OFFA
Lo ] o | oo | oo | o v o

Column 2:
H=2.5m
Shear type

L.



= MODIFY DEFNE_CURVE W1/LC1000 (for MATERIAL 1000)
ok Update ) ResetAll + Check

[ copyin  ch X-Refs A TextEdit
Include: |11 MAT_HYST_BEAMS_1 key

[ eid | Auoscale Xmin xmax [T (White Bod.|
[ ines | f o ]I Eoit corag)vi

Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento Bt

LCD 0 OFFA | OFFO | DATTYP | LCINT Modify DEFINE_CURVE )
-*”"“ ---mm-ﬂ "“ Title _atinn R_400x400mm_Pmt=0N_Next=-300000N

Point

FIJIJCT\OII
FUNCTION_TABULATED

0.33837372

Calibrazione e validazione dei materiali di analisi

49 7141567 0.34545389

Al 2.61997E-6 0.35223147

Al 4.91965E-6 0.3587181

0.35482515

Material card Ny g

0.3765451

W 42.01424E-5 0.38187284

b 42 53599E-5 0.38715538
= MODIFY MATERIAL M1/MAT1000 (for PART 4}

ok Update ) ResetAll " Check # Sketch & only ¥ Import from database...
Cheopyin  shXRefs A TextEdt

Include: " MAT | T_BEA 1.key -

- MODIFY DEFINE_CURVE W1/LC1002 (for WATERIAL 1000)
4 Updste ) ResetAll + Check -
Micopyin  ch X-Refs A TextEdit

Include: 11 MAT_HYST_BEAMS_1

0.38210942

Import/Export

FUNC
_ — 0 FuNcTioN |_TABU
[ Grd | Autoscale xi 864 () CURVE STRESS
e ) : — () CURVE FLD FROM TRIAXIAL LIMIT
[ Lines | CURVE_TRIAXIAL_LIMIT_FROM_FLD

Symbols |

Modify material M1/MAT1

Label 1000 Elem types: Beam
5l 1 AT_209: HY STERETIC_BEAM

Suffix:

QL B20_staffe B5-200_R_400x400mm_Pmt=0N_Next=-300000N

RowA\Col 2 3 6

OFFA OFFO \TTY LCINT Modify DEFINE_CURVE 100

Sl o e | e e w0 oo NS

[ PZELECTRIC |

-1TTTIT4S

Suffixes: -1717405.0

-1661433.8
— MODIFY DEFINE_CURVE M1/LC1004 (for MATERIAL 1000)

ok Update ") ResetAll +" Check List Xrefs @ CURVE

Mhcopyn e XRefs A Text Edit

Include: | MAT_HYST_BEAMS_1 ke =]

NETID
BEEEE (Gia || Autoscale xmin [JEEI o JEERI (Whie Boa) & CURVE STRE

-1609018.1

-1559794.0
A SURF | | HARD, & IFEMA

--n-—

Mt :

-1513418.1

T — ) CURVE FLD M T AL LIMT
Lines Zoom ¥min PRV v max dit (drag) URN 3
1000 ¥| 28849591 1000 86495 91 1001 1001 4502400.0 :‘ X o i EuRiEIL unrr SELE
Symbols | Plot |PlntDYN nc\scaie&uffd
BETA | PINM F 3 HLOC1 F HLOC! F e Lco OFFA OFFO DATTYP LCINT Modify DEFINE_CURVE 10 (model 1)
100 0 -

A ELTATE | nsafter | , . . Point

GAMMTE | HARDAT: | GAMATE | HA

-10 15932283

- 17788301 15932283

0.0 B88478.0

1.0 B88478.0

1.01 88478.0

15 884780

RUNT ¢ Cp | LAMIp | LAMZ f FHF

FR4 ¢ | PRTI F F| PRT4 £

0.00596 0.0119 0.0143 0.00596 0.0119 0.0143

Hodify Import/Export

Ins before

. Insafter | Goto point

Delete




Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento armato

Test Colonna a mensola Rotazione ultima alla

corda [C8.7.2.1]

D3PLOT: Test_colonna

X Displacement Test colonna a mensola

(RelN1) | --1557
0.000
5 0.000

0.000 100.00
0.000

0.000 50.00 1

0.000 2T

0.000 i 0.00 -

0.000 >
0000 L 7

0.000 -50.00
0.000

0000 I
0.000

-150.00

0.15
Displacement 1
] v THIS
— vd
0.0

Axial foree (kN)

ARUP

Y

-—

Geometria e armature colonna

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
500
1000

-250 -200 -150 -100 -50 0 50

Moment (kNm)

Diagramma MN

100 150 200 250



Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento armato

Test Colonna shear type

D3PLOT: Test_colonna

X Displacement
(Rel N3)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

b
0.0

Test colonna a mensola

150.00 7

100.00 7

50.00

0.00 7

M, V (x1E+3)

-50.00 7

-100.00 7

ARUP

Da confrontare con la
-=== resistenza a taglio del
meccanismo considerato
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Modellazione teorica e riferimenti normativi per cemento armato

Considerazioni

Il materiale deve essere calibrato in modo tale che:

o Le sezioni raggiungano un momento ultimo a pressoflessione pari
a quello che si otterrebbe da calcolo sezionale

o Le sezioni raggiungano una rottura per rotazione alla corda per
valori di rotazione pari o minori a quelle suggerite dalla formula
[C8.7.2.1]

o Le sezioni raggiungano una resistenza a taglio ultima pari a quella
del meccanismo scelto € mostrino una rottuna a taglio “fragile”

Se queste condizioni sono rispettate:

o Tutti gli elementi collassati al termine dell’analisi hanno
raggiunto una delle due condizioni di collasso (rotazione alla
corda o taglio)

o Tutti gli elementi non collassati al termine dell’analisi non
hanno raggiunto nessuna delle potenziali condizioni di
collasso e sono quindi verificati per I’azione di progetto

C8.7.2.3.2 Stato limite di prevenzione del collasso

Allo stato limite di prevenzione del collasso, la capacita 6y in termini di rotazione totale rispetto alla corda puo essere valutata

alternativamente utilizzando modelli numerici che tengano in debito conto i contributi del calcestruzzo, dellacdaio ed
dell’aderenza acciaio calcestruzzo, ovvero mediante formule di comprovata validita, come, ad esempio, quelle riportate nel
seguito.

\ 0225 0,35 }',,p,"'._’«'
max (0,01;@') ‘ 1i s L 00 [(C8.7.2.1]

9, -0016-(03") . 25t 125000
max (0,01; @)

Ve




ARUP

imentl normativi per cemento armato

Modellazione teorica e rifer

Modelli avanzati

Colonna B2 - Strong direction

0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120
Rotation (rad)
THIS

0.0020

1.60
1407 -~~~ 7

0.0000

0.60 T ~ ~
040 T ~
0.20 T
0.00

0.20

— M - phi

Crack width

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

ttangolare, ha una
configurazione non simmetrica

delle barre di armature, ecc.

\

Se la sezione oggetto di analisi
non ¢ re

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

AW AT AT A WA WA AW
JiiigiiEiiE i iE iR i iR iE ik i
iveavsaveavsavsarsarsarsara
,s.\>4%1\.\5%1\\5.5%1%«5 .

