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INTRODUZIONE

La seguente tesi e stata realizzata al fine direrea modello di calcolo valido per la
schematizzazione di pannelli in muratura rinfarzain FRP, materiali fibrorinforzati a
matrice polimerica, in grado per I'appunto di apgpoe ulteriore resistenza alla struttura.

L’ analisi non lineare del modello e stata effetéuieon il codice di calcolo Midas Fea, un
software specializzato per analisi lineari e norediri avanzate e dettagli costruttivi nel
campo dell’ ingegneria civile ed infrastrutturale.

Il lavoro e stato svolto percorrendo diversi stegifficolta, partendo dal modello semplice
fino ad arrivare al modello generale piu complessevero quello caratterizzato dal
pannello in muratura.

Il primo passo é stato quello di semplificare iblplema in questione andando quindi ad
effettuare un primo modello semplificato, cara#tesito da un singolo mattone sulla cui
faccia superiore € posizionata la lamina fibronin&ta.

Sono state inserite le proprieta dei diversi matiecaratterizzanti il modello, & stata creata
un’opportuna legge di interfaccia, tale da descevMémodo in cui i due elementi sono in
grado di scambiarsi gli sforzi ed é stata effettdaanalisi non lineare, ricavando i risultati
necessari per poter sviluppare la successiva anélis punto importante dell’analisi
effettuata su questo primo modello e stato caiart&io dalla calibrazione della legge di
interfaccia mattone — FRP, in quanto inizialmentestata inserita una interfaccia
semplificata, e solo successivamente | ‘attenzgreesoffermata sull’ aggiustamento della
legge stessa.

E stato quindi possibile, una volta a disposizidnmodello con la legge di interfaccia
calibrata, andare a confrontare i risultati ottemal punto di vista numerico, con quelli
ottenuti dalla campagna di prove sperimentali eftge da Alessandro Bellini, svolta
presso il Laboratorio dei materiali.

Passo successivo e stato quello, di modellare uettowcaratterizzato da elementi mattone
e elementi malta, il tutto rinforzato con FRP, badttivo in questa seconda fase é stato
sempre lo stesso, quindi andare a vedere nel suplesso il comportamento dell’ oggetto,
facendo particolare attenzione alla legge di iammgia, e confrontare i risultati numerici con

i risultati sperimentali.



L'ultimo step e stato quello, che dal punto di aisumerico rappresenta il punto di arrivo
della tesi, quindi la valutazione del comportameéb pannello in muratura in un primo
momento senza rinforzo e successivamente con fimsato dei rinforzi, secondo delle
direzioni ben precise.

Sono state applicate le strisce di FRP, in maropposta nelle due facce, quella anteriore e
quella posteriore, poiché e stato effettuato uncaarento ciclico, applicando degli
spostamenti nella testa della parete, carattedzdatun materiale differente rispetto alla
muratura, ovvero calcestruzzo, dotato inoltre évate proprietd meccaniche in maniera
tale da non essere il punto debole del modello.

E stato quindi possibile alla fine di questo laveedutare il reale contributo da parte delle
lamine di FRP, sia alla rigidezza della parete, ikieontributo dal punto di vista della
duttilita, ed e stato possibile fare numerose a®rszioni dal punto di vista del
comportamento tensionale e deformativo della parete anche riguardo l'interfaccia
mattone-FRP.

Vengono di seguito riportati dei riassunti riguartiadiversi capitoli:

Capitolo I viene discusso il ruolo della muratura dal pumlo vista strutturale e
paesaggistico, vengono discussi i diversi meccaniérorisi, ed il contributo di eventuali
rinforzi.

Capitolo 2 in questo capitolo e trattato il primo modelloratéerizzato dal singolo mattone
con il rinforzo posto sulla faccia superiore, vemgealutati in particolare i diversi risultati
ottenuti con la modellazione.

Capitolo 3 viene trattato il secondo modello, quello codtitwdal muretto, quindi diverse
file di mattoni alternati con la malta, anche inegtd caso sono discussi i vari risultati
ottenuti dalla modellazione numerica, si fa pattiop attenzione al legame di interfaccia
mattone/malta-FRP, oltre all’'andamento delle temdimngo i singoli elementi.

Capitolo 4 viene esposto il modello caratterizzato dallaesr costituita con elementi
mattoni ed elementi interfaccia che schematizzarminportamento della malta, viene
valutato 'andamento delle tensioni e dei meccandruarisi.

Capitolo 5 e discusso il modello costituito dalla paretefaimata con FRP, vengono
valutate le diverse sollecitazioni, ed effettuatmerosi confronti per valutare I'apporto da

parte dell’FRP, dal punto di vista di rigidezzaustiita.



1 MURATURA RINFORZATA CON FRP

Il patrimonio storico nazionale, appartenente di@dilizia storica monumentale sia a
guella locale abitativa dei piccoli e medi centribani presenti in molte regioni a rischio
sismico, é largamente costituito da costruziomhiratura di pietra o mattoni.

Nell'ambito delle murature presenti sul territomazionale, le murature di pietra sono
caratterizzate da un’estrema varieta tipologica dodte irregolarita (sia in sezione sia in
facciata) e disomogeneita. Inoltre, spesso, ladordormazione € assimilabile ad un muro
multistrato (con paramenti esterni di conci di et nucleo pressoché incoerente, il quale
puo costituire anche la maggior parte dello sp@&$sar cui collegamento trasversale,
realizzato essenzialmente dalla malta tra i cancarente o addirittura mancante. Lo strato
di riempimento €& generalmente caratterizzato dagdlesenza di vuoti, distribuiti
disordinatamente insieme con inerti e malta. Grtinpossono essere di varia natura (pietra
di cava, ghiaia di fiume, laterizio) e di diversarhe e dimensioni (elementi ricavati da
operazioni di taglio, ciottoli, zeppe), e puo esspresenza di terra, argilla, sostanze
organiche; le malte sono generalmente di scarsditagua spesso non circondano
completamente gli elementi resistenti.

Contrariamente alle murature in pietra, le muratliramattoni presentano caratteristiche di
regolarita ben riconoscibili sia riguardo alla tesa sia ai materiali (impiego di malta e
mattoni, di caratteristiche determinabili con sapigbrove di laboratorio). Il degrado di
tali strutture e caratterizzato essenzialmente daathi (mattoni e/o malta) e da
fessurazioni piu 0 meno diffuse.

| problemi strutturali delle murature in pietra soda annoverare principalmente nella
scarsa portanza (malta inconsistente o0 mancartes&ea presenza di vuoti ecc.), e nella
debole connessione trasversale dei paramenti,li gumalono a sviluppare meccanismi di
collasso “anticipati” rispetto alla rottura per qomssione del materiale per fenomeni di
uscita dal piano sia sotto carichi verticali (pestabilita dei singoli paramenti) sia sotto
carichi orizzontali (per espulsione localizzataudp strato in presenza di carichi verticali
deboli o per I'accentuarsi dei fenomeni di instigdiin presenza di carichi verticali elevati).

In tal senso, le tecniche d’intervento sono quindolte al consolidamento del nucleo



interno (iniezioni) ed al rafforzamento della cossiene tra i paramenti esterni
(collegamento trasversale, in presenza o mendahati armati, iniezioni).

Per le murature di mattoni, I'impiego delle iniazi@ invece generalmente finalizzato al
risarcimento delle lesioni, oppure, in situaziom@irticolari di degrado superficiale, alla
realizzazione di una barriera sigillante all’uleee degrado. Inoltre, per entrambe le
tipologie, quale integrazione al degrado delle eyguo essere impiegata efficacemente la
ristilatura dei giunti di malta. Indagini diagnaste sugli edifici esistenti rivelano frequenti
situazioni di degrado fisico-meccanico dei mategaktituenti e strutturale dei manufatti,
dovuto ad eventi sismici (ad es. terremoto Umbrexdfle 1997) ed aggressione
ambientale. In particolare, i diversi fenomeni @igchdo delle murature esistenti sono
essenzialmente dovuti alla presenza di acqua,ssa @i risalita o ricevuta direttamente
dall'aria o dalle piogge. Da un punto di vistadisi'acqua, per fenomeni di soluzione e/o
evaporazione puo essere causa di un impoverimeti® abmponenti delle malte esistenti
(dilavamento dei leganti aerei) e/o essere respdesali possibili coazioni interne
(variazioni volumetriche, effetto gelo disgelo, staillizzazione dei sali idrosolubili ed
eventuale formazione di efflorescenze superficiityece, da un punto di vista chimico, la
simultanea presenza di costituenti reattivi (sgl&dtali) puo attivare fenomeni espansivi e
fessurativi legati alla formazione di ettringitetfeaumasite o connessi alla nota reazione
alcali-aggregato. Tali fenomeni possono avvenirdan@uratura esistente in virtu della
tipologia dei materiali presenti, ossia del tipondalta (legante ed inerte) e del tipo di
elemento resistente (mattone o pietra), oppursitiiazioni non potenzialmente pericolose,
a causa dell’'apporto di materiali incompatibilifase d’intervento. Altre cause di degrado
sono: vetusta, interventi antropici, cedimento eldindazioni, cedimenti differenziali e
spinte non equilibrate. Esse inducono stati fessureelle strutture in muratura non
sopportabili a causa della limitata resistenzaaaiane del materiale muratura, i quali
richiamano la forte necessita d’interventi di tatgelirata.

L’'argomento e caratterizzato da forti carenze, particolar modo per le murature,
contraddistinte da varieta tipologiche e costittastremamente diverse, sia storicamente
(epoche costruttive) che geograficamente sul teiit La scelta dell'intervento piu
appropriato, ossia lindividuazione della giustamtmnazione tecnica-materiali per |l
consolidamento e quindi strettamente legata alleatuta oggetto del consolidamento. Cio

implica una attenta conoscenza del supporto (nmagfal tipologia, materiali) e del suo



comportamento meccanico (problema strutturale 8peyrie di adeguati studi sui materiali
di apporto. Infatti, in mancanza di tali elementi fase di progetto, e nella possibile
concomitanza di difetti di esecuzione, un intereeptio risultare inefficace, o addirittura
deleterio, per le costruzioni esistenti.

I moderno approccio, riconosciuto anche dall’'udimmormativa sismica (mediante
l'introduzione del concetto di “miglioramento”, ato a quello di “adeguamento”) e
confortato anche da recenti osservazioni sul cafadoes. sisma Umbria-Marche 1997),
pone particolare riguardo al mantenimento dell’'tdardel manufatto, al fine di alterare il
meno possibile il suo comportamento originario. ri@ui nella scelta degli interventi deve
essere posta particolare attenzione ai principgadsdnservazione. Pertanto, I'intervento
non deve essere finalizzato solo al raggiungimeiton appropriato livello di sicurezza
della costruzione, ma deve garantire anche: cobipi@tie durabilita, integrazione e non
trasformazione della struttura, rispetto di congeeie tecniche originarie della struttura,
bassa invasivita, reversibilita o rimovibilita, gessibile, e minimizzazione dell’'intervento.
Nel 1996, in ltalia, ha avuto inizio I'applicaziorte materiali compositi fibrorinforzati
(FRP) per interventi di ripristino e di rinforzo dostruzioni in c.a. ed in muratura, poiché
poco invasivi, estremamente leggeri e con elevatprigta meccaniche.

Il connubio muratura/compositi FRP permette di eoiné alle strutture storiche
caratteristiche meccaniche idonee a diminuirneulaerabilitd mantenendone inalterato il
funzionamento strutturale.

L’intervento di rinforzo ha lo scopo di conseguipeioritariamente, per i singoli elementi
strutturali e per l'intera costruzione un increntedt resistenza nei confronti delle azioni
sollecitanti ed, in subordine, un aumento dei vallegli spostamenti esibiti all’atto del
collasso.

L’esperienza del terremoto che ha colpito I'Umleide Marche nel 1997, ha mostrato che
le modalita di collasso per le strutture in muratasistenti consistono nella formazione di
cinematismi con perdita di equilibrio per pareti oderi assemblaggi di pareti, con
prevalenza dei meccanismi fuori piano sia a livgllabale sia locale, come si vede nelle

seguenti figure sottostanti:



locali ed espulsione di materiale.
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Figura 1.3 - Modalita di collasso nel piano: lesioni incrociatediffuse nelle zone
al di sopra degli architravi delle coperture.

L’ impiego di FRP(Fiber Reinforced Polymeriiene sempre piu considerato per il rinforzo
e la riparazione di elementi murari portanti (mualte, pilastri) in edifici esistenti.