AR ERER AR /R AR AR A

0.0

«ﬂﬁnﬂhsnuuwn\n\n\nﬁm =
NG

YAVAVAVAVAVAVAVAVE




ARUP

Caso studio: Stadio di Firenze

Un esempio di “Total Design”

Intervento a basso impatto

Il progetto dello Stadio di Firenze si
distingue per un interventi di rinforzo
delle strutture esistenti a basso impatto.

Tecniche di rinforzo innovative

Tutti gli interventi proposti non
modificano la geometria delle strutture
originali di P.L.Nervi

Analisi avanzate

L’utilizzo di analisi avanzate ha permesso
di ottimizzare le soluzioni ingegneristiche
adottate nel progetto.
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P - L1boratono SIGMA s.1.1. - Prove cu materiali da costruzione ed indagini geotecniche dal 1973
= ‘ ione Ministeso T e Tasporti » Associato ALIG
1 P/I DAL n° 524 del 30.09.2019 (Legge 1086/71 art. 20 - Cicc. 7617/STC Settore &)
DAL n® 171 del 30.04.2018 (DPR 380/01 art. 59 — Cicc. 7618 — Settori A e B)
L] L] ° L]
[ ]
RAPPORTO DI PROVA N. 00014 DEL 13/01/2021 RIF. V.A. N. 6712419 DEL 05/10/2020
° RIF. V.A. N. 710/2563 DEL 16/10/2020

RIF. V.A. N. 844/2997 DEL 30/11/2020

Committente: COMUNE DI FIRENZE - DIREZIONE SERVIZI TECNICI
Via Giotto 4 - 50121 Firenze (F1)

Documentazione disponibile B oo srom commme rTERIO FRANGH |
:: Firenze (FI) !
:; V.LE: n.12620 del 05/10/2020. n.12623 del 00/10/2020,
© n.12624 del 15 . n.
- n.12631 del 25/11/2020, n. 12632 del 30/ 11"‘0’0
:

Principali fonti di informazione: bfer 0 e o |

effettuate:

o Documentazione fotografica originale
o Indagini strutturali

o Elaborati grafici e relazioni originali

o Altre analisi svolte negli anni precedenti
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18/8-4/9/32 scala
17/8-17/10/32 torre
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Caso studio: Stadio di Firenze \

Barre di rinforzo
modellate
esplicitamente

Modellazione: Modello analitico 3D in LS-DYNA

Tutte le informazioni su proprieta dei
materiali e dettagli costruttivi sono state
trasferite nel modello analitico

N I s Y Y 5 5 O I

Telaio 1 L ¥
B T e Y T

20-21- Pl 400 400 2022 - 2022 - 0 6/20

20131- P2 400 400 2022 - 2022 - B 6/15

202-12’1- P3 300 300 2020 - 2020 - @ 6/20 —

22 ras16rigzo .
zu;n- P4 300 300 2016 - 2016 - ? 6/25 o \\\\\\\\\ '\'\i{‘\{ﬁ-\\\\\\\\\\“\“\“m“m v
20-21- Ps 400 400 8026 - 4026 - ® 6/20 Wi e .
202-;1- Tl 400 500 6020 - 6026 - @ 820
Zﬂz-;l- T2 400 600 2026 - 2026 - @ 820
20131- T3 400 650 4026 - 4020 - 0 8/20
Zﬂzjl— T4 400 650 2@20 4026 4020 - @ 8/20
Zﬂz-;l- T5 300 600 2@20 4916 4020 - o 8/15
zﬂz—il— T6 300 600 4016 - 2016 - 0 8/20
202—%1- T7 400 600 6026 - 4026 - @ 8/20




Caso studio: Stadio di1 Firenze
Modellazione: Modello analitico 3D in LS-DYNA

3D Isometric view

of the model

Central stands with
«Nervi Canopy»

Modello globale dei 24 blocchi

Elementi trave modellati con materiale
non lineare a plasticita concentrata

Elementi muro e solaio modellati con
elementi shell 2d a plasticita diffusa

Maratona Tower
and spiral stair

N



D3PLOT: M1: RSN1 D3PLOT: M2: RSN1

20.00

1500 =~~~ "~~~ 77
1000 -~~~ 77
500 -~~~ ~"~"~"~""~"77°7°7

0.00
500 T T T T T T T

Force (x1E+6)

1000 T T T T T T
1500 f T T T

-20.00

0.00

(M1) : X force - Section 100100 : (Storey;Al;ELEV:0.1)
(M1) : Y force - Section 100100 : (Storey;AllLELEV:0.1)




Z Shear Force |

Caso studio: Stadio di Firenze g o

0.000
0.000
Risultati dell’analisi o0
i 0.000
0.000

Le vulnerabilita sismiche possono essere ben 7 020
individuate: '

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

WRuLpuRREUe

o Collasso a taglio delle travi del telaio di
supporto della torre di Maratona

o Collasso a taglio di tutte le colonne interne
lato campo (colonne tozze)
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Caso studio: Stadio di1 Firenze
Strategia di rinforzo, con riferimento alla CNR-DT 200 R1/2013

Pilastro in c.a. esistente ——

Rinforzo con
fasciature
continue a taglio

f%

Iffﬁf 2

L

s
il
i
it

i
5

7
j/ “i%?.

i

Sezione

Rinforzo a taglio
con fasce ad «Uy

Sezione
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Irenze

1

Modellazione esplicita del martellamento tra blocchi

10d

Stad

Caso studio

D3PLOT: RSN1

1 1 ] 1 1 .\OJ
T T T T T b
I I I I I
I I I I I
I I I I I
||||||| A ____a_____l°¢
I I I I I A
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I o
|||||| B e el S E e e ]
I I I I I o
I I I I I
I I I I I
I I I I I
| | | | | =
||||||| [t Bt el iy A I~
> | S | | .
[#2] 1 | 1 1 | m
[ | | I I I .
\\\\\\ O ___d__ ___L__________Ja_____1w=uw
= | | | | —
| 1 | | |
—— I I I I
T | 1 | |
T T T T T )
|||||| il Sl sl Attty i~ »
_ _ _ _ | g
I I I | | ca..a
| _ | | _ o |
||||||| ittty Bttt el S B m
I I I I I &
I I I I I \
I I I I I —
I I I I I o m
; __ i ; __ S |3
S S S S e o e N
= 2 g 2 g 2 g | §
_ 0 - B D ? @
(¢+41%) 22104 _
o
N~ .
B3 it
[
3 %00000000000000
.“lu_lannUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnU
iz eeceeceeceeececeece<
m M i i e e e e e S e B e s I e s
)
- &




Caso studio: Stadio di Firenze

Intervento di fasciatura a taglio delle colonne interne




Caso studio: Stadio di Firenze

Preparazione del supporto
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Caso studio: Stadio di Firenze

Trattamenti finali
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Analis1 avanzate ¢ sistemi di rinforzo per strutture in

muratura
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Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in muratura

Caratteristiche del materiale e fiferimenti normativi

Caratteristiche del materiale

La muratura in mattoni ¢ un materiale
composito (blocchi + malta), le cui
proprieta dipendono molto da quelle dei
singoli componenti. Inoltre ha delle
proprieta direzionali molto spiccate.

Riferimenti normativi

La normativa NTC2018 fornisce molte
indicazioni (soprattutto in circolare), circa
le proprieta dei materiali dei principali
tipt di muratura e circa 1 fattori
moltiplicativi da applicare per i diversi
sistemi di rinforzo.
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Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in muratura

Caratteristiche del materiale e fiferimenti normativi

Riferimenti normativi

o Tabella C8.5.1: proprieta meccaniche della
Tabella C8.5.1 -Yalori di riferimento dei parametri meccanici della muratura, da usarsi nei criteri di resistenza di sequito specificati (comportamento a tempi
muratura

brevi), e peso spfc:ﬁm medio per diverse tipologie di muratura. I valori si nf{‘nsn‘(mn a: f = resistenza media a compressione, tTg = resistenza media a taglio in

assenza di tensioni normali { con r:_'fs’rinmm‘n alla ﬁm:mlﬂ riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), fvo = resistenza media a taglio in assenza

0 Tabella C8 . 5 .II: CoefﬁClentl COI‘I’C'['[IVI di tensioni normali (con riferimento alla formula riportata, a proposito dei modelli di capacita, nel §C8.7.1.3), E = valore medio del modulo di elasticiti normale,

G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio.

relativi a diverse tipologie di rinforzo £ % fre E G w
Tipologia di muratura (N/mm?) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (N/mm?2) (KN/m?)
min-max min-max min-max min-max
Tabella C8.5.1T -( m:fﬁn‘mnh correttivi massimi da applicarsi in presenza di: malta di caratteristiche buone; ricorsi o listature; sistematiche connessioni
FISveT I, Consontamento con intezioni di malta; consolidamento con intonaco armato; ristilatura armata con connessione dei paramenti. Mliratll-_lri.] in pietmme disordinata (ciottoli, pietre erratiche e 10-2,0 0,018-0,032 - 690-1050 230350 19
Stato di fatto Interventi di consolidamento irregolari) -
Muratura a concl sbozzati, con parament di spessore -
£ o |Ear ) N P pe 2,0 0,035-0,051 1020-1440 | 340-480 20
= 2, | == |% g g g o disomogeneo (¥) -
Tipologia di muratura 5 '; ‘.:E, g 3 p ED E g2 :‘5, E £ -
a - = 2 o - . . . -
= (88| E2 |29 |SL|BEE| Bs= Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 26-3,8 0,056-0,074 1500-1980 | 500-660 21
= = o 2 S M 5 -
2 | E 2 cg -
& = 5 Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,422 0,028-0,042 900-1260 300-420
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari) 15 1.3 15 2 25 16 35 - 13 = 16(*)
Muratura a conci shozzati, con paramenti di spessore disomogeneo 14 | 12 1,5 17 20 15 3,0 Murntlirn a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, 20-32 0,04-0,08 0,10-0,19 1200-1620 400-500
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 1,3 1,1 13 1,5 15 14 24 ecc,) (%)
Muratura irregolare di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 15 1,2 1,3 14 1,7 1,1 2,0 Muratura a blocchi lapidei squadrati 5,8-8,2 0,09-0,12 0,18-0,28 2400-3300 800-1100 22
Muratura a conci regolari di pietra tenera (tufo, calcarenite, ecc.,) 1,6 - 1,2 1,2 15 1,2 18 I Muratura in mattoni pieni emalta di calce (**) 2,6-43 0,05-0,13 0,13-0,27 1200-1800 400-600 18
Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 - 12 12 12 - 14 Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 50-8.0 008017 020036 3500-5600 §75-1400 15
Muratura in mattoni pieni e malta di calce ) - 130 12 15 12 18 (es,: doppio UNI foratura <40%) i e e A )
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia (es,: doppio UNI
foratura 40%) 12 - - - 13 - 13 (*) Nella muratura a conci sbozzati i valori di resistenza tabellati si possono incrementare se si riscontra la sistematica presenza di zeppe profonde in pietra che

— — — —————— - - — - — - - - migliorano i contatti e aumentano 'ammorsamento tra gli elementi lapidei; in assenza di valutazioni piti precise, si utilizzi un coefficiente paria 1,2.
(%) I coefficienti correttivi relativi alle iniezioni di miscele leganti devono essere commisurati all’effettivo beneficio apportato alla muratura, riscontrabile con verifiche

sia nella fase di esecuzione (iniettabilita) sia a-posteriori (riscontri sperimentali attraverso prove soniche o similari). (**) Data la varieta litologica della pietra tenera, il peso specifico @ molto variabile ma pud essere facilmente stimato con prove dirette. Nel caso di muratura a conci
() Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm). regolari di pietra tenera, in presenza di una caratterizzazione diretta della resistenza a compressione degli elementi costituenti, la resistenza a compressione fpud

. . A ” . . . . —_— . . essere valutata attraverso le indicazioni del § 11.10 delle NTC.
(***) Nel caso di muratura di mattoni si intende come “malta buona” una malta con resistenza media a compressione fw Superiore a 2 N/mnv’. In tal caso il coefficiente 5

correttivo pub essere posto pari a fo®* (fm in N/mm?). (***) Nella muratura a mattoni pieni e opportuno ridurre i valori tabellati nel caso di giunti con spessore superiore a 13 mm; in assenza di valutazioni piti precise, si
(****) Nel caso di muratura di mattoni si intende come muratura trasversalmente connessa quella apparecchiata a regola d'arte. utilizzi un coefficiente riduttivo pari a 0,7 per le resistenze e 0,8 per i moduli elastici.
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Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in muratura

Caratteristiche del materiale e fiferimenti normativi

Riferimenti normativi

o Scelta del livello di conoscenza

CB.5.4.1

COSTRUZIONI DI MURATURA

Mel caso in cui la muratura in esame possa essere ricondotta alle tipologie murarie presenti nelle Tabelle C8.5.01 e CA5.1L i valori
medi dei parametri meccanici da utilizzare per le verifiche possono essere definii, con riferimento alla tipologia murara in
considerazione per i diversi livelli di conoscenza, come segue:

LC1: -Resistenze: i valor minimi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.L
L L. . - Moduli elastici: i valod medi degli intervalli riportati nella tabella suddetta.
o Prove per 1a deﬁanIOne delle proprleta del LC2: - Resistenze: i valord medi degli intervalli riportati in Tabella C8.5.1
mater]al] -Moduli elastici: i valori medi degli intervalli rportati nella tabella suddetta.
LCa:

-1 valori delle resistenze e dei moduli elastici riportati in Tabella C8.5.1 individuano una distibuzione a-priod che pud

esseme aggiornata sulla base dei risultati delle misure eseguite in sito. Considerato il generico parametro X, una stima
dei parametri g e ¢ della distribuzione a-priori pud essere dedotta dai valori minimo e massimo in tabella, con le

formule seguenti:
u'= ;[x_h i x_) [C8.54.1]
o'= ;(x X__) [CB.54.2]

Eseguito un numero n di prove dirette, |'aggiornamento del valore medio pud essere effettuato come segue:

" nX-H:p'
=—— [CB.54.3]
niK

dove ¥ & la media delle n prove dirette e k @ un coefficiente che tiene conto del rapporto tra la dispersione (varianza)
della stima effettuata attraverso le prove (combinazione tra incertezza della misurazione sperimentale e dispersione
dei parametri meccanici nell’ambito dell edificio che si sta analizzando) e la varianza o 2 della distribuzione a-priori.