Numerosi casi applicativi sono presenti in letterat cosi come ormai numerosi sono gli
studi sperimentali volti a caratterizzare, dal pudt vista strutturale, le prestazioni della

muratura nelle nuove condizioni di esercizio. Leintento si basa sull’incollaggio di tessuti

costituiti da materiali fibrosi ad elevata resigi@nmeccanica, applicati sul supporto
murario mediante resine di varia natura. La facidisecutiva della tecnica e I'efficacia del

tipo di rinforzo nel sopperire alla carente resigeea trazione della muratura consentono di
realizzare sistemi caratterizzati da limiti di s#enza molto piu elevati della muratura
tradizionale e da un comportamento a rottura mengilé. La presenza del rinforzo

permette, infatti, di mantenere legati gli elemawesistenti, finanche nella situazione di
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collasso. In tal senso, la fragilita intrinsecanahteriale di rinforzo, dovuta all’elevato
modulo elastico, diviene un fattore secondario, mensato da valori di resistenza a
trazione praticamente non raggiungibili in esercidalla muratura. Dal punto di vista
strutturale, la tecnica si presta quindi molto baheniglioramento del comportamento a
flessione o a taglio, anche in ambito sismico. iAklantaggi tipici dei materiali
fibrorinforzati sono le ottime proprieta chimicaithe, quali la bassa densita, I'elevata
resistenza alla corrosione, la bassa conduttieta,, peraltro non sempre comuni alle
numerose tipologie riscontrabili sul mercato (baerdaminati realizzati con fibre di
carbonio, vetro, polivinilalcool, aramide, ecc.).

Dal punto di vista del calcolo non esistono deltenfulazioni univoche. A livello
internazionale si fa tuttora riferimento ai modédorici adottati per le strutture di cemento
armato,calibrati in base ai risultati di prove $mentali effettuate sulla muratura. Le
ricerche sono tese ad individuare i meccanismiotlasso “modificati” dalla presenza del
rinforzo ed a fornire schemi per la definizione daativi contributi resistenti. Ne deriva
che,nel contesto applicativo,il progetto degli im&ti € realizzato in assenza di metodi piu
0 meno rigorosi, non essendo ancora disponibilenamenativa specifica; cid concerne la
scelta del tipo di materiali (sistemi fibra-resin@jdimensionamento del rinforzo in termini
di larghezza e spessore (numero di strati di fibv@ntualmente sovrappost) e la
distribuzione dello stesso sulla superficie mutaasisseconda delle prestazioni strutturali
richieste.

Il sistema proposto consiste nell’applicazione tdisse di FRP di determinata larghezza
mediante apposite resine (nella fattispecie di tiggoossidico),con diverse finalita
(regolarizzazione della superficie del supportestahe e protezione del fibrorinforzato). |
materiali componenti il rinforzo vengono dispostr strati successivi, previa livellatura e
pulitura superficiale della muratura nell’area gphcazione; 'efficacia dell'intervento é,
infatti, strettamente legata all’adesione del smstemuratura-fibra, al fine di consentire
I'attivazione del contributo del rinforzo solidalmte alla muratura. In situ, € pertanto
spesso necessario rimuovere gli strati ricopreorti portanti (malte e intonaci) ed eliminare
le irregolarita superficiali fino a scarti prefatibente non superiori al millimetro. Tali
operazioni possono essere effettuate sia con nmegzcanici (sabbiatura per la pulitura
delle superfici e utilizzo di flessibile per la ¢iNatura) che manuali (impiego di spazzole

abrasive e di scalfittura, rispettivamente perue dperazioni citate). Sulle superfici cosi
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preparate viene disposto inizialmente uno strat@rddotto impregnante (anche in piu
strati, a seconda della porosita della muratulieato mediante pennello o rullo, con lo
scopo di favorire I'aggrappo degli strati succesaissupporto; ad avvenuta asciugatura del
prodotto (che puo richiedere oltre le 12 ore), gigiisposto un successivo strato di stucco
epossidico, applicato a mano mediante frattazze,occmsente di uniformare la superficie
di applicazione delle fibre, avendo cura di steademateriale con sufficiente regolarita e
limitatezza di spessore. Su tale superficie, dopoac30 minuti dall’applicazione, e
possibile procedere alla stesura del primo stratddsivo, sul quale vengono disposte le
strisce di fibra. Queste vengono fatte aderire esina mediante pressione manuale e
successivo passaggio con rullo dentato,il qualenpte di eliminare le bolle d'aria
eventualmente inglobate tra le fibre e lo stratwedina, impregnando le fibre stesse con
'adesivo.

Con modalita analoghe alla stesura della prima mdinadesivo, viene disposto un
successivo strato dello stesso al di sopra ddite,fial fine di permearle completamente di
resina. Nel caso si necessiti di ulteriori stratiritiforzo, questi vengono applicati in
successione al di sopra degli strati precedentgndw cura di non dislocare le fibre
sottostanti e rispettando i tempi necessari a mengeonta la superficie di adesione.
Infine,ove necessario, il sistema puo essere cdatplea uno strato protettivo superficiale
alle radiazioni ultraviolette (fibre aramidiche oligstere).

L’applicazione dei materiali compositi nellambidiel rinforzo strutturale consente diverse
tipologie di interventi.

In generale si possono progettare interventi di:

* Rinforzo a flessione di travi che sono state soggette a degrado anoherisultano piu

idonee alla nuova destinazione d’'uso della stratiiche ad ogni modo presentano una
resistenza inferiore a quella richiesta. Il rinfora flessione con materiali compositi pud
essere realizzato applicando al lembo teso deiietdo da rinforzare lamine preformate o

strati di tessuto impregnati in sitfigura 1.3

*Rinforzo a taglio: mediante applicazione in aderenza sulla superfiesterna

dell’elemento da rinforzare di compositi fibrorintati (tipicamente strisce di tessuto), che

vanno a costituire uno o piu strati.
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Le strisce possono essere applicate in manierainc@ntoppure discontinua. La
disposizione del sistema di rinforzo attorno allpesficie pud avvenire secondo modalita
diverse: tipicamente si puo avere una disposiziatezale, ad U o in avvolgimentigura
1.4

* Confinamento di elementi soqgetti a pressoflessi@miastri in c.a e colonne in

muratura): non dotati di adeguata resistenza, mediante fasaiaésterna continua
(ricoprimento) o discontinua (cerchiatura), reaizz mediante tessuti o lamine di FRP.
Spesso vengono utilizzate anche barre (tirantiiFRP nel confinamento di colonne in
muratura. Il confinamento risulta molto efficacerqghe&® permette di incrementare la
resistenza dell’elemento e la sua duttilita. Eseniipconfinamento realizzati mediante

fasciatura continua e discontinua sono riportatigara 1.5.

* Recupero di condotte, tubi, serbatoi, vasche, @alitri manufatti in c.a

* Rinforzo di pannelli murari

* Rinforzo di elementi a semplice e doppia curvatarahi, volte, cupole)

* Riduzione della spinta di strutture spingenti

» Trasformazione di elementi non strutturali in el@atnestrutturali, mediante conferimento

di rigidezza e capacita resistente

» Fasciatura o incatenatura dell’'edificio in modo dgarantirne la monoliticita e il

comportamento scatolare ottimale

* Rinforzo (recupero) di solai in legno allo scopoadimentarne la rigidezza e la capacita

portante
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Figura 1.4 - Rinforzo a flessione e a taglio di una trave ia.c.

laterale ad U avvolgimento

Figura 1.5 - Modalita di disposizione del rinforzo a taglio@tho alla sezione.

TR Sy ey ek -y ]

Figura 1.6 - Esempio di confinamento realizzato mediante fas@aesterna continua (a sinistra) e

discontinua (sulla destra).
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Figura 1.7 - Esempio di rinforzo di una volta.

Le tecniche di intervento utilizzate nell’ambitol decupero strutturale sono diverse, ma
nell’applicazione dei materiali compositi si possodistinguere essenzialmente due
categorie principali: quella degli interventi diaptaggio e quella delle opere di
confinamento.

Il placcaggioconsiste nell’applicazione del rinforzo in adereakéembo teso di elementi
inflessi e permette di aumentare la capacita ptataltre a ridurre gli stati fessurativi.

Il confinamento(o wrapping) consiste invece, come gia descrittgoiecedenza, nella
fasciatura di elementi compressi 0 pressoinflessne pilastri, colonne e pile di ponti, con
la finalita di conferire a questi elementi una magg resistenza e duttilita, requisiti
essenziali in zona sismica.

L'utilizzo dei compositi fribrorinforzati ha permss di risolvere brillantemente le
problematiche inerenti agli interventi di risanateedi strutture danneggiate o degradate,
adeguamento strutturale e rapida messa in sicurdezzezostruzioni in condizioni di
emergenza.

L’'inserimento dei rinforzi permette di trasferireoizi di trazione all’interno dei singoli
elementi strutturali, di collegare elementi chdatwbrano per resistere ad un’azione esterna
(es. catene o0 connessioni tra pareti ortogonali)jnutare I'apertura delle fessure, di
eseguire opere di confinamento, di incrementanedéstenza di pannelli murari, archi e

volte.
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L'impiego degli FRP, nonostante il costo del materirisulti ancora piuttosto elevato,
viene comunque favorito dalla minor richiesta dinodopera e attrezzature e dalla

realizzazione generalmente piu rapida dell'inteteaispetto alle tecniche tradizionali.
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1.1 Modalita di crisi di elementi rinforzati con FRP

In questa sezione si presenta una breve descrizlele modalita di crisi di elementi
rinforzati in c.a. e muratura, analizzando i modrattura per distacco dal supporto che
possono verificarsi.

Vista la sostanziale diversita delle caratterigiclel supporto tra queste due tipologie, le
modalita di crisi verranno descritte separatampateslementi in c.a. e strutture murarie.
Nel caso del rinforzo di elementi strutturali im.cla crisi pud avvenire secondo le seguenti

modalita:

« Si arriva a rottura per schiacciamento del calcegtzo in zona compressa o per rottura a
trazione del rinforzo in FREBon il composito che risulta ancora applicato.
*Non si raggiunge la resistenza ultima dei mateniché si verifica urprematuro

distacco dal supportdella lamina o del tessuto utilizzati.

Tra le due modalita di crisi indicate, la secondaramente non e quella preferibile, perché
si manifesta in maniera estremamente fragile, nt&rqupo va detto che si tratta di una
crisi tipica della tecnica del rinforzo strutturale

Il meccanismo che consente il trasferimento daltad tra calcestruzzo e rinforzo € quello
dell'aderenza.

Quando viene meno l'adesione tra i materiali siuma crisi fragile, che a seconda

dell'interfaccia nella quale si manifesta puo dago a:

* Distacco del calcestruzzo vicino alla superficigoope lungo uno strato indebolitepme

ad esempio lungo l'interfaccia con le armature.

In questa modalita di rottura si assiste ad uradest del composito dal supporto insieme
ad una porzione di calcestruzzo di una certa ersitiatta di una tipica frattura coesiva,

preferibile rispetto ad una frattura adesiva oppuisa.

» Crisi adesivaall'interfaccia tra adesivo e calcestruzzo oppuwaeadesivo ed FRP: la crisi
che si manifesta é tipicamente quella all'interfacmalcestruzzo-adesivo ed e indice di una

non perfetta preparazione della superficie o dinmacorretta applicazione della lamina.
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Crisi (frattura) mista che si manifesta con superfici di rottura piutbosregolari con

coesistenza di parti in cui si e raggiunta la tesig del substrato (di cui una parte é
rimasta quindi incollata al rinforzo) e parti inice avvenuta una crisi adesiva
all'interfaccia tra calcestruzzo e rinforzZog(ra 1.1.9. Si tratta di una crisi intermedia tra
una frattura adesiva e una coesiva e di solitoaiifasta quando il substrato non & ben

consolidato e/o quando I'adesivo non e stato agfali;n maniera ottimale.

» Delaminazione all'interno della lamina in FRI: una rottura che si manifesta piuttosto
raramente ed e originata dalla crisi del legamad#irenza tra fibre e matrice all’interno

dell'’FRP.

Visto che la resina manifesta una resistenza #tdgtisamente superiore rispetto a quella
offerta dal calcestruzzo, questa modalita di crisulta secondaria e puo manifestarsi

soprattutto in concomitanza all'applicazione swcesiruzzi ad alta resistenza.

Figura 1.1.1 -Esempio di frattura mista. Lo sfruttamento dekaistenza del substrato non & ottimale,

a causa della parte in alto (piu scura) in cui gnanifestata una pura crisi adesiva.

Volendo classificare i diversi modi di rottura piistacco dal supporto in un elemento in
c.a. rinforzato a flessione con tessuti o laminesspamo distinguere quattro modalita

principali:

* Distacco di estremitaavviene nelle zone terminali del rinforzo, dovesono elevate

tensioni tangenziali di interfaccia.
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In caso di utilizzo di lamine nel rinforzo di uneetento inflesso si possono instaurare
anche significative tensioni di trazione in diremonormale all’interfaccia (tensioni di

peeling) a causa della rigidezza flessionale deforzo. La concomitante presenza di
tensioni tangenziali di interfaccia e tensioni nalinfavorisce un prematuro distacco di

estremita del rinforzo.

* Distacco indotto da fessure per flessione nell'@eto inflessossi manifesta perché le
fessure che si originano nel calcestruzzo teso rgane concentrazioni tensionali
all'interfaccia con I'FRP, che possono portare adistacco totale o parziale del rinforzo.
Le fessure che si originano in una trave possorseresortogonali rispetto all’asse
dellelemento (prevalenza di momento flettente) wpp inclinate (se agiscono

contemporaneamente momento flettente e taglio).