Mel determinare la stima aggiornata del valore medio del parametro meccanico, il coefficiente Kk rappresenta il peso relativo della

distribuzione a-priod (associata ai parametri della tabella C.85.1) rispetto alle prove sperimental .

Qualora la media delle n prove dirette X sia significativamente diversa dal valore ' adottato per la distribuzione a-priori, e
quindi la differenza tra y” e u” risulti rilevante, Faccettabilith del risultato ottenuto applicando I'equazione C8.5.4.3 deve essere

adeguatamente motivata.

Tabella CB5111 —Valori del coefficiente Ksuggeriti per aggiornamento del valore medio det parametri meccanici, secondo equazione [C8.5.4.3], am

riferimento ai pii difust metodi di indag ine diretta sulle proprieta meccaniche della muratura

Metodo di prova Parametro ®
" R R R " s E 1.5
Prova di compressione diretta (su una porzione di parete muraria) F 1
E 1.5
Martinetto piatto doppi - -
pa 9P o) 20
Prova di compressione e taglio (su un pannello isolato nella parete muraria) - prova tipe Sheppard (-[. 1_15
- fen
. . . (% 15
Prova di compressione diagonale 1
™
Prova di taglio diretto sul giunto fx0 2
Prove in laboratorio sui costituenti (**) fo, fo £ 2
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Analisi avanzate e sistemi di rinforzo per strutture in muratura

Caratteristiche del materiale e fiferimenti normativi

Riferimenti normativi Nei maschi murari i principali meccanismi di rottura nel piano sono:

~  pressoflessione;

o Criteri di verifica degli elementi (maschi

. .. ~ taglio-scorrimento;
murari e fasce di piano)

— taglio con fessurazione diagonale.

Per la verifica a pressoflessione si rimanda al § 7.8.2.2.1 delle NTC, predsando che lo spostamento ultimo & valutato in base alla
rotazione della corda nelle due sezioni di estremita i e j del maschio data dalle formule [C8.7.1.13].

Uy — Uy
&= o —
hy
. o — 1 [CR.7.1.13]
A L hy

dove (assumendo nel piano della parete una terna destrorsa): ¢ e ¢ sono le rotazioni, 1 e w: sono gli spostamenti orizzontali, ue é
lo spostamento orizzontale del punto di flesso, hi e fiy sono le lud di taglio (essendo i = hi + Iy l'altezza dell’elemento). Lo
spostamento ultimo a SLC & definito in corrispondenza di una rotazione della corda pari a 0,01.

Il criterio di resistenza per la verifica a taglio scorrimento, da valutare nelle sezioni soggette a momento massimo (solitamente le

due sezioni di estremita del pannello), & quello indicato al § 7.8.2.2.2 delle NTC, utilizzando i valori di fw indicati in tabella 8.5.1,

con la precisazione che la limitazione f. 1= relativa alla rottura dei blocchi € fornita dalla seguente relazione, ricavata per blocchi

di forma standard:

0.065f
0.7

fviim = [CB.7.1.14]

dove fv & la resistenza a compressione del blocco, normalizzata. Lo spostamento ultimo a SLC e definito in corrispondenza di una

rotazione della corda, calcolata come sopra per la sezione di estremita di verifica, pari a 0.005.




ARUP

Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Un’opera d’arte Italiana

Contesto storico

Le Procuratie Vecchie sono un importante
edificio storico situato a Venezia, simbolo del
patrimonio architettonico della citta.

Rinforzo strutturale

Il progetto si concentra su tecniche di rinforzo
che garantiscono la stabilita senza alterare la
struttura originale.

Minimizzazione dell'impatto

Gli interventi sono stati studiati per minimizzare
I'impatto conservativo € mantenere l'integrita
estetica e culturale.




Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali

Le proprieta meccaniche della
muratura sono state ricavate
attraverso due tipi di prove:

Prova #1 Parametri ricavati

Flat jack test Stato tensionale esistente: o,
(martinetti piatti singoli e doppi) Resistenza a compressione: 6, (*)

Modulo elastico: E,

(*) la prova, a rigore, non fornisce indicazioni sulla reale resistenza a compressione

Prova #2 Parametri ricavati

Shove test (prove di taglio) Coesione: 1,

Angolo di attrito:

ARUP
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Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali

Flat jack test (martinetti piatti singoli):
1. La prova con martinetto piatto singolo permette di stimare lo stato di tensione locale presente nelle strutture murarie.
2. Si esegue un taglio piano in direzione normale alla superficie della muratura, lungo i giunti orizzontali.
3. Il rilascio delle tensioni provoca una parziale chiusura del taglio, che viene rilevata tramite misure di distanza.
4

Viene quindi inserito all'interno del taglio un martinetto piatto, realizzato mediante sottili lamiere di acciaio saldate, che
viene collegato al circuito idraulico di una pompa, successivamente messa in pressione crescente.

L e s A A
o1a BASET
' ‘ ' ' —BACE2
016 : : : : BASE3 ||
- ey
= : ' Qos -
008 -
oo4
002+
000 | , _ | : , , _ , ,
Q.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 Q.60 07O 0.80 0.0 1.00 1.10
Tensione [VPa]
Schema di disposizione dei sensori nel test di Tipico risultato di prova: andamento delle tensioni in relazione

martinetto piatto singolo alla deformazione verticale a cavallo del taglio



Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali

Flat jack test (martinetti piatti singoli):

o I test hanno rilevato valori medi dello stato tensionale esistente nei
maschi murari investigati compresi tra 0.0 e 0.8 MPa

E 28 ¢
§ 2 3 B

,2 .
A

G Martinetto Piatto Singolo e Martinetto Piatto Singolo
s : T ; : ; : : j
0.14 : : P —— 0.03 - 1
. : | cHI 1 ! = -
So.12 \ | P—ct2 L B % —chHi1
E sl i \ | —cs | Er G S —CH2
o 01 ] ; - ——CH4 ————————— e N3 i ~——CH3
fow| N | | i : =y
5 006 B = & ' 2 !
H [=]
&o | &

'
i i i | i
| 1 i ; 0 i 1
: H i 1 1 1
\l\ | i 1
X h i 3
1 ! !
- 4 { i i 1 i
! 1 ' ' ' ' '
4 A i i i i i
! ! T T T T J

0.4 0 6\ 08 1 02 03 04 05
Tensione [NNmm?] ’ Tensione [N/mm?]

o

(=]
]
/]

(=]
o
e

0.2

(=]

- . 2 o . . 2 - - Figura 3-21: test di martinetto singolo MPS 2; variazione relativa della misura registrata dai sensori
Figura 3-25: test di martinetto singolo MPS 4; variazione relativa della misura registrata dai sensori di spostamento in funzione dello sforzo applicato
di spostamento in funzione dello sforzo applicato

T di compressione in corrispondenza della

T di ione in corrispond della compensazione della lettura (azzeramento)

p della lettura )
Sensore 1 (CH1) 0.16 NNmm?

Sensore 1 (CH1) 0.94 Nmm?
Sensore 2 (CH2) 0.16 N'mm?

Sensore 2 (CH2) 0.65 N'mm?
Sensore 3 (CH3) 0.37 Nmm?

Sensore 3 (CH3) 0.59 N'mm?
Sensore 4 (CH4) 0.43 N'mm?

Sensore 4 (CH4) 0.61 Nmm?
Media sui sensori (o locale) 070 Nmm? Media sui sensori (o locale) 0.28 Nmm?

Schema dei sensori durante la prova
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Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali

Flat jack test (martinetti piatti doppi):

o La prova con martinetto piatto doppio consente di determinare le caratteristiche di resistenza e deformabilita della muratura.
o Si effettuano due tagli paralleli fra loro ad una distanza variabile entro cui inserire 1 due martinetti.

o I due martinetti paralleli - opportunamente messi in pressione - applicano al campione interposto uno stato di sollecitazione
mono-assiale, le deformazioni risultanti vengono misurate da sensori di spostamento al fine di determinare il diagramma
tensione deformazione della muratura indagata. Generalmente il carico viene applicato in maniera ciclica.

o000

Tensione
180 Mpal ; CHI —CH2 — CH3 —CH4 — CH

00—

=800 -600 =400 =200 o] 200 400 00 800 1000 1200 1400

Schema dei sensori durante la prova Deformazioni [microstrair]
Schema di disposizione dei sensori nel test di Tipico risultato di prova: andamento delle tensioni in relazione

martinetto piatto singolo alla deformazione verticale a cavallo del taglio



Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali

Flat jack test (martinetti piatti doppi):

o Svolte due diverse campagne di prova per un totale di 19 test. Alcuni test scartati per ambiguita dei risultati.

o Risultati: curve sforzi-deformazioni in compressione, resistenza a compressione e modulo elastico.

o massimo applicate [N'mm?] 450

cHi |] cH2 i cH3
step incremento ciclo [N'mm?] 0.50
s } T e G Martinetto Piatto Doppio - media sulle basi verticali
€ i, [Wmm?] [N/mm?]
i f 6248 0.00-0.50 -
6652 050-1.00
7426 1.00-1.50 /
5468 1.50.2.00
6249 2.00-2.50 / /
6397 250.3.00 ' / / /
4798 3.00-3.50 .
2898 3504.00 — / /
Schema dei sensori durante la prova 2798 200450 E /
=
—
Martinetto Piatto Doppio » 2
=]
47 o . .
L Deformazione Media  _
& —Svilu_ppn B
- = = =Tensione locale
£
@
& 21—\ AL LRy J—cin T e e e A i e e e e e e e e e e — - -
2
g
- _}_ _— :_—:'_I'Ensione locale . . .
B00D 1000 1200
iso0  -1000  -500 o 500 1000 1s00 2000 Deformazione [microstrain]

Deformazione [microstrain]

Figura 3-68: test di martinetto doppio MPD 5: diagramma sforzi-deformazioni relative alle singole
basi di misura

ARUP



ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Prove sui materiali Tabella NTC2008 f - E G w
Tipologia di muratica Nlem®) | (Niem®) | (Wmm®) | (Nmm®) | (ENm?)
Martinetti piatti doppi. Confronto con 1 valori Min-mnax | min-ana | onin-max | s-nax
.. . Muratura 1 pretrame dwisordmata (ciottol, paetre 100 20 690 230
Suggerltl dale NTC 2008 erranche & iregolan) 180 32 1050 350 13
Muramra a conci shozzan, con paramento di limatato 200 1.5 1020 340
o Valori proposti da tabella (C8A.2.1): spessore € nucleo iatemo 300 1| a0 | 480 *
260 5.6 1500 500
Muratura i pietre a spacco con buona tessitura 1
2.4 MPa < oc,m < 4.0 MPa 380 4| 180 | e
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 2.8 200 300
16
1200 MPCL < Em < 1800 Mpa ecc.) 240 4.2 1260 420
R . 600 9.0 2400 780
Muratura a blocch lapider squadran 33
800 12,0 3200 G40 -

Muramira in matton pient & malta di calee

o Media Prove:

Muratra in matton senupieni con malta cementizia 00 24 3500 875
. . . .. . 15
0, ,=3.90 MPa in linea con i valori in tabella (es-: doppio UNI foratura < 40%) 0 | 32 | 560 | 1400
’ Muramra in blocchd latenizi semipieni (perc. foratra < 400 300 3600 1080
. . .. , 12
E, ..=4575 MPa maggiore dei valori in tabella 45%) 600 | 400 | 5400 | 1620
Muratura m blocchs latenzi sepupiems, con gunh 300 10,0 2700 810
vertical a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
. . Muratura in blocch di calcestruze all 150 9.5 1200 300
Nota Importante: I’approccio previsto dalle NTC2008 non St ploee epresE @ e epa 12
. . . (perc. foranara tra 45% e 65%) 200 12,5 1600 400
risulta pin valido. Muratura in blocch di calcestruzzo semipieni 300 15,0 3900 500
Le NTC2018 prevedono un approccio statistico in cui i valori (foratura < 45%) 140 | 240 | 350 | ss0 H

in tabella devono sempre essere tenuti in considerazione



Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Calibrazione del materiale

o La curva sforzi-deformazioni in compressione ¢ stata
calibrata con il seguente modello (H.B. Kaushik et al.,
Journal of materials in civil engineering, September

2007)

o I risultati dei test con martinetti piatti doppi
(deformazione e tensione al picco) sono stati utilizzati
all’interno della formulazione analitica proposta.

A Parabolic variation $ Linear variation
4 S,
¥ ]
~ 09f) bmmmmm - R
= : |
=z i I . .
I i | mortar without lime
: i
o i l
2 H ! mortar with lime
= | (e
S f S £, | &, h !
0.2f, Ff———————— g ———— == ——————— - )
i [ i i
i i i
I I 1 1
£

ARUP

Martinetto Piatto Doppio - media sulle basi verticall

400 600 800

o Martinetto Piatto Doppio - media sulle basi verticali 33
21 3.0
4.2 4
39 4 2.7 4
3.6 4 2.4 4
< F21
;,_‘ 3.0 4 £
z 271 S184
, 2.4 1 [
_§ 2.1 1 $ 151
§ 1.8 4 Deformazione Media 2124
154 — SVIlUPPO
1‘2 | - = Tensione locale 0.9 4
0.9 4 0.6 1
0.6 4 0.3 1
0.3 4 A
0.0 -z -~ % 3 0 0.0 e
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200
Deformazione [microstrain)

— Sviluppo
Tensione locale
1000 1200
Deformazione [microstrain]

Deformazione Media

1400

Flat jack test n.5

Flat jack test n.10

Stress[MPa]

4.5

a4

3.5

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

0

Masonry stress-strain curve

0.0002  0.0004 0.0006 0.0008

Strain [-]

0.001

0.0012

Stress strain curve ascending branch used in LS-dyna




ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Calibrazione del materiale

Shove test (prove di taglio):

o La prova ¢ finalizzata a misurare in situ la resistenza a taglio della muratura lungo un giunto di malta.

o Laprova consiste nel far scorrere orizzontalmente un elemento di laterizio opportunamente isolato lateralmente
dal resto della muratura. La forza orizzontale viene trasmessa da un martinetto oleodinamico inserito all’interno
della muratura; tale forza ¢ dipendente dallo stato di compressione presente sull’elemento di laterizio.

o La prova prosegue fino a raggiungere la rottura per evidente scorrimento a livello del giunto.