* Distacco causato da fessure da taglio nel calcegusi tratta di un tipo di rottura che
avviene su elementi scarsamente armati a tagkauaa dell’apertura di fessure diagonali

che originano un distacco del supporto per effgdite tensioni di peelingigura 1.1.9.

e Distacco causato da irregolarita e rugosita dellaiperficie del calcestruzzole
irregolarita superficiali possono provocare perdiieaderenza localizzate che possono

propagarsi fino a provocare il distacco completioridéorzo dal calcestruzzo.

Figura 1.1.2 -Distacco originato da fessure diagonali da taglio
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2 MODELLO A : MATTONE - FRP

In questo capitolo verra illustrato tutto cio cha hguardato la prima parte della
modellazione effettuata, ovvero I'analisi del seicglmodello caratterizzato dal singolo

mattone con incollato superiormente un FRP.

by

In una prima parte si € soffermati sulla creaziaiedla geometria del modello,
successivamente si e passati alla discretizzazienequindi applicazione del
vincolamento e dei carichi applicati ed infine seffettuata I’ analisi non lineare del
modello ponendo particolare attenzione a risulyatli forza ricavate a seguito dello

spostamento impresso, deformazioni della fibra esitmi tangenziali lungo |
interfaccia mattone FRP.

L’ ultimo aspetto affrontato per questo modellotata la calibrazione della legge di
interfaccia, quindi si € andati a settare i divpegiametri caratterizzanti la legge in modo

tale da ottenere risultati aderenti con le prowerisgentali preventivamente effettuate.

0.000 33.804 67.608 101711 1352615 é‘;&mmiwss
| T, 13038002
+3.65188e+002

+3.40584e+002
+3.150802+002
+2.91375e+002
+2.867T 124002

03%

421756224002
+1.92058e+002
+1.68354e+002
+1.437492+002
+1.19145e+002
+3.45406e+001
+6.99363e+001
+4.533208+001
+2.07277e+001
_35766Te+000

UNITI M, mm
DATA] initi+arc(Structural Nonlinear) , initivarc(0.28) \ LO-SOLID, 8PXX | [Output C8ys] Glohal Cys

Figura 2.1 —Modello A : mattone - FRP.
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2.1 Proprieta dei materiali

Il punto di partenza del nostro modello & statollquéi riprendere in riferimento le
geometrie, le caratteristiche dei materiali edsultati delle prove effettuate presso il
laboratorio Larm in via Terracini da Alessandro IB&l per poterle effettuare un
confronto tra il modello sperimentale e quello nuoe

Verra mostrato di seguito un riassunto della pwkei risultati ottenuti, in modo tale da
rendere piu chiaro il confronto che successivameaté svolto.

La prova a cui si fa riferimento in questa partéadiesi e la prova denominata B3A2a,
condotta il 26/05/2011, in cui e stata utilizzataa ustrumentazione composta da 9
estensimetri (7 lungo il tratto incollato e 2 stdtto libero per la misura del modulo
elastico) e 3 LVDT, oltre ovviamente alla cellacdrico.

Per quanto riguarda la nomenclatura dei provinastrato di seguito il significato :

prima lettera (maiuscola)serve a distinguere i mattoni dai muretti. Corleldera B si
indicano i mattoni (B = brick (mattone)), mentrenda lettera M si indica il campione di

muratura (M = masonry (muretto)).

primo numeroil numero che segue immediatamente la primarkeitalica la tipologia di
mattone utilizzata:

1 = mattone RDB classico 010 con finitura a salfioianato UNI, pieno)

2 = mattone UNI pieno IBL

3 = mattone pieno liscio tipo bolognese

4 = mattone pieno di recupero

seconda lettera (maiuscolala seconda lettera del nome del campione indid¢gal di
trattamento superficiale:

A = campione senza rasatura superficiale

B = provino sul quale e stata effettuata una ragatan malta Tassullo

T30V

C = rasatura effettuata con malta Mapei Mapefinish.
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- secondo numerandica il numero del provino

- ultima lettera (minuscola)indica la faccia del provino sulla quale vienelsvta prova di

aderenza. Per i mattoni si utilizzano le lettele per i muretti invece a,b,c,d.

Figura 2.1.2 —Particolare piastra di afferraggio.
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Le caratteristiche meccaniche del mattone son® stalutate facendo riferimento a
prove effettuate sempre presso il Larm dallo steSlessandro Bellini, sono quindi
riportati di seguiti le tipologie di materiali utikati ed i risultati delle prove per valutare

le loro proprieta :

- mattone pieno liscio tipo bolognese, riportatdigura 2.1.3 la cui denominazione
sara mattone tipo 3;
- il rinforzo e stato realizzato utilizzando un tess8ikaWrap 430 G impregnato in

situ grazie all’utilizzo di resina epossidica Sika@30.

Figura 2.1.3 -Mattone pieno liscio tipo bolognese (mattone tipo 3

SikaWrap® 430 G/25 e un tessuto in fibra di vetom @andamento unidirezionale delle
fibre. Il tessuto viene impregnato in opera utdizdo la resina epossidica Sikadur® 330,
per formare un sistema di rinforzo strutturale ilord di vetro (GFRP) particolarmente

adatto per opere in calcestruzzo, muratura o ldgnmyi caratteristiche sono:

- resistenza a trazione delle fibre: 2300 N/fr{misurato sul tessuto);
- modulo elastico a trazione: 76000 N/fm

- allungamento a rottura: 2.8 % (misurato sul tes3uto

- densita: 2.56 g/cc;

- peso: 445 g/mqg =22 g/mq;

- direzione primaria della fibra: 0° (unidirezionale)

- spessore: 0.172 mm (basato sull’area totale déde}.
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La resina Sikadur 330 che é stata utilizzata éresma epossidica bicomponente le cui

caratteristiche (fornite dal produttore) sono iadicin seguito:

- aspetto: - componente A (bianco) - componeniBig);
- peso specifico: 1.31 kg/l;

- rapporto stechiometrico: 4:1 in peso;

- pot life: 30 minuti (a +23°C);

- temperature di applicazione: da +5 a +30 °C;

- adesione su calcestruzzo: 3 N/ffrottura calcestruzzo);

- resistenza a trazione diretta: 30 N/fmhm

Sul singolo mattone sono state eseguite proverditeaizzazione del materiale a flessione
e compressione, allo scopo di determinare le esst a compressione e a trazione dei

materiali utilizzati.

Cambione Carico Resistenza a Fattore di forma| Resistenza a comprx.Media

P massimo (t) compressione (MPa) (UNI EN 772-1)| normalizzata (MPa)| (MPa)

B3PC1 57.850 42.993 0.76 32.675 32.901
B3PC2 58.650 43.588 0.76 33.127 ’

Tabella 2.1.1 -Prove di resistenza a compressione.

Oltre alle prove di compressione appena descsittéytte le tipologie di mattone sono state
condotte anche prove di flessione a 3 punti peerdehare la resistenza a trazione del

materiale.

Campione| Carico max (kg)| Resistenza a trazione (MPa)Media (MPa)
F3a - -

F3b 338 7.144
Tabella 2.1.2 Prove di resistenza a trazione.

7.144

Durante lo svolgimento delle prove di aderenza ottedsui singoli mattoni o sui campioni
di muratura rinforzati con GFRP, e stato necesgsarsurare la forza applicata al rinforzo,

le deformazioni e gli spostamenti.
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Per la misura della forza applicata mediante tesm di tiro si e fatto uso di una cella di
carico, mentre la misura di deformazioni e spostdimba richiesto rispettivamente

I'utilizzo di estensimetri applicati al rinforzode trasduttori di spostamento (LVDT).

Le letture della cella di carico, degli LVDT e degistensimetri sono state registrate

facendo uso di un particolare sistema di acquiseio
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2.2 Modellazione della geometria

La creazione di un appropriato modello geometrisulta essere il primo ed il

principale step per la realizzazione di un modédiloalcolo agli elementi finiti in Midas

Fea, in quanto quando successivamente si andralizzeze la mesh per i singoli

elementi geometrici, questa si appoggia propritasggometria degli stessi, quindi un

errore dal

successivamente sui risultati del nostro modello.

punto di vista geometrico si ripercuelde sulla mesh e quindi

Un modello geometrico &€ fondamentalmente costitdiéd collegamento delle varie

entita geometriche. Le entita geometriche in Miaa sono riportate nella seguente

tabella:

Higher
Level
Entity y

-

Lower
Level
Entity

Entity

Definition

Compound

Group of independent entities

Shape

General term to call an independent entity

(An entity that is not forming any other entity)

Solid

Part of 3-D space bound by a shell

Property

Volume

Shell

A collection of Faces connected by some of the

Edges of their Wire boundaries

Surface

Face

Part of a plane (in 2-D geometry) or a surface (in

3-D geometry) bounded by a closed Wire

e.g. Plane surface, cylinder, sphere, etc.

Property

Area

Wire

A sequence of Edges connected by their Vertices

Curve

Edge

A shape corresponding to a curve bound by a

Vertex at each extremity

e.g. Straight line, circle, ellipse, arc, etc.

Property

Length

Vertex

A zero-dimensional shape corresponding to a point

in geometry

Property

Coordinate

Tabella 2.2.1 -Entitd geometriche Midas Fea.
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Poiché il modello numerico che si e creato era wdetio tridimensionale si sono

ovviamente utilizzati degli elemertiolid
Il primo passo e stato quello di riprendere le gewi® del modello sperimentale e

implementarle nel modello numerico.
Vengono quindi riportate di sotto delle sempliguie che rappresentato a pieno, dal

punto di vista geometrico, il modello che sarawgyilato in questo capitolo.

Mattone

!JL FRP

35

120
50

250 -

320 -

Figura 2.2.1 —Modello A : pianta della geometria.

FRP

A
T

~—Mattone

017

/

250 ‘

Figura 2.2.2 —Modello A : sezione con particolare dello spesstgla lamina.

Si vuol porre particolare attenzione al fatto cispetto al modello sperimentale si sono

apportate leggere modifiche di cui solo una degressere spiegata con piu chiarezza
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ovvero la lunghezza della lamina, in quanto comestrato infigura 2.2.1e 2.2.2 la

lamina risulta avere lunghezza totale3@0mminvece di4d50mmcome é nel modello

sperimentale, in quanto come mostrafigura 2.2.4 nel passaggio dal modello

sperimentale a quello numerico bisogna detrarrecena lunghezza di rinforzo (zona B

figura 2.2.3, caratterizzata dalla piastra di afferraggio,queinto nel programma di

calcolo le forze sono applicate puntualmente e djuion c’é bisogno di considerare

tutta quella lunghezza, di conseguenza la lunghetizzzata nel modello risulta essere

soltanto quella caratterizzata dal trattofigfra 2.2.9.

N. strisce L, L, Ls L totale | Larghezza
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Striscia per 12 200 30 220 450 50
mattone
Striscia per 16 200 100 150 450 50
muretti
Totale 28
Tabella 2.2.2 -Lunghezze relative dell'incollaggio.
/ 50mm ,
L
/ Ly i Bl
/ 4 /
Pl /
g / / /

250 mm

Figura 2.2.3 —Lunghezze relative della lamina.
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Figura 2.2.4 —Modello A : sperimentale.

Nel programma Midas Fea quello che é stato fatinnanzitutto inserire l'unita di
misura a cui fare riferimento, successivamente sath inseriti i due diversi elementi
geometrici caratterizzanti il mio problema.

Sono stati realizzati gli elemer@olid mediante il comandGeometry > Primitive Feature

> Box (tasto rapido = ), il quale permette di realizzagkementi geometrici
parallelepipedo, come mostrato nella figura sadtast inserendo le diverse lunghezze ed in
particolare il vertice di base, ovvero il punto rigpondente all®,0,0 (x,y,zxelativo del

mio elemento geometrico.
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lutve  Suiface Solid ‘Geometry ~Auto/Msp-Mesh  Protrude-Mesh  Mesh Analysis' | Post Data| Past Style

niti+arc(Structural Non = | initi+arc(0.25) - & | & - L0-50UD, SPRX - | & - oxvzw MR-
Works : B %) | StartPage | NEUU.feh|
D:\Tesi FEA\23_Noverbre'NEULjeb =]
Jos View Point
{5 Work Plane
1, Datum 0.000 33.904 67.608 101.711 135613
8 Geometry Box Bl — |
Paint [0
o Curve 0]
[ Sutace [0] Corner XYZ 114.494, 245.768, 0
€3 Soid 3] Length (0 =0

Box [G:26] width (Ly) 120
Box [5:27]
& Compound [1] Height (L2) 56
(1 Geometry Set -—
B3 Mesh I SoeenSnep | & gos © wics ‘

B Size Control [0]
[ Mesh Cortrol (0] ¥ solid
(] Mesh Object [0]
-2 Mesh Set 5] Name Box

B8 Rerforcement (0] =
< Coonnae e B o ] concel | posiv |[ 5]

B2 Function ]

[E] Material

[E] Time-Dependent Material
MFL Prona
e-Works | Post-Warks

peries. 3 x|
|
General I
D 16:24
Name Box
Type Geometry
Color I 0o
Comment

Shape

Type Solid |
Volume

Bound
Mass X [UNIT] N, mm

Mass Y | [DATA] initivarc(Structural Nonlinear) | inifivarc(0.25) \, LO-SOLID, SPXX , [Output CBys | Global GBys
Mass 2

Min X
Max X
Min Y
MY 125
M 7 o

Sitpae

> midas FEA Version 3.2.0 (1) (Nonlnear & Detai Fintce Element Analysis System for Crvl Structures)
> Copyright (C) SINCE 2007 MIDAS Information Technology Ca., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED,

> Your maintenance period remains 10 day(s).