Layout di prova Martinetti piatti Shove Test



ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Calibrazione del materiale

Shove test (prove di taglio):

o Svolta una campagne di prova a Dicembre 2018, su richiesta di Arup.
o 4 test svolti in totale, 1 scartato per I’ambiguita dei risultati.

o Risultati: coesione e angolo di attrito della muratura:
—  Coesione media f0 = 0.02MPa valore piuttosto basso, scarsa qualita della malta a taglio

— Angolo di attrito medio u=0.391 valore in linea con quello proposto da codice

0.90 -~
0.88 =
0.86 -
0.84 -
0.82 -
0.80 =
0.78 -
0.76 -
0.74 -
0.72 -
0.70

Tipico risultato di prova:
—4—Seriel andamento delle tensioni in
——Lineare (serie1) | relazione alla deformazione
verticale a cavallo del taglio

T (MPa)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 ka — kao + 0.4 . O_n [NTC 2008, 45.4]




ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Calibrazione del materiale

MAT_SHELL_MASONRY compression response

1 1
7.0 Shear andjar
E> tensile failure of
— - harizontal joints
’ M

—_—
w
+ Stress
w =
= -
5 Stress F5H + p. o, l‘\
= tan[ANGH LY
= petenianGH) |
w = i \
'g FSH — \
0 A Compressiv -]
= \ stress =,
A
b
A"

.

Compressive

. 1,
stress = zero . 0

ﬂ_ﬂ T T T T T T T T T T . )
0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0.020 O Displacement D Displacement
Strain Tonsi
ension Shear




Brick walls
1 1

Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Calibrazione del materiale

D3PLOT: Brick walls

Shell Extra 2

(Mag all pts)
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500 [
3.000
3.500
4.000

4.500
5.000

5.500

6.000
6.500
x 1.0E-03

w4

0.00




ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Validazione del materiale

I risultati ottenuti in precedenza vengono confrontati con 1
valori di resistenza e di spostamento della normativa:

o Flessionali (drifty - = 1.0% H pannello): P o g = 1om e e T ¢ £ s et o i 1o e o

1. Rocking (Ribaltamento) r_n:-. £ e R o
. . o Sasmsaw i PEL B
2. Toe crushing (pressoflessione/schiacciamento) — s s 1 i v e o1t
--—-. i e o ey o X o oW frorepeicpup
.--. = ER =R T F L @ o o e
-_.:-E El:—:—- T S e o
. . ' B O R REER
o Taglio (driftg - = 0.5% H pannello): - L vaeusar S

3. Bed joint sliding (scorrimento)

o
;

4. Diagonal tension (fessurazione diagonale)

NTC2018 - e [ V, =1t -, T T N

ECS - Part.3 - Ve :21);(1—1,15 vq) Vi = fuq D't

0




ARUP
Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Validazione del materiale — Gap normativo

La normative prevede la diretta corrispondenza tra sforzo
normale e resistenza, ma non prevede una corrispondenza
tra sforzo normale e duttilita:

| | |
1 1 1
5 I I
300.0 ; L Se ipotizziamo di considerare
4000 4 T T R e SRR Illl ——————— T - un drift a taglio SLV = 0.4%H
: S g/ Lo | = 0.004 x 3000 = 12mm
3000 [ A Z ] T e M —
1 / ’,._:-j,_:_,--; = ‘ i t/ I 1 I |
4o ! G I.' O B T [ _ @
200.0 . P ‘ ] T ‘
| yas — P = e - | | i
E 1000 =7 T : S £l I/ ,['-’M-.I‘I-I'Il"l;"l .— ﬂu ’” i
% Ao : —JZ=77 7 11 I/} ' . _ Possiamo avere collassi con
P —4 ] ]/ R i
g ’_‘-.',,”/_m __/ A ik ‘,,,,,,, o i spostamenti minori o
21000 T[T T — ‘;—ij,, 7, I P w .. -
! ,..,,,,.,—_,-_ -- T ,/ | P | maggiori del limite
2000 [ TTTTTTTTTY T ‘ _ L — : ”””” If T ‘I ”””” . B considerato al variare dello
! /7 _:-'ﬁ ! ! .
2000 oo Ao oot ii _______ e Fom e o sforzo assiale agente.
4000 [T G o R S TRREEE R -
: | | 1 [ ‘
-500.0 | | / T !
15.00 10.00 5.00 0.00 5.00 lqOO | 15.00 | 20.00 25.00
Displacement (x1E-3) | | |
——— W:L=3m, H=3m, ni = 0.6MPa | 1 s

—— W:L=3m, H=3m, ni = 0. 3MPa
—— W:L=3m, H=3m, ni = 0.9MPa



Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Descrizione del fabbricato

o Committente: Generali Italia S.p.A.

o Anno di costruzione: 1519
o  Superfice: 15.000 m?
o Piani: 4-5

2

.J\J’-l'

.ﬁ ,\;,'

%uf'- 2 /74_- treg

Procuratie Vecchie Venezia, sezione tipica Procuratie Vecchie Venezia, vista 3D dall’alto
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Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Descrizione del fabbricato




ARUP

Caso studio: Procuratie Vecchie, Venezia

Descrizione del fabbricato




Strutture 1n muratura ARUP

* Tipologia di muratura:

- Mattoni pieni € malta di calce

% 4
- Spessore tra 250mm e 640mm
Direzione
longitudinale
\
“ Direzione
* trasversale
'\‘ Spessori muratura
< 250mm
\
380mm

510mm

@ 640mm
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Archi, catene € volte al piano terra ARUP

Dettaglio delle
volte a crociera
del portico

Dettaglio degli archi
della facciata

/ | \
Colonne in pietra: / / —— —— —— N\
Modellate con e e ey oy e
calcestruzzo C90/105 L -
Comportamento non- Catene in acciaio:
lineare Acciaio 209MPa

Comportamento elasto-
plastico




Catene di ritegno delle faciate ARUP

* Le catene in acciaio sono modellate con degli elementi che permettono di collegare le facciate con le murature trasversali, tenendo

in conto della forza assiale massima corrispondente alla potenziale rottura del tirante stesso.