> Reading result file is done.

oy=

Figura 2.2.5 -Modello A : Box1.

Come detto sopra quindi si inserisce per prima do€arner XYZ ovvero il vertice del
parallelepipedo, e poi le lunghezze in x,y e zai8pamente negli spadiength (Lx),
Length (Ly) e Length(Lz)

Per mostrate meglio I’ inserimento del val&@erner X,Y,Z, si fa riferimento alla figura
sottostante, in cui si € mostrato come e statoilptesslisegnare I' elemento FRP, poggiato

sul mattone.

B | Start Page | NEUU.feb

WEUUfh A
0.000 46.926 93851 140,777 187.703

|
]

Box =2

Comerxvz [ w,:%
Length (L) l—u
wahay [ 0
Height {L2) ,70

I~ SgeenSnap | @ ges T wes

| | ™ soid

Name Box

& @) (o] e | oo [[>]

El

RE—.
Bx

Ay

o

[UNIT] N, mm
i+arc

[DATA] init (Structural Monlinear) | initi+arc(0.2§) , LO-SOLID, SPxx | [Qutput C8ys | Global Coys

Figura 2.2.6 —Modello A : Box1 e Box2.
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Si puo quindi notare come @orner X,Y,Z per I' elemento FRP si trovi alle coordinate
20,35,56

Bisogna sottolineare un’ aspetto di fondamental@ortanza per quanto riguarda la
geometria del modello numerico, ovvero il fatt@ @ stato necessario suddividere in due
parallelepipedi distinti I' FRP, come mostratdfigura 2.2.7in quanto risultava necessario
per poter individuare al meglio I' interfaccia tnaattone e FRP, cmq sia quest’ aspetto
verra ripreso successivamente patagrafo 2.5 viene mostrata quindi un’ ulteriore figura

che mostra la suddivisione dell’ FRP:

midas FEA - [New_model.feb]
File Edit Geometry Mesh Analysis Post Miew Window Help
DEH @ @igl ot i@ @ shaper - 0BG kot B P g B, QO X8 L
Gurve Surface) | Solid | Glametsy) Auto/Map Mesh ProtrOdeMeh) Mek. Andlysi: Pastbaia PotSoie. |
BAFA00 A28 BTN HLE P90 & 2o Rleed FBETANR 40X
Pre-Works B % | StartPage New_modelfeb

[E] D:\Tesi FEA\28_Novembre New_modelfe 4 |

s View Poit 0.000 47 442 9 884\ 142 325 189 767
% Work Plane |

#- & Datum ! — — Punto di separazione dell' FRP

8 Curve [0]
[ Suface [0)
=&y Solid [3]
B Box(G:24]
B BoxG:26]
& Box[G:27]
&4 Compound [0]
(] Geometry Set
#-fFf Mesh
#-+<, Coordinate System
¥ -p@ Function
[T Material
<

T Pre-Works| Post-Works

Properties
E General
D G271
Name Boxe
Type Geometry
Color 1 #0000
Comment
& Shape
Type Solid Output
) Vorie > midas FEA Version 3.2.0 (1) (Nonlinear & Detai Finite Element Analysis Systern for Civil Structures)
& Bound > Copyright (C) SINCE 2007 MIDAS Information Technology Co., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED.
Mass X > Your maintenance ier\nd remains 24 dai 5). ——
Mass Y > Reading result fie is done. =
Mass Z
Min X 180 b
Max X 40
Min 375
Max Y 875
e 7 & =

Figura 2.2.7 —-Modello A : particolare separazione FRP.

Ulteriore aspetto di fondamentale importanza dat@uli vista geometrico € stato quello di
creare sostanzialmente nodi in comune tra elen&htcombacianti, in poche parole in
corrispondenza dell’ incollaggio si ha la possthildi creare nodi distinti tra mattone e
FRP, oppure nodi congiunti, quindi lungo quellaziane, si avranno nodi in comune, cio
comporta due cose, la prima e che questa acconpezpzettera successivamente di creare
un’ interfaccia tra i due elemen®gragrafo 2.5, impossibile da fare altrimenti, la seconda

e che in questo modo é possibile avere contimiiteriale tra gli elementi selezionati.
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Di conseguenza e stata effettuata questa procé@duilanattone e la porzione A dellFRP
come mostrato ifigura 2.2.8 per poter creare | interfaccia, tra la porziéne la porzione

B per poter avere la continuita materiale, e niemtece € stato fatto tra il mattone e la
porzione B dell FRP, perché per ipotesi si presuygpquella porzione scollegata dal
mattone.

Va sottolineato come questa opzione sia possibserirla grazie al tastGeometry >
Boolean Operation > Cutin cui bisogna selezionare Boolean Mastere il Boolean

Tool(9, ovvero I'elemento master da tagliare e la rigpetforma del taglio.

tiarc(0.25) © & | Bf - LO-SOLID, SPXX - | & - oxvze MR-

2 X | startPage NEUU.feb

Jeb 4l
0.000 41.744 83486 125.232 166.977
|
! —

[UNIT] M, mm
[DATA] initi+arciStructural Nonlinear , inti+are (0.2

. LO-S0LID, 8PXX , [Output GSys ] Glohal C8ys

Output
> midas FEA Version 3.2.0 (1) (Noninear & Detal Finte Element Analysis System for Civil Structures)
> Copyright (C) SINCE 2007 MIDAS Information Technology Co., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED.

Figura 2.2.8 —Boolean operation : cut.
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2.3 Modellazione dellgoroprieta meccaniche

In questa sezione si mostrera come sono stateiteiser modellate le proprieta dei
diversi materiali utilizzati, ovvero in questo méldesemplice, il mattone e I'FRP.
Innanzitutto bisogna dire che per poter inseriranateriale nel programma Midas Fea
per poterlo utilizzare nella discretizzazione degjimenti € necessario prima creare il
materiale ovvero specificare se tutte le sue pebtdprie successivamente associare a
gueste proprieta un elemento 1D , 2D, oppure 3bolére possibile creare un’elemento
interfaccia.

Le proprieta del materiale possono essere defatttaverso il comanddénalysis >

Material > Create > Isotropi¢in cui si apre una schermata riportatéigoira 2.3.1

Create/Modify Material @
Isotropic |

s} 1 Name [ HER Color |-
Structural
Elastic Modulus 10000 Mjmm~2 @ Weight Density 1.8e-005  Mjmm*3
% PoissonsRatio | 0.17 " Mass Density 0 Njmm*3/g
" shear Modulus | 4273.50427 Njmm~2
Expansion Coeff, 1]

Constitutive Model

Model Type  |Total Strain Crack -

Crack Model * Fixed " Rotating

Stiffness " Tangent {+ Secant

Lateral Crack Effect % None £ vecchio and Collins
Confinement Effect &+ Mone " selby and Vecchio

Basic Properties * Direct Input " Using Code

Tension Function ‘hax-plast ﬂ @l
Compression Function ‘mers ﬂ @l
Shear Function ‘Nune ﬂ @l

DB >

oK | Cancel | |

Figura 2.3.1 —Create Material.

Con questo comando per prima cosa bisogna decsdgese vuole creare un materiale

isotropo, ortotropo oppure si vuole creare un el@mali interfaccia, e poi a seconda
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della scelta si aprono delle schermate differentparticolare nella figura riportata in
alto si e fatto riferimento alla schermata dei mateisotropi in quanto sia per il
mattone che per la lamina si € adottata questa liaaibme.
Sotto la voceConstitutive Modelé stato per I'appunto inserito il modello codtita del
materiale, nel nostro caso si € fatti riferimentb tm modello del tiporotal Strain
Crack
Per I'implementazione di tale modello & necessdeimire i seguenti parametri:

- tipologia modello di dannce possibile scegliere tratative crack modes fixed
crack model
La differenza tra queste due opzioni € che memtretative crack modedli assi della
crepa cambiano continuamente secondo gli assi defemazioni principali,nel modello

fixed crack modelgli assi della crepa rimangono fissi una voligadti.

(a) (b)

Figura 2.3.2 —a) Fixed Crack Model ; b) Rotative Crack Model.

- proprieta generiche dell'elementoe necessario definire alcune proprieta
caratteristiche del materiale quali modulo elastigocoefficiente di Poisson (0
alternativamente modulo tangenziale G), peso gpecitoefficiente di espansione;

- confinamentotale aspetto pud essere implementato secondop@sgta di Selby
e Vecchio (1993);
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Figura 2.3.3 —Confinement Effect.

Secondo Selby e Vecchio infatti questo aspettocandiaumento di resistenza alla
compressione dovuto al confinamento laterale déénade.

Tale approccio &€ basato sul concetto di pre-defpiona in cui I'espansione laterale
dovuta all’effetto Poisson viene modellata attraediimposizione di un carico addizionale
sulla struttura.

Il singolo elemento e cosi caratterizzato da urffmente di Poisson nullo e non presenta
alcuna espansione laterale. Essa infatti viene hadde@pplicando delle forze nodali

fittizie che generano una pre-deformazione pauellg che si avrebbe adottando una

modellazione con coefficiente di Poisson non nullo.

Stresses Nodal Forces Strains

Liddd

'C

R p—
m
—

bk

Figura 2.3.4 —Modellazione tradizionale Effetto Poisson.
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Figura 2.3.5 —Modellazione Effetto Poisson proposta da SelbyczMe.

Utilizzando tale procedura si ha pero un notevaletaggio computazionale in quanto

la matrice di rigidezza non presenta i termini futbagonale relativi all’effetto Poisson.

- effetto della fessurazione laterake possibile tenere conto di tale aspetto
utilizzando le leggi proposte da Vecchio e Collih893).

- comportamento a trazion&’ necessario implementare un apposito legame

costitutivo a trazione dell’elemento.

- comportamento a compressionper modellare il comportamento a compressione Si

e utilizzato il legame costitutivo proposto da Térdeldt et al. (1987).

Passando alla definizione delle vere e proprie ngtipdei materiali, sono stati inseriti
in ordine:

- Modulo elastico = 10000 MPa,;

- Cofficiente di Poisson = 0.17;

- Weight density = 1.8 e-005.
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Sono stati inseriti i diversi comportamenti a toaw e a compressione del materiale.
Per quanto riguarda il comportamento a trazione mektone si e adottato un
comportamento elasto-softening, quindi un primoagagtastico seguito da un ramo di

decrescita della tensione dopo il picgyra 2.3.3.

Create/Modify Function @
Total Strain Crack |
Mame | trax-plast Model Type  |Tension - <
Functon Type M ~] | .
Strain Stress i 4-5 1
1 0 0 1
2 0.005 4 as
3 0.0 3
4 37
% oz.5
= |2 =
1.5 4
1 -
0.5 1
a 1 1 T 1 1 1 T 1 T 1
o 0.002 0.004 0.006 o.008 o.01
1 Scale Value Graph | Reset |
OK | Cancel | Apply |

Figura 2.3.6 —Legame a trazione del mattone.

Di seguito vengono riportate le diverse opzionilérguali € stato possibile scegliere per
il modello costitutivo del materiale:

- Elastic;

- Linear,

- Multilinear;

- Exponential;

- Hordijk;

- Constant;

- Brittle.
Ovviamente ciascuno di essi e caratterizzato danalgarametri fondamentali, i quali

devono essere inseriti nelle opportune sezioni.
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Nel nostro caso e stata inserita I' opzidvaltilinear, in quanto con questa opzione e

possibile creare un qualsiasi legame costitutigeriendolo per punti.

Per quanto riguarda invece il comportamento in gesgione del mattone € stato

inserito un comportamento a parabola, carattewzzi una tensione di picco a

compressione pari40 MPa(figura 2.3.7.

Thorenfeldt

Figura 2.3.7 —Legame a compressione del mattone.

Lo stesso percorso e stato eseguito per la detapiime delle proprieta della lamina, in

particolare viene riportata di seguito la tabelssuntiva:

Create/Modify Material (3]
Isotropic |
jin] 2 Mame FRP Color [/~
Structural
Elastic Modulus 132000 MNfmm~2 ' WeightDensity | 2,54e-005 MNjmm~3
¥ Poisson's Ratio 0.1 " Mass Density 0 Mfmm*3fg
" Shear Modulus )
Expansion Coeff, o]
Constitutive Model
Maodel Type ’h‘
Temperature Dependent Properties
Elastic Modulus ‘None ﬂ
Poisson's Ratio ‘NOHE j Iﬁl
Expansion Coeff, ‘Nnne j I@l
Time-Dependent Behavior —
Creep/shrinkage |NDHE j X
Compressive Strength |Nuna j a@
Thermal... DB >
oK | Cancel | |

Figura 2.3.8 —Proprieta della lamina.
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Come si puo ben vedere dalla figura, si € considdi&RP , con un comportamento
puramente elastico, con un modulo elastico paB82000MPa

Attraverso quindi il comandéAnalysis > Property > Create > 3De possibile aprire il
menu riportato irfigura 2.3.9 in cui € possibile creare le diverse proprieggamndo

ad ogni proprieta creata il materiale ad essagwrridente, nel nostro caso come detto
in precedenza sono state create le proprieta 30 pettone e 3D per la lamina, in piu

e stata creata una proprieta interfaccia.

Property Manager @ Create/Modify 30 Property IEI
jis] | Name Type Sub-Type Create t| + Solid |
1 BRIK D Solid =
2 FRP D Solid D 4 Name [ Bk Coor ]|
3 COLLA 3D Plane Interface 4
Copy
Delete Material - I@
Impart... Material CSys  |Element CSys -
4 1 F Close CK | Cancel | Apply I

Figura 2.3.9 —Create Property.
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2.4 Discretizzazione del modello geometrico

Una volta definita la geometria di base del modallonerico, il passo successivo é stato
quello di discretizzare il modello geometrico ceeatel capitolo precedente, per poter
andare ad effettuare I'analisi non lineare.

Il codice numerico Midas FEA segue il generico psso di discretizzazione proposto in
Figura 2.4.1 Una volta definita la dimensione caratteristiedlal discretizzazioneMesh
Sizg, € generata dal programma una mesh unidimensiolnalgo gli elementiEdge
(Tabella 2.2.1 di bordo del modello geometrico. A questo puiltprogramma genera una
discretizzazione bidimensionale degli eleméiace sulla base della mesh 1D gia costruita
sugli elementi di bordo. L’algoritmo di discretizzane 2D pud essere definito
automaticamente dal codice numerico o opportunamsecelto dall’'utente. Infine viene
realizzata la mesh 3D nello spazio interno del iodgeometrico, che e delimitato dalla

discretizzazione 2D precedentemente creata.

sl e

5 Complete
10 Mesh

F.
- /‘F g
(D Select the object shape and @ Create 1D mesh on all 2D Mesh Generation
specify the element type. boundary edges. Choose Mesh Algorithm

@ Generate 3D mesh in the @ Create 2D mesh on all

internal space boundary faces.
General Process of Mesh Generation

Figura 2.4.1 —-Metodologia generale di discretizzazione.
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Esistono due tipologie di discretizzazione a seaatallavalenza

- Structured Mesh

- Unstructured Mesh

La valenza € un parametro che definisce la regolarita déilaretizzazione e per questo e
definita anche con il nome drado di regolarita in particolare lavalena € definita dal
numero di elementi che condividono un singolo punterno della discretizzazione.

Nel caso diStructured Meshla valenza dei nodi interni & costante; taleltigp@ di mesh é

realizzabile attraverso il comantitesh > Map Mesh > Soli¢tasto rapid¢ﬁ ).
Nel caso diUnstructured Mesh nodi interni presentano diversi valori dalenza tale
tipologia di mesh é realizzabile attraverso il cagd@Mesh >Auto Mesh > Solidtasto

rapido% ). L'utilizzo diStructured Meshgenera una discretizzazione piu efficiente del
modello geometrico, ma il processo di realizzazietienitato dalle condizioni di regolarita
che il modello geometrico deve possedere.

Viene riportata di seguito una figura che mostra p chiarezza la differenza tra le due

mesh, Structured e Unstructured:

-

'\""—\-\_
— _
L 1—"“‘-"-—_\,,_\_\_ f"—"-\_\_\_‘_\-\_
-—\_\,.._\_L_\_\_\_ —‘—\-.__\_\_‘_L M
= — T
I _‘—-\—\.E _\_\__‘_‘_—\—\_
I 1—___‘———_
| -
_,—'——'—""_F _._'__‘_'-_,_:—'-‘_'_F
—T ] I A=5 4
,——"_FF—_ -"_FF—H___A—'
_____,——" _,.,-'—"_'-H_-
_'_‘_'_,._:-'—“' | —
| =1 _'_._,—o—""-ﬂ_‘-.-'-ﬂ_ﬂ
.-'—"'-'-Fr‘_;
Structured Mesh Unstructured Mesh

Sono stati utilizzanti elemerttrick, ed in particolare elementi tetraedrici del priordine,
caratterizzati cioe da 4 nodi. L'utilizzo di elentiedlel secondo ordine comporta un
vantaggio in termini di qualita della discretizzas® ma anche un aumento dell'onere
computazionale a causa del maggior numero di ghiditierta dell’intero sistema. Poiché il
modello presenta un’elevata complessita geomesi@guindi preferito adottare elementi

tetraedrici del primo ordine per limitare i tempiaghalisi.
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0 0 4

Figura 2.4.2 —Elementi tetraedrici del primo ordine e del secowddine.

Nella definizione della discretizzazione della 8trta subentrano diversi sistemi di
coordinata:

- Global Coordinate SystefGCS): e il sistema globale di riferimento ed éied dagli
assi X-Y-Z

- Element Coordinate SystgiiaCS): é il sistema di riferimento del singolo eéato ed é
definito dagli assi x-y-z.

- Altri sistemi di riferimento sono INodal Coordinate System(NCS), I"Output
Coordinate System(OCS), il“Material Coordinate System{(MCS).

GCs E— X

Figura 2.4.3 —Sistemi di riferimento.
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ECS z-axis

. ECS y-axis

= ECS x-axis
(1 — 2 direction)

Figura 2.4.4 —Element Coordinate System per elementi tetraedrici.

L’elemento solido presenta i seguenti vettori disiene e deformazione:

o = _(Trr JJ;'I-' 0, fx}' I'}\___ r—*-‘] T
= : SI" W S 513 S“' S"‘ ]

£ = :é‘n Ey 2 Vo Vi T 3} -
= |8, &, B, B, 8, B

dove con Sij ed Eijj é indicata la simbologia usfira all'interno del codice
numerico.

In Figura 2.4.5¢e rappresentata la convenzione adottata sui getgrnsione e
deformazione.

Figura 2.4.5 —Convenzione sui segni di tensione e deformazione.
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Nella modellazione agli elementi finiti, per caemitzare gli elementi geometrici, Si

introduce il concetto di elemento di riferimento ferma geometrica semplice, definito in

uno spazio naturale e adimensionale. La formul&zisnbasa sul fatto di creare una
corrispondenza biunivoca tra un elemento di formalgjasi nel sistema cartesiano (X,y,z)
e un elemento di forma semplice nel sistema natai,().

Le coordinate x,y,z e gli spostamenti u,v,z delegmo elemento nel sistema (X,y,z)

sono quindi definiti dalle seguenti relazioni:

N N

X = Z Nx y= Z Ny z= Z Nz
o .

N

N
e - .T §y —_— |:r ¥ L —_— ] 5
U —Z}*;”f yi= Zf\gj 1 _ZNTHE.

i=1 i=l1 i=l1

- -.

i

doveNi sono le cosiddette funzioni di forma.

Le funzioni di formaNi sono in numero pari al numero di nodi e varianedlore tra 0 e 1;

in particolare assumo valore unitario in corrispgmzh del nodd e valore nullo in

corrispondenza degli altri nodi dell’elemento.

Nel caso di elementi tetraedrici a quattro nodfuezioni di forma sono definite dalle

seguenti relazioni:

N, =1-¢-n-¢
N, =¢
N, =n
N,=¢

La matrice Bi definisce la relazione tra gli spostamenti nodalie il vettore delle

deformazionk:

.
£= Z B,
i=1

dove la matricé3i e definita dalle derivate delle funzioni di forma:
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Attraverso la matric8i € possibile definire la matrice di rigidezza dédimento:

[ ON,

0
ox
0 oN,
»
0 0
N, N,
h dx
o
oz
i
| dz

oN,
dz

0

O _.l_-\-':

dy
dN.

1

dx |

= |, B DBV

La discretizzazione di ogni singolo elemento e astaffettuata con la medesima

metodologia ovvero Unstructured mesh, realizzatnie il comanddvesh > Auto Mesh >

Solid(tasto rapid4% Yigura 2.4.9.

[ Adaptive Seeding

: Eru:upertg.r :

6

| 5 |5:Brick

~| b ()

Auto-Mesh Solid ==

Select Solidis) |

f- Mesh Size Ny
{* Element Size (" Division

<

N"M=zsh Set

Mame
L

-

| Auto-Mesh{Salid)

—_

Advanced Option...

o)z

QK | Cancel || Apply |

Figura 2.4.6 —Auto-Mesh Solid.
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Come si puo ben notare della schermafegimra 2.4.6 la discretizzazione si puo realizzare
identificando tre parametri :

Mesh size grandezza degli elementi tetraedrici;
Property proprieta dell’ elemento da discretizzare;

Mesh Setnominare la mesh che si sta creando.

Bisogna porre particolare attenzione nel valutdrealore da inserire inMesh size

ovviamente inserendo dei valori elevati la meshaverolto ampia, viceversa inserendo dei
valori ridotti.

Owviamente non esiste un valore consigliato di tmagrande realizzare la mesh, ma
dipende tutto dal modello che si sta realizzandaldipo di analisi che I'utente si aspetta il
programma di calcolo effettui; se ad esempio sitéréssati a valutare il comportamento di

un grande edificio nel suo complesso, non avreBbeasdiscretizzare allo stesso modo in
cui si discretizzerebbe un modello di un nodo tranastro.
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A
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Figura 2.4.7 -Mesh size =6.
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Figura 2.4.8 -Mesh size =12.

La discretizzazione utilizzata in questo primo nitmdesulta essere una discretizzazione media,

quindi né tanto specifica, né tanto diradata, gohirticolare &€ mostrata firgura 2.4.7

48



2.5 Interfaccia mattone — FRP

Sezione a parte merita la trattazione, sia dal@ulintvista analitico che dal punto di
vista numerico, dell’interfaccia che e stata realia tra mattone e FRP, in quanto oltre
ad essere una parte molto spinosa per quanto diguaralcolo, rappresenta cio su cui Si
basa il lavoro della tesi, ovvero valutare comkaitaina riesce a scambiare azioni con il
mattone.

Come detto ngbaragrafo 2.2 & stato utilizzato il comand®oolean cutper poter creare
'elemento di interfaccia, in quanto solo se i delementi hanno nodi in comune é
possibile effettuare questa operazione.

Cosi come e stato fatto per il mattone e I'FRBosio inserite anche per l'interfaccia le
rispettive proprieta utilizzando sempre il comarfdwalysis > Material > Create >

Interface come riportato ifigura 2.5.1

[ Create/Maodify Material @1
Interface |
D ,—.‘ Name | Interfaccia mattone-FRP Color ]|+
Interface Monlinearities |Bond Slip j

Structural

Mormal Stiffness Madulus (Kn) 6000000 Mfmm~3
Shear Stiffness Modulus (Kt) 60 Mfmm~3

(™ Cubic Function

" Power Law

* Multiinear Hardening

Multilinear Hardening Function MNew_Bond_slip_n= = I@l

Shear 5Slip 1 mm
Shear Traction 1 Mfmm#2
Thermal...

oK | Cancel | |

Figura 2.5.1 - Create Interface model.
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Come legame di interfaccia, le possibile soluzenaino:

|Eh:|n|:| slip ﬂ
Rigid
Discrete Cracking

iDiIatanu:E Crack
5D
| Coulomb Friction

Combined Cracking-Shearing-Crushing
Monlinear E!astiu:

Ovviamente é stata selezionata I'opzi@und Slip in quanto la legge che regola questa
interazione € una legge di questo tipo.

| parametri da settare rimangono quelli presertarsezioneStructural ovveroNormal
Stiffness modulus (Kn) , e Shear Stiffness Modi{dtisPer poter inserire in maniera
idonea questi parametri ci si deve rifare ad urgolee pratica secondo cui come
rigidezza normale si utilizza un valore pari a 1000e il modulo elastico del mattone e
come valore della rigidezza di taglio un valoreqaso alla legge di interfaccia che si
inserisce nella sezione successiva.

Per poter inserire la curva Bond slip, sono poksstibe soluzioni come ci illustra Midas

Fea, la prima riguarda I'inserimento di una fun®amubica in cui bisogna inserire due
valori:

- Constant;

- Shear slip

L'altra possibilita € quella di inserire un legan®wer Law ed infine l'ultima
possibilita che risulta essere anche quella pissiléle € quella di inserire per punti la
legge di interfaccia.