* Il valore della forza di rottura del tirante ¢ stato calibrato considerando i possibili meccanismi di collasso, tra cui lo snervamento

del tirante, 1l punzonamento e lo schiacciamento della muratura.

o 2 | EN\ Qi

L—

a8 2 d____:lf_____:___——-l

Muratura delle
facciate principali non

!H '@D@ = i

- i -
20 (o i B I
I@_ ﬁT'ﬂE' J.::_

r A ammorsata ai
0 \ ]; E'J ﬁl ™~ _ AW fjﬂ.ﬁ 1 paramenti trasversali
V' gL L Jﬁ'ﬁj[
0 I‘ cimire L Catene in acciaio:
: E%é — Elementi fittizi,
g ﬂii : Comportamento non-lineare




Solai in legno

tavolato collagato

lie

i principa

Solai in legno modellati esplicitamente con travi

tramite chiodatura (2+2 chiodi per pannello).

 Tutti i solai sono collegati alle murature tramite connessioni ad attrito (si

considera il possible scorrimento/perdita di supporto).

%

modellazione dei
solai in legno.

==}
=R=}
@<
S <

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

=
v
g
3
k|
2,
z
4

/" Dettaglio della

DIPLOT: General

X X: N

,A \ . .
EORINAN SRR
OO RENY
Ay O ONRS
.!....... .:. (S
,wv.ﬂmf...............:/.
AT TRER
NN SEEEEEE oy
gl e <)

modellare [ attrito

Materiale
specifico per




Analisi di vulnerabilita sismica ARUP

* La vulnerabilita sismica delle Procuratie Vecchie ¢ stata studiata utilizzando analisi dinamiche
non lineari (NLTHA) con ’impiego di accelerogrammi, sia per lo stato di fatto, sia per la
configurazione dello stato di progetto.

e Inoltre, in accordo con le NTC2008, sono stati utilizzati tre segnali accelerometrici (minimo
consentito) e sono stati considerati i massimi effetti sulla struttura.

* Infine, sono stati individuati gli indicatori di vulnerabilita sismica per lo stato limite di
salvaguardia della vita, SLV per le due configurazioni analizzate, per poter verificare il
miglioramento sismico dell’edificio nella condizione dello stato di progetto.



Domanda sismica: generazione dei segnali accelerometrici A RUP

I 3 segnali utilizzati risultano spettro-compatibili con lo spettro elastico di progetto ¢ lo spettro medio calcolato
dai segnali non ¢ mai inferiore del 10%, né superiore del 30%, di quello di progetto nell’intervallo dei periodi propri
dell’edificio.

[ . | l_‘_\

100 T T T \ T
_ 10
= 5
= <
£ S
g 3
. 1 o
2 10 S
e = 2
g ® 107
- g
[ )
g )
< Spettro Elastico Orizzontale (NTC 2008 Spettro Elastico Verticale (NTC 2008) \

= = = Spettro Elastico - 10% ! = = = Spettro Elastico - 10% ;
ssdsmane Spettro Elastico + 30% 1 memn——— Spettro Elastico + 30%
Media I Media
1072 ‘ ‘ | 107
1072 107 10° 107 107 10°

Periodo (s) Period (s)



Comportamento sismico dell’edificio — Animazione
Stato di fatto || Segnale 1137 @ 0.12¢g - Stato di fatto || Segnale 1137 @ 0.12¢g

25.000 || ||

20.000 i Ittt et ittt M ity :T ———————————————— ':r————
15000 f -~~~ "~~~ ~~~~~~=-“k----H--- b e JI’ ———————————————— JI’————
10.000 il oty S tilid | i ——————————————'————————————————l————

5.000

0.000

Force (x1E+6)

=

-5.000

i

-10.000 v e e e e e
| |
-0 -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ -~ - - - - " F-"7"77""4¢Y--" """ ~"~"~"~"~“"F-"7"7"7""~" """~ ~"~"-"~—"-"—~"t- """ """ - —- - -~~~ ~— t—-—- == = = -~~~ -=-=-=-= +t---r
| | |
| | |
-20.000 [ [ [
0.000 5.000 10.000 15.000 20,000 25000
Time

» force - Section 2 (PT+50mm_section) Y force - Section 2 ¢ (PT+50mm_section)



Comportamento sismico dell’edificio — Animazione
Stato di fatto || Segnale 1137 (@ 0.12¢g

Spostamenti assoluti [mm] Fessurazione nella muratura [mm]
0.00 (Mag all pts)
10.00 0.000
20.00 0.500
30.00 1.000
40.00 1.500
50.00 2.000
60.00 2.500
70.00 1000 ||
80.00 3.500
90.00 4.000

100.00 4.500
110.00 5.000
120.00 5.500
130.00 6.000
6.500

YQ/ X Yd/ z

T[s]= 0.00 T[s]= 0.00



Porzioni collassate al termine dell’analisi ARUP
Stato di fatto || Segnale 1137 (@ 0.12¢g

- Porzioni collassate

2

[ collassi interessano
principalmente due aree distinte.

2

Nota:

Una significativa porzione
della facciata monumentale
collassa fuori piano




Stato di Progetto ARUP

O

Attuale

Progetto

Procuratie Vecchie, Venezia, 2019
New exhibition area at the third floor
(Source: David Chipperfield Architects)




ARUP
Nuovo vano
scala-

Stato di Progetto

ascensore

Modifiche principali (opere in acciaio):

Nuovi vani scale-ascensori in acciaio

1.

Qﬂﬂ MMW« .. O \ e\

Nuova copertura
leggera in acciaio

Nuovo vano
ascensore

Nuovo vano
ascensore

Ww

»

copertura

Nuovo volume
in acciaio in

X

Nuovo vano

2. Nuovo volume di copertura in acciaio

3.

scala-ascensore




Stato di Progetto ARUP

Modifiche principali (murature):

1. Nuovi maschi murari tra i fili 2 € 3 e per 1 nuovi vani scale B ed E

2. Nuove aperture ad arco al terzo piano
3. Chiusura e apertura di nuovi varchi in molte zone dell’edificio

4. Ripristino delle catene in acciaio esistenti

Nuovi maschi murari
di supporto ai vani

scala ascensore Modifica della

configurazione
delle murature del
terzo livello con

Nuovi maschi

murari di l'introduzione di
supporto del aperture ad arco
vano scale

y Z x

N\




Stato di Progetto ARUP

Modifiche principali (solai):
1. Modifica dei carichi variabili al terzo piano da 3.0kN/m? a 5.0kN/m? (y da 0.3 a 0.6)

2. Solai del secondo e del terzo piano rinforzati con doppio tavolato, bandelle in acciaio chiodate e collegati alle murature

perimetrali mediante profili ad L in acciaio e perfori armati.

3. Demolito il mezzanino del piano quarto.

4. Carichi accidentali aumentati in altre aree per la presenza di impianti.




Stato di Progetto

Interventi di rinforzo su murature

1. Ristilatura dei giunti / ripristino dei giunti di

malta ammalorati
2. Scuci-cuci
3. Riparazione delle lesioni
4. Ripristino delle catene ammalorate

5. Intonaco armato in basso spessore

- Da entrambi 1 lati dove possibile
- Malta di calce e rete in fibra
- Spessore aggiunto circa 30mm per faccia

- Connettori in acciaio INOX 9/m?,
iniettati con malta di calce

Fessura nella

/muratura portante
|

Ripristino della continuita della

muratura esistente mediante
nuovi elementi in laterizio.