Tra le diverse opzioni € stata inserita propritelaa, quindi é stata inserita per punti la
legge bond-slip; inizialmente prendendo come vadoniferimento la tau di picco , il
valore dello slip in corrispondenza della tau dicpi e I'ultimo valore dello slip, € stata
inserita una curva caratterizzata solamente dan8 pfigura 2.5.9.
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[ Create/Modify Function
Interface |
Mame I Lineare Type - < |
Shear Slip T?g;ﬁ;ﬂ = 2
1 0.0000 | 0.0000 - |
2 0.1000| 3.0000 . s | N
3 0.8000 | 0.0000 2.3 'll \“\
4 2 'I. \\\
va N,
oy
y 1-8 N
= = My
El |5 1.4
= 1.2 N
1 .Il \’h
o L \\
oe Ll .
0. | N
0.z 'Il
o
i 0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
I 1 Scale Value Graph | Reset |
| Ok I Cancel I Apply |

Figura 2.5.2 -Legge di interfaccia lineare.

Successivamente invece una volta che é statodatte il programma e quindi risolte tutte

hY

le altre problematiche € stato possibile inserina wera e propria legge di interfaccia

proposta da Popovics et al. (1973) riportata gaeduito:

in cui:
Imaxfappresenta il valore massimo della tensione driiatcia

s indica il valore di scorrimento corrispondentead#nsione tangenzialg .y

n & un parametro che definisce il ramo di softening.
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Attraverso un file Excel e stato possibile inseemgiesta formula, ed inserendo i i tre
parametri riportati sopra, avere a disposizioniuntp necessari per poter descrivere al
meglio la curva.

| valori inseriti sono stati ripresi dai risultabttenuti dalle prove sperimentali, e
successivamente alla fine dell’analisi di questaletio e stata effettuata una calibrazione

della legge di interfaccia, in modo da ottenerealirvalori.

5.000

Tau

4.500 -

4.000 -

3.500

3.000 -

2.500 -

2.000 -

1.500 -

1.000 -

0.500 -

0.000 ; .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060
Slip

Figura 2.5.3 - Legge Bond - Slip.

In particolare il parametro n & un parametro clgeleela larghezza della pancia della curva
bond slip, e nel nostro caso regola il ramo plastiella curva forza-allungamento che

verra mostrata alla fine dell’analisi.

Una volta settati i parametri riguardanti le prepai meccaniche e stato possibile effettuare

la discretizzazione dell'interfaccia, quindi si eato un strato di elementi tetraedrici tra |l
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mattone e la lamina, questa operazione é resabiesgrazie al comandoMesh >

Element > Create Interface Elemdrtasto rapidi JE ).

( Create Interface Elerment @ﬁ
Type
{" Point " Line (v F|E|I'IE

Methaod
|Fr|:|m Element Boundary j
Parameters
Select Bement(s) ]
Property
| 3 |3:coua ~| b [
Mesh Set
- | Interface Element

Addto |Mesh Set =B
-

@ oK | Cancel ||WI

E possibile creare elementi di interfaccia in umtpu, lungo una linea oppure lungo un
piano, nel nostro caso poiché si sta effettuand@natisi tridimensionale, si crea
l'interfaccia su di un piano, inoltre il programrdacalcolo offre la possibilita di utilizzare
diversi metodi, a seconda della posizione e del tipinterfaccia che si vuole creare, le

diverse possibilita sono:

From Element Boundarycrea elementi di interfaccia nell’intorno deléehento

selezionato;

- Manual Node ID Inputcrea elementi di interfaccia inserendo i nodziele e finale
lungo cui c’é l'interfaccia;

- Covert Elementconsente di convertire un elemento 2D in un etém8D;

- From Free Facesi creano elementi di interfaccie sulle singalecke dei tetraedri;

- From Plate elementi di interfaccia sono creati sugli elemptate.

Nel caso trattato si € utilizzato il comandwom Element Boundaryin quanto era

necessario creare un’interfaccia lungo tutto iteré della laminaffgura 2.2.9.
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L'aspetto della creazione dell'interfaccia € unlpgema che ha portato via un sacco di
tempo, in quanto non é stato semplice definire ianiera appropriata la geometria
dell'interfaccia, in quanto poiché l'inserimento lldgzione From Element Boundary
consente di inserire interfaccia nell’intorno delémento selezionato, cio comportava che
anche nel collegamento tra i due elementi di iatmia A,B (figura 2.2.9 si creasse
un’interfaccia di questo tipo bond-slip,cosa cheee non si voleva, quindi dopo humerosi
tentativi & stato possibile capire che il modo in creare l'interfaccia, seppur usando il
From Element Boundaryna soltanto lungo delle facce scelte dall’'utente.

Questo procedura € resa possibile selezionande alfelemento sul cui bordo creare

I'interfaccia, anche I'elemento su cui eliminantegr maggiore chiarezza vengono mostrate
le due figure sottostanti.
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Figura 2.5.4 - Discretizzazione interfaccia.

Come si puo ben notare dafigura 2.5.4 era possibile incorrere nel problema A, come
spiegato in precedenza e quindi avere un legamd-Blgm anche tra i due elementi lamina

e ci0 avrebbe comportato un notevole errore suiltais successivi, in realta il giusto
approccio al problema porterebbe alla soluzione Bp
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2.6 Vincolamento e condizioni di carico

2.6.1 Vincolamento

In questo paragrafo si fa riferimento al vincolameeohe e stato inserito nel modello,
quindi si andranno ad identificare i gradi di liteerdelle diverse mesh create
precedentemente; inoltre oltre alle condizioniidicelo sono stati ovviamente applicati dei
carichi al modello per poter valutare il comportamaenon lineare.

Nella figura sottostante verranno sottolineati vedsi ritegni inseriti nel modello
sperimentale, ovviamente nel trasferirli al modellamerico sono stati osservati diversi

accorgimenti.

Figura 2.6.1.1 - Vincolamento.
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Figura 2.6.1.3 - Particolare vincolamento anteriore.

Come si puo ben notarefigura 2.6.1.1 sono stati evidenziati i diversi vincoli utilizza

nel modello sperimentale e che successivamentestati ripresi per la generazione del
modello numerico .

Il vincolo di tipo A, rappresenta un vincolo ablase del mattone e nel modello numerico
e stato schematizzato come un vincolo a carrekoiripedisce quindi la traslazione in

direzione z seguendo il riferimento riportatdigura 2.6.4
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Figura 2.6.1.4 - Sistema di riferimento.

Il vincolamento di tipo B é rappresentato da uggito in grado di tenere schiacciato il
mattone e quindi evitare qualsiasi movimento irezione z, nelldigura 2.6.1.2 viene
riportato un particolare per comprendere meglgghificato di tale vincolo.

Il ritegno C, & rappresentato anch’esso da deeltiache non permettono all’estremita
della lamina alcun movimento in direzione z, e aelhmpagna sperimentale cio e stato
possibile grazie alla piastra di afferraggio in éupossibile tirare 'FRP per imporre il
carico desiderato.

L'ultima tipologia di vincolamento & quella rappeesata infigura 2.6.1.3 nella quale
lungo circa 2/3 dell’altezza del provino € applcatin ritegno per impedire gl
spostamenti lungo la direzione x.

All' interno del programma di calcolo Midas Feapiércorso che bisogna seguire per
I'applicazione dei diversi vincoli al nostro modehumerico é piuttosto semplice.

Il comando con cui vengono applicate queste indcaz Analysis > BC > Constraing

. . :
tasto rapide== ). Seguendo questo percorso si a@ecimermata come quella riportata

in figura 2.6.1.5 nella quale bisogna settare le diverse tipoldgigncolamento.
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Constraint

55

BC Set =
Ohject

Type |N|:||:|E ﬂ
Select Nodefs) |
Free Face Modes

Select Blement(s)

Seed Node |
Feature Angle 15 [Deq]
Mode

{+ add " Replace 1 Delete
[ Apply to Unassigned Objects Only

DOF
[T T1 T2 [ T3
[~ R1 [~ R2 Ik
Fixed ‘ Free |
Finned ‘ Mo Rotation |
Symmetry Anti-Symmetry
Plane 12 ‘ Flane 12 |
Flane 23 ‘ Flane 23 |
Plane 31 ‘ Flane 31 |

E] K | Cancel ‘ Apply |

Figura 2.6.1.5 - Constraint.

Nella rigaBC Sefsi inserisce il nome con cui richiamare i divefisicoli, in Object > Type
invece, & possibile determinare su cosa applidarmd¢olamento, come riporta la figura
sottostante.

|N|:u:IE j

Curve
Surface
Mode

Quindi a seconda che il vincolo si vuole applicaneodi, o a superfici o ad altri elementi,
bisogna scegliere I'opzione giusta in questa teadin
Nel nostro caso per quanto riguarda i vincolaméntiC e quello applicato sulla parte

hY

anteriore del mattone, si e utilizzato il vincolartee nodale, quindi si sono andati a
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selezionare tutti i singoli nodi ed applicare lendizioni di vincolo, per quanto riguarda
invece il vincolamento di tipo A, invece, si e mefo utilizzare il comand&urface in

grado di creare un vincolamento omogeneo lunga tattaccia selezionata.

S 180.756 201.008

Constraint =8

=
goset |1 -

Object
Type surface -

Select Surfacels) ]

Free Face Nodes

Select Elements
Seedbode [
Feature Angle 15 [Deg] ¢

Mode
& add " Replace (" Delete
I™ Apply to Unassigned Objects Only

DOF
Liiw r T VT3
M R1 I r2 [ R3

Fixed Free
Pinned o Rotation

Symmetry [ Anti-Symmetry —

Flane 12 Flane 12
Plane 23 Plane 23
Flane 31 Flane 31

HE o | o | [ai] [ »

Varcinn 2 7 0 (1) NAninaar & Natail Finirs Flamant Anshicie Sucram far Chil Gt irac)

Figura 2.6.1.6 - Constraint.

Una volta che € stata selezionata I’ opzione desidesu cui applicare il vincolo bisogna
decidere quali sono i gradi di liberta.

In questo programma di calcolo in particolare irevetlt utilizzare le solite indicazioni
quindi le tre direzioni ortogonak,y,z si utilizzano i numeri,2,3 andando poi anche a
specificare se si tratta di vincoli traslaziongdpare di vincoli rotazionali ,contrassegnando
quindi i vari numeri con la letterinel primo caso eR nel secondo.

C’ é la possibilita di semplificare I' assegnaziates vincoli andando selezionare tra le
opzioni segnate nelliggura 2.6.1.7 quella desiderata, in modo che il programma ingaon

in maniera automatica il vincolamento corrispondent
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Free

Fixed

— Ant-Symmetry —

Mo Rotation

Pinned

Plane 12

Flane 23

Plane 31

— aymmetry ———

Flane 12

Flane 23

oK |Can::e|| Apply

Flane 31

)]

2

Figura 2.6.1.7- Automatic DOF.

Si riporta di seguito una figura riassuntiva decelamento adottato per questa tipologia di

ear & Detal Finte Element Analvsis Svstem for Civ Structures)

3.2.0 (1) (Nonin

modello figura 2.6.1.9.

midas FEA Verson

Figura 2.6.1.8- Vincolamento modello A.
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2.6.2 Load Set

In questo paragrafo sono riportate tutte le inda@zadottate per descrivere al meglio il
carico applicato al modello.

Ovviamente, come per tutta la durata della tes fatto riferimento alle indicazioni che
sono state fornite dalla campagna sperimentale.

Dal punto di vista sperimentale I'applicazione dafico sul mattone rinforzato con la
lamina e stata possibile grazie a quella che a staamata cella di carico.

La cella di carico, utilizzata per misurare il cariapplicato al rinforzo, € posizionata al
termine del martinetto ad azione manuale, primé#iafigrraggio ed e visibile irfigura
2.6.2.1

Figura 2.6.2.1- Cella di carico.

Le prove sono state svolte applicando una forz&radiione al rinforzo, trasmessa dal
sistema di tiro al composito attraverso le duetpeadi afferraggio.

Il martinetto impiegato e stato pilotato manualmentediante uso di una manovella ad
asse verticalefiura 2.6.2.2.

L'applicazione del carico avviene ruotando la maeilay mentre un riduttore di giri rende

lento e progressivo lo spostamento della vite sénga

La prova viene eseguita in controllo di spostamento
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Man mano che si applica il carico, il sistema djusizione registra in tempo reale i dati
forniti da estensimetri, LVDT e cella di carico.

Prima di iniziare ogni prova € necessario definier, ogni strumento utilizzato, i parametri
corretti per il suo funzionamento.

Per quanto riguarda gli estensimetri, € necessdeéfnire il corretto voltaggio di
alimentazione (pari a 2.5 V), regolare il gradadiplificazione del segnale e bilanciare il
ponte di Wheatstone.

Si comincia ad applicare carico al campione fingiungere ad un valore pari18®0kg
dopo il quale si effettua lo scarico fino a tornalle zero.

Completato il ciclo di carico-scarico iniziale, cheerve a garantire un eventuale
assestamento del campione, inizia la prova veragrig, che ha luogo facendo crescere la
forza fino all'innesco del meccanismo di debondicigg si € manifestato per valori diversi
di carico a seconda della tipologia di campione.

Si procede quindi ad applicare carico fino al ceetpldistacco del rinforzo dal substrato,

continuando a monitorare le letture degli strumgrdizie al sistema di acquisizione.

Figura 2.6.2.2- Sistema di tiro: sono visibili la manovella ad asseticale e il riduttore posto subito
dopo la manovella.
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Questo e stato quello che ha riguardato applidararico dal punto di vista sperimentale,
dal lato numerico invece I'applicazione del caré&stata effettuata puntualmente lungo la
parte finale della lamina fibrorinforzata.

Il comando necessario all’applicazione del cariegug il seguente percorgmalysis >
Load > Displacement.

Bisogna sottolineare che nel modello di calcoleatico applicato equivale ad applicare

uno spostamento @mmlungo la parte finale della lamina.

P "

Displacement @
Load Set |2IT|IT| j
Object

e [ -
Select Nodefs) ]

Free Face Modes

Select Elements]

Seed Mode |
Feature Angle 15 [Deq] |
Mode

* add " Replace " Delete
[ Apply to Unassigned Objects Only

Base Function |N|:une ﬂ

W T1 2 mml R1 0 [rad]
[ T2 0 mm[ R2 0 [rad]
[ T3 0 mm[ R3 0 [rad]

E] K I Cancel| .ﬁ.pply|

Figura 2.6.2.3- Load Set.

Come mostra la figura in alto, allo stesso moddageilicazione del vincolamento,
bisogna scegliere se applicare il carico sui naglilta superficie, nel nostro caso e stato

applicati ai nodi sulla parte anteriore della laanfigura 2.6.2.3.
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Figura 2.6.2.4- Load Set.

Cosi come per i vincoli anche per quanto riguafdaiico, viene ripresa la convenzione
delle direzionil,2,3invece che&,y,z e le notaziond, eR, quindi bisogna inserire i valori
adatti nella casella giusta ricordando il segno—+aoseconda che i carichi siano applicati in

direzione concorde o discorde alle tre direzioni.
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2.7 Analisi non lineare

In questo paragrafo saranno riportate tutte lecemoni necessarie ad effettuare I’
analisi non lineare del modello geometrico disegstio.

Nell'analisi non lineare agli elementi finiti il pporto tra il vettore forza ed il vettore
spostamento non € piu lineare. Per diversi madidiesempio in caso di non linearita del
materiale, il rapporto diventa non lineare, e glosamenti dipendono molto spesso
dagli spostamenti delle fasi precedenti, ad esenmpmaso di comportamento plastico
del materiale.

Proprio come per un’analisi lineare, vogliamo cko® un vettore spostamento che
equilibri le forze interne ed esterne. Nel case@drme il vettore soluzione puo essere
calcolato subito, a differenza del caso non lineare

Per determinare lo stato di equilibrio , non sdleano soltanto discreti problemi nello
spazio, ma anche nel tempo. Per raggiungere libgoilalla fine di ogni incremento. Si
puo utilizzare un algoritmo di soluzione iterativche prende il nome di soluzione
incrementale- iterativa.

Un buon punto di partenza e quello in cui si ha stabo di equilibrio tra forza interna e
forza esterna, in modo da soddisfare le condiaboontorno.

fint = fext

u =u° (i Prescribed)

Nell’analisi non lineare, il vettore delle forzetenne dipende di solito dalla non liearita

degli spostamenti (ad esempio elasticita non leear

Questo e il caso in cui il materiale € “path dipemtl ovvero dipende dal percorso

eseguito, come nella plasticita.

Il vettore delle forze esterne pud anche dipendeat® spostamento, e in questo caso si
parla di non linearita della geometria.

Per consentire una soluzione numerica viene effiettuna discretizzazione del tempo, che
puo essere una tempo reale o uno pseudo-tempo.

Nel processo iterativo, a partire dal tenifi cui & nota la soluziorfa, si ricerca la
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soluzion€**'u che soddisfa la relaziong, & fs al tempat+4t:

t+Atu :tu +AU

g(Au): fexl(Au)' 1:int(Au):O

in cui:
Au e il vettore incognita;

g e il vettore delle forze residue.

L’adozione di un simile metodo puramente incremlent@orta generalmente a errori nella
risoluzione del sistema non lineare, a meno che vesrgano adottati incrementi molto
piccoli.

Nel caso di analisi non lineari € necessario adottan processo iterativo per la

determinazione dell'incognitau :

Au i+1= Au i+6ui+1

Indipendentemente dal tipo di processo iterativottatb, il principio € il medesimo: il
corretto incremento di spostamema viene ricercato per successive iterazioni finché la
condizione di equilibrio e rispettata, a meno da twlleranza da definire.

La differenza tra le varie procedure iterativepdagida quindi in sostanza il modo in cui il
vettored u viene determinato.

Tra i diversi metodi dell’analisi non lineare wtitabili, tra cui il Newton-Raphson a I'Arc
Length, é stato utilizzato un metodo alternativanegale, da cui il metodo di Newton
Rapshon modificato trae ispirazione, e si chiamedwnitial Stiffness Method

Questo metodo utilizza la matrice di rigidezza iale, calcolata all'inizio della fase di
carico, e la lascia invariata durante l'intero mes0 di analisi.

Questo metodo viene utilizzato per quelle anah& tendono a a mostrare l'instabilita. Le
soluzioni che si trovano sono generalmente stamiche se gli incrementi di carico e la

convergenza di ciascun incremento avvengono inenamiuttosto lenta.
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f+af
fexf
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fint,z’
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fexi’
Au!' 5“1’+1
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- A.“-1'+’I
t t+aAL u
u u

Figura 2.7.1- Initial Stiffness Method.

Y

In particolare é stato utilizzato oltre al metodesctitto sopra un ulteriore metodo, in

guanto il codice di calcolo consente di cambiammétodo di iterazione durante I'analisi,

nel caso in cui non si riesca a trovare la soluzidhsecondo metodo utilizzato quindi e

I'Arc Length.

In un processo di iterazione ordinario, le prewsiper gli incrementi di spostamento

possono diventare di grosse dimensioni, ci0 accam@attutto se la curva di carico

spostamento é quasi orizzontale, cosa che puo atanpdarresto dell’analisi.

Il problema puo essere superato con l'uso di questtodo, in quanto possono essere
controllati meccanismi particolari che potrebbeootare all’arresto dell’analisi.

Di fondamentale importanza nel nostro caso é tbfahe questo metodo e in grado di
superare il problema dello snap-back proposto guré 2.7.2, problema che potrebbe

insorgere durante I'analisi che si appresta adtatee.
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b=t

Figura 2.7.2- Snap - back.

Il metodo ardength (Riks (197--Wempner (1971)) si basa sulla ricerca dell’'inteissz
tra la curva del percorso strutturale e I'arcoidianferenza centrato nel punto iniziale

passo di equazione :

ds = J(dp' dp + d27°¥?qliqy)-

doveV¥ e’ un parametro dimensionale necwio per poter calcolare .
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Figura 2.7.3- Arc Length Method.

Il processo iterativo all'interno di ogni step tena quando I'errore commesso nella
ricerca della soluzione esatta é ritenuto accé¢tahitale scopo e possibile adottare diversi
criteri di convergenza. In particolare all'interdel codice Midas FEA e possibile adottare

tre diversi tipi di convergenza:
- Force norm
- Displacement norm

- Energy norm

In Figura 2.7.4sono rappresentate le varie grandezze che caza#teo i tre criteri di

convergenza.
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Figura 2.7.4- Criteri di convergenza.

Si e scelto di adottare il terzo criterio di corgemza definito dalla relazione:

T

5”?‘ (.f;m.Hl + -f;ﬂ.’.f )‘
T

A'uO (.f;'m.l + -f;HI.O) ‘

in cuik € un valore da definire dall’'utente in funzionel'deturatezza della

Energy norm ratio= <k

soluzione che si vuole ricercare; in tale lavortegi € stato assunto un valore di k

pari a 0.001Kigura 2.7.9.

L'analisi attraverso il programma di calcolo Midaea € possibile seguendo il percorso
Analysis > Analysis Case > Adih cui e possibile aggiungere un caso di an&ligi(ra
2.7.5.

In questa schermata e possibile come mostrato eialira tendina inserire diverse tipologie
di analisi tra cui un&inear Stati¢ Linear Bucklingecc.

Le analisi svolte durante questo lavoro di tesiostuite analisi non lineri statiche, quindi
selezionato cliccando sull’'opziomNonlinear Static

Un passo fondamentale risulta essere quello sotticato conAdd to or Modify in cui
bisogna selezionare dalle caselle A quello cherasga sviluppare durante l'analisi, e
trasferirlo nella sezione B, nel nostro caso quisoino state selezionate tutte le mesh

create, tutti i vincolamenti e tutti i carichi.
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Cio consente di creare un certo tipo di modelldanhestra principale di Midas Fea, ma
allo stesso tempo di andare ad analizzare ad esewojsimente un porzione di esso, oppure
e possibile applicare diversi carichi contemporamsae, ma andare ad effettuare analisi
del tutto separate per ogni carico.

Add/Modify Analysis Case ==
Mame |
Description |
Analysis Type  |Linear Static | outputControl Analysis Control |3
Analysis Model L= eIl
Eigenvalue
Initial Element  {Linear Buckling a5e
Time History | J | J
Initial B.C. Response Spectrum ase
Monlinear Static | J | J
Add to or Modii Construction Stage
4Heat of Hydration Activated e
General Heat Transfer ctva =T
=g} Elemert &) Eement fg Bemert
(i) /Default Mesh Set #r BC #r BC

Auto-Mesh(Solid) #1
Auto-Mesh(Solid) #2
Auto-Mesh(Solid)
Interface Element

vy RRRR

ﬁ
II\J
E|
E|

| Solve Each Load Set as Independent Load Case QK | Cancel Apply

Figura 2.7.5- New Analysis Case.
Dopo che é stato deciso il tipo di analisi chewsile effettuare, cliccando sul tagtoalysis

control, si apre una schermata riportatdigura 2.7.6 in cui e possibile settare i parametri
dell’analisi da effettuare.
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Analysis Control @

Morlinear l Restart ]

v Material Monlinear [ Geometry Monlinear
Iteration Scheme

Type of Iteration Scheme |Iniﬁal Stiffness j
Mumber of Load Steps 10Q _|::I

Maximum Mumber of Iterations/Load Step 30 _|::I

|+ Auto Switch to Arclength Method

Stiffness Parameter 0.001

| User Defined Load Step

Convergence Criteria

[+ Energy Morm IW
| Displacement Morm li“'"'l
[ Force Morm liﬂm'l
Qutput Step

(" Last Step * All Steps

[ Terminate the analysis in case of divergence or exceeding the
max. number of iterations

QK | Cancel

Figura 2.7.6- Analysis Control.

In particolare bisogna decidere se prendere in iderazione sia la non linearita
geometrica che la non linearita del materiale @mmnplicita di analisi € stata presa in
considerazione soltanto la non linearita dei mali¢riscegliere il tipo di metodo per
'analisi non lineare, che come spiegato in prenederisulta essere il metodaitial

Stiffness Methodon I' Auto Switchal metodoArc — Length inoltre bisogna decidere |l

numero step con cui applicare il carico (nel nostaso100), il numero massimo di

12



iterazioni per step3Q), il parametro di rigidezza oltre cui il metodospa dallolnitial
Stiffnessall’ Arc — Length ed infine scegliendo il criterio di convergenzanserisce il
parametro di convergenza.

Una volta settati tutti questi parametri € possitéffettuare I'analisi vera e propria del

nostro modellAnalysis > Solvétasto rapidtﬂ% ).

E possibile come si vede figura 2.7.7 seguire passo per passo I'analisi del modello, e
quindi avere sotto controllo grazie alla finesDatput il passo che si sta analizzando il
numero di iterazione per passo, e il valore degkda di convergenza scelto, nel nostro

caso laEnergy norm

MIDAS Sobver
Please wait! FEA solver is running...

Stop Execution!

Output

= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 18 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.946E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 19 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.806E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 20 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.688E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 21 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.5389E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 22 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.504E-02
> INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 23 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.433E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 24 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.372E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 25 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMNERGY MORM : 0.320E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 26 LOAD FACTOR :0.320E+00 ENERGY MORM : 0.276E-02
= INCREMENT NO. : ITERATION MNO. : LOAD FACTOR : 0.320E+00 ENERGY MORM : 0.237E-02

Figura 2.7.7- Output.
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2.8 Elaborazione ed analisi dei risultati numerici

In questo paragrafo verranno mostrati tutti i tstil ottenuti effettuando l'analisi non

lineare del modello A, mostrato in tutti i suoi @efli nei precedenti paragrafi, in

\

particolare verranno ripresi, come gia e statoofaté situazioni trattate nella tesi di
Alessandro Bellini, nello specifico verranno comitati i risultati ottenuti con il modello
numerico sviluppato in questa tesi, con i risultatenuti dalla campagna sperimentale
intrapresa dallo stesso, presso il laboratorio Liawrma Terracini.

| risultati ottenuti attraverso I'analisi sono ratic nella seziond?ost - Worksin ordine di
incrementi di carico; e possibile visualizzarevetsi risultati per le diverse caratteristiche

tensionali e deformativdigura 2.8.1).