- I I I | — L
| I b S LT | I L Ll | L1

I Y O | - I I 1 Ll ] Il
| I [ T | I LT L1 1 | | I

I L1 Y L L1 I I 1 L L1 1L
| I [ LT | I | L1 ] | L1

Il JC I N T L1 I I - L L1 Il
[ ] [EAN [ [ ] ] | -] ] | [

Il JC I N T L1 I I I T L1 ] | Il
= [ N I S | [ o> <1 1 - L L1

Il L1 Y] L1 I I L1 L1 ] | Il
L1 L L/ I T L1 L1 I J L1

I ] I/ 1 [ I I - 1 ] | Il
L1 K [ L1 L1 Ll J | L1

Il L1l N L1 I I LI L. 1 IL
L1 . [ | L1 L1 L1 ] L1

Il LIl I 1 L1 I I LIl | — ] | Il
-] ] 1l -] ] o L -

Il Il I | [l I I Il | - ] | Il

Prima dell'intervento

Scala: 1:20

Intervento di ripristino in caso di muratura lesionata

Dopo l'intervento

Scala: 1:20

Prima dell'intervento

Dopo I

intervento

"Scuci e cuci"

30 §p.250-380 30

‘ Rete in fibra

‘ Barra in acciaio INOX

Perforo da 14mm iniettato con
resina epossidica o, in
alternativa, perforo da 20mm
iniettato con malta di calce

Intonaco di malta a base calce

——] LT

Dettaglio A
(Intonaco armato su 2 latl)

Scala: 1:5

Scala: 1:20

Ripristino giunti di mal

Scala: 1:20

ta

30 sp.250-380

Rete in fibra

min § sp. della parete

[ ——

Barra in acciaio INOX

Perforo da 14mm iniettato con
resina epossidica o, in
alternativa, perforo da 20mm
iniettato con malta di calce

Intonaco di malta a base calce =, '|'

Dettaglio A
(Intonaco armato su 1 lato)

Scala: 1:5



Comportamento sismico dell’edificio — Animazione
Progetto | Segnale 1137 @ 0.12¢g

Force (x1E+86)

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0.000

-5.000

-10.000

-1:5.000

-20.000

Progetto || Segnale 1137 @ 0.12¢g

v %
0.00

Stato di Progietto - Procuratie Vecchie Venice - E(i&‘ NTC2008 - 0.12g

i

X force - Section 2 (PT+50mm_section)

Time

Y force - Section 20 (PT+50mm_section)




Porzioni collassate al termine dell’analisi
Stato di progetto || Segnale 1137 @ 0.12¢g

ARUP

- Porzioni collassate

2

Non si osservano
collassi estesi.

Segnale 1137 Stato di fatto




Analisi Modale Stato Attuale ARUP

Secondo le indicazioni delle NTC2008 [7.3.4.2], ’analisi dinamica non lineare Modo Periodo MassaX MassaY
deve essere confrontata con una analisi modale con spettro di risposta di [-] [s] [ %] %]
progetto, al fine di controllare le differenze in termini di sollecitazioni globali 1 0.867 20.83 0.00
I 1 2 0.652 0.00 0.18
alla base delle strutture. 3 0.504 0.03 9.70
4 0.577 0.00 0.34
5 0.572 0.00 0.02
6 0.571 0.00 0.28
E‘)I;th(:‘)\"l} IIIS:‘T‘)XT‘:.":e:iZT:/i.iuea at time 1.00000E-01 Resultant D;f;gézcemenl R‘S@EﬁlﬁigA{Q%:ITJYNA‘e’i‘genvalues at time 1.00000E-01 Resultant Dgég:;cement 7 U 5 6? 0{] [) [] [) l
020 8 0.559 0.15 0.00
0 400 oavo 9 0.548 0.00 0.53
0700 10 0.537 0.00 0.08
| 252 0.419 5.66 0.00
: . 2200 0.322 0.01 0.00
o L TotM[%] 674 57.8

Figura 140 - 1° Modo, T = 0,867 s Figura 141 - 3° Modo, T = 0,594 s

Nota: si osserva una notevole
difficolta nel raggiungimento di %
accettabili di massa partecipante.



Analis1 Modale Stato di Progetto

Soprattutto grazie agli interventi di irrigidimento dei solai in legno, che hanno
portato la struttura ad avere un comportamento dinamico globale piu uniforme,
¢ stato possibile svolgere una analisi modale e ottenere risultati in accordo con

le prescrizioni normative.

D3PLOT: LS-DYNA eigenvalues at time 1.00000E-01 Resultant Displacement D3PLOT: LS-DYNA eigenvalues at time 1.00000E-01
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Modo Periodo MassaX MassaY
[-] [s] [%e] [%]
1 0.519 38.67 0.01
2 0.420 0.00 0.00
3 0.382 0.02 21.58
4 0.368 0.11 0.00
5 0.362 0.00 0.00
6 0.362 3.09 0.00
7 0.352 3.78 0.01
8 0.341 14.91 0.03
9 0.337 0.00 0.13
10 0.335 2.93 4.20
11 0.335 0.52 0.66
12 0.334 0.17 0.06
13 0.331 0.89 25.85
19 0.313 0.61 11.65
1500  0.108 0.00 0.05
Tot M [%] 89.0 84.0




ARUP
Caso studio: Blind prediction - SERA Project

Scopo del lavoro

* Nel 2021, I'universita di Genova, ha organizzato una competizione con lo scopo di replicare con modelli
analitici un test su tavola vibrante di una volta a crociera in muratura, poi svolto presso il Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil in Lisbon.

« E’ disponibile I’articolo “Shake-Table Testing of a Brick Masonry Groin Vault: Overview of Blind Predictions
and Postdictions and Comparison with Experimental Results” [C. Calderini, Ottobre 2024]
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Modellazione analitica

Arup ha sviluppato un modello analitico in LS-DYNA molto dettagliato
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Table 4. Axial compression tests results (average values after 8 months of curing). Number of wallets: 4.

MOde"aZ|one anal |tlca (o: standard deviation; CoV: coefficient of variation)..
_ X Dimensions Max force | Density Elastic modulus Compressive
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Modellazione analitica

L’FRCM viene modellata in modo esplicito:

o Sisovrappone uno strato di malta cementizia agli elementi in muratura

o Lo strato di malta tiene in considerazione della presenza della rete in fibra

o Il collegamento tra muratura ¢ malta ¢ modellato con elementi fittizi che
simulano il potenziale fenomeno di «debonding» tra 1 due materiali

Debonding

Murarura
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Sistemi di rinforzo a basso
impatto

La progettazione deve essere mirata
a rinforzare le strutture esistenti
minimizzando I’intrusivita degli
interventi e il costo.

Analisi avanzate

L'uso di analisi avanzate permette di
ridurre 1l conservativismo, di
individuare in modo molto preciso le
vulnerabilita e di ottimizzare le
misure di rinforzo.

Integrazione di teoria e
riferimenti normativi

Le analisi avanzate devono sempre
comunque essere supportate da
materiale che ne dimostri
I’affidabilita e la corrispondenza con
le prescrizioni normative.
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