Post-Works o =

B .
+-(Bp Post Style T
—- i initi+arc{Structural Nonlinear)
[&) inti+arc(0.01)
initi+arc(0.02)
initi+arc{.0:3) T
initi+arc{{.04)
initi+arc(0.05)
initi+arc {0, 06)
initi+arc{.07)
initi+arc{.08)
ﬂ.” Feactions
& Displacement
E-_',l 30 Element Strains
'5-_‘] 30 Element Stresses
@ 30 Element Status
@ 3D Elemert Crack Pattem
md 20 Element Misc.
initi+arc(0.09)
initi+arc{0. 1)
inti+arc{0.11)
initi+=arc(0.12)
initi+arc{0.13)
| initi=arc{0.14)

+- & initi+arc(l.15) -

Pre-Works  Post-Worls

m
R B s A A B A e R

@+ + +@E@@E@@

o R s B A S A R
N

GG

Figura 2.8.1- Post-Works
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Dal punto di vista sperimentale, come gia dettpriecedenza si fa riferimento alla prova
effettuata sul mattone B3A2a, condotta il 26/05200tilizzando una strumentazione

composta da 9 estensimetri (7 lungo il tratto iladole 2 sul tratto libero per la misura del
modulo elastico) e 3 LVDT, oltre ovviamente alldiaeli carico.

Un primo parametro che sicuramente ci da rassimmiagul modello creato é sicuramente

la tensione lungo layy lamina {igura 2.8.3.

X | StartPage  NEUU.feb

4 b
0.000 \ 37265 74509 111.764 149.018 (, Nimm*2

f i Y +1.25241e+002
s s Y
LO-S0LID,INT, SPYY' 2 2: +9.36140e+001
LO-50LID.INT, SPZZ T +8.5707 124001
oo sz i
LO-SOLID.INT, SPZX. Y +6.989342+001
L0-S0LID. SPXX] ey 46.19866e+001
L0-50LID, SPYY S o e
LO300D, P27 T - S 4817001
LO-S0LID, SPXY s b out
LO-S0LID, SPYZ { 05% o]t
L0200, ntios
LO-50LID, Max Shear Ta% +1.45455+001
LO-50LID, P P1(V} = +6.63670e+000
LO-50LID. P P2V} = -1.26814+000
LO-S0LID. P P3N 2, 1 R

T ‘
[UNIT] N, mm
[DATA] initi+are(Structural Nolinear) , initi+are(0.08) , LO-S0LID, SPXX , [Output CSys ] Global CSys

Output

Figura 2.8.2- 6y lungo la lamina.

Come si puo ben vedere dalla figura la tensiongtaisessere costante fino all’ inizio
dell'interfaccia, proprio come ci si aspettava, per calare lungo la porzione incollata al

hY

mattone, in quanto lungo questo tratto e stato ipiesdrasferire sforzi da parte della
lamina.

Dai differenti colori del mattone e della laming@ssibile inoltre notare come la tensione

presente sul FRP risulti essere nettamente supeaigpetto quella presente nel mattone.
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E possibile mostrare anche un grafico in cui si pedere il decadimento della tensione

lungo l'incollaggio:

0.000 23.013 46026 69.039 92.052
\

123e+002

Figura 2.8.3- a4 lungo la lamina.

Selezionando la visualizzazione della sola mesHirdetfaccia, € possibile inoltre
sottolineare l'aspetto del trasferimento della i@ms andando a diagrammare la tensione
tangenziale lungo linterfaccia, in modo da vedgwanto sforzo é possibile trasferire;come

si vede infigura 2.8.4 il diagramma ¢ il tipico diagrammo decadente:

0.000 17687 35375 53.062 70.750 égx?fvmwfc
|
! t ! t |

Figura 2.8.4 - Tensione tangenziale lungo l'interfaccia.

Quello che ci si aspetta e che giunti alla tensidneicco scelta nel legame bond-slip,
l'interfaccia non sia piu in grado di trasferire4a, in particolare ricordando il legame di
interfaccia figura 2.8.5, oltre i 4 MPa si dovrebbe arrivare al picco di forza nel

diagramma forza-allungamento e quindi giungereasashlmente al carico massimo.
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5.000
F4.500 -
4.000 -
3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 -
1.500 A
1.000 -
0.500 -
0.000

60

0.

Slip

0.20 0.30 0.40 0.50

0.10

0.00

Figura 2.8.5- Legge bond- slip.

forza risultante da2 mmdi carico che sono stati applicati lungo la facaideriore della
lamina, mentre per allungamento si intende I'alamgnto della lamina a partire dall’inizio
dell'interfaccia, calcolabile come differenza diosgamento lungo tra il puntoA ed il

Uno dei primi aspetti affrontati per il confronteidisultati con il modello sperimentale, e
quello della valutazione del diagramiharza — Allungamentan cui per forza si intende la

puntoB (figura 2.8.9.

Figura 2.8.6- Allungamento.
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Sono stati quindi estrapolati attraverso la funeiBoest > Extract Result (figura 2.8.7)
valori della forza in corrispondenza della faccrdesiore della lamina, per ogni step di

carico, quindi sostanzialmente é stata ricosttaitgtoria di carico del modello.

Extract Result @
Qutput Data
Analysis Set |iniﬁ+aru:(5h'uu:b_|ral Monlinear) ﬂ
Ref. Step  [initi+arc(0.01) |
e
Data FX(V) Ra
Step : Data
[w initi+arc{0.01) : FX0) -

[w initi+arc(0.02) : FX0)
[w initi+arc(0.03) : FX00)
[ initi+arc(0.04) : FX00
[w initi+arc(0.05) : FX00
[w initi+arc({0.06) : FX{V)
[w initi+arc(0.07) : FX0)

[winiti+arc(0.08) : FX(V) =
Select Al | Unselect Al |
Order
{* Step " Mode |G|E-|:'E|| Rectangular J
-

Modal Result Extraction
* User-Defined

Sort X(R) Dir | ¥(r) Dir |

nodi in fronte alla laming

Z Dir

" Maximum
™ Minimum
(" Absolute Maximum [

Extraction Pasition in Element | J
@ l Table I Close |

Figura 2.8.7- Extract Result.

Oltre al valore della forza in corrispondenza dédliamina e stata valutata anche il valore
della tensione sempre lungo sugli stessi puntinaado tale da poter verificare la veridicita

della soluzione utilizzando la semplice ed int@tiermula:

O'=Z
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Vengono riportati di seguito i risultati in una &lla cosi come sono presentati da Midas

Fea.
Ho Step Step Value Hode:T45 Node:749 Hode:750 Hode:T51 Node:752 Hode:753

» 1 | initi+arc(0.01) : F 0.010000 { 3020264 5848071 5.530640 11.334228 5511230 11 29809¢
2 | initi+arc(0.02) : F 0.020000 5.942139 10.431152 10.086182 21.010458 10.067627 20.85239:
3 | initi+arc(0.03) : F 0.030000 8.894043 15.557168 15.081543 31.422852 15.058105 31.336861
4 | initi+arc(0.04) : F 0.040000 11.850586 20.790527 20.105957 41.886719 20.075185 41.7758T¢
& | initi+arc(0.05) : F 0.050000 14.809570 25.985352 25.129883 52.353516 25.091757 52214384
6 | initi+arc(0.06) : F 0.060000 17.768555 31.179688 30.155273 62.819336 30.110352 62.65332(
7 | initi+arc(0.07) . F 0.070000 20.728516 36.372070 35.174805 73.279297 35.123047 73.084596"
& | initi+arc(0.08) : F 0.0280000 23.688477 41.582500 40.194336 83.738281 40.134786 83.516602
9 | initi+arc(0.09) - F 0.050000 26 546484 46 753906 45714544 84 195313 45145434 93 .94726¢
10 | initisarc(0.1) : F 0.100000 25607422 51945313 50234375 104 656250 50.162108 104 3768957
11 | initi+arc(0.11) : F 0.110000 32.564453 57.136719 55.257813 115.113281 55175761 114.810547
12 | initi+arc(0.12) : F 0.120000 35.521484 62.328125 60.277344 125.572266 60.187500 125244147
13 | initi+arc(0.13) : F 0.130000 38.476563 67.519531 65.300781 136.031250 65.205078 135.67578"
14 | initi+arc(0.14) : F 0.140000 41433504 72710938 70.322266 146.492188 70.218750 146.10546¢
15 | initi+arc(0.15) : F 0.150000 44.390625 77.902344 75.343750 156.951172 75.230469 ‘156.530061
16 | initi+arc(0.16) : F 0.160000 47.345703 83.093750 B80.367188 167.410156 80.244141 166.966791
17 | initi+arc(0.17) : F 0.170000 50.296875 88285156 85386719 177.867188 85.261719 177.39843¢
18 | initi+arc(0.18) : F 0.1280000 53.257813 93476563 90.402344 188.324219 50.269531 187.83203"
18 | initi+arc(0.19) - F 0.150000 55214844 58 664063 95421875 198.773438 95285156 198 25390¢
20 | inti+arc(0.2): F 0.200000 59 167969 103847656 100437500 208.230469 100235083 208 67578"
21 | initi+arc(0.21) . F 0.210000 62.128506 109.031250 105.445219 219.664063 105.296675 219.08593¢
22 | initi+arc(0.22) : F 0.220000 655.089844 114.195313 110.445313 230.085938 110.285156 228484371
23 | initi+arc(0.23) : F 0.230000 68.050781 119.363281 115.441406 240.507813 115.277344 239.87890¢
24 | initi+arc(0.24) : F 0.240000 71.003506 124.4965054 120.354531 250.855469 120.226563 250.20703"
25 | initi+arc(0.25) : F 0.250000 73.9654844 129574219 125.273438 261.097656 125.108375 260.42578
26 | initi+arc(0.26) : F 0.250000 Y, 76.925781 134613281 130.113281 271.261719 129.937500 270.56640¢
27 | inti+arc(0.27) . F 0.270000 79.882813 139652344 134.953125 281.433594 134.769531 280.70703"
28 | initi+arc(0.28) - F 0.230000 82.839844 144 679688 139.781250 291 582031 139.601563 280 .83593¢
29 | initi+arc(0.29) - F 0.250000 85796875 1459691406 144 593750 301695313 144 402344 300.91796¢
30 | initi+arc(0.3) : F 0.300000 88.734375 154 679685 149.378306 311.769531 148187500 310.97265¢
A1 [initiearefl 2L F naAnnnn o1 RIRTIG 150 A21004 154 195000 A21 794775 153 G257R1 70 014NR"

Figura 2.8.8- Extract Result.

Come si puo vedere dalla figura riportata sopraalori delle forze sono tabellati in
colonne secondo i nodi a cui si riferiscono, edrighe secondo lo step di carico
corrispondente.

Uno schema riassuntivo dei dati necessari per Eruwxmone del diagramma Forza-
Allungamento é riportato sotto, vengono riportattitalo di esempio solamente i dati
relativi ai primi 10 step di carico.

In particolare € doveroso dire come il valore ddbaza che viene riportato risulta

ovviamente essere la somma di tutte le forze plintaktate all’estremita della lamina.

Tensione [N/mm”2]| Spostamento [mm] | Forza [N]
15.371 0.02 129.860
29.687 0.04 250.810
44 475 0.06 375.746
59.295 0.08 500.943
74.116 0.1 626.161
88.938 0.12 751.377
103.759 0.14 876.601
118.581 0.16 1.001.813
133.403 0.18 1.127.031

148.224 0.2 1.252.251
Tabella 2.8.1-Risultati analisi.
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Ora che quindi abbiamo i valori della forza ad ogt@p di carico, quello che manca e
valutare ricavare sempre con la stessa procddosa( > Extract Resulti valori dello
spostamento lungo il punto A, ed il puntofig)ra 2.8.9 e ricavare quindi I'allungamento

corrispondente.

Inizio FRP Fine FRP| Allungamento [mm]
0.002627 0.000201 0.002426
0.006464 0.000412 0.006052
0.009761 0.000633 0.009128
0.013021 0.000846 0.012175
0.016279 0.001058 0.015221
0.019536 0.00127 0.018266
0.022794 0.001483 0.021311
0.026051 0.001695 0.024356
0.029309 0.001907 0.027402
0.032566 0.002119 0.030447

Tabella 2.8.2-Risultati analisi.

Ora avendo a disposizione sia i valori della focha i valori dell'allungamento ad ogni

step di carico € possibile creare il grafico atrae un semplice foglio Excel.

8.000

7.000

/’t >
6.000 /
5.000

Forza [N]
N
o
)
o

3.000 /
2.000 /
1.000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Allungamento [mm]

Figura 2.8.9- Diagramma Forza — Allungamento numerico.
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Come detto all'inizio di questo paragrafo, I'obbivd di questo lavoro di tesi € quello di
confrontare i risultati ottenuti con il modello narnco e quelli ottenuti con il modello
sperimentale, quindi ora il passo successivo elauklriprendere lo stesso diagramma

forza allungamento che e stato ricavato duranémddisi sperimentali.

Forza [kN]
8 .

IV
i
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Allungamento [mm]

Figura 2.8.10- Diagramma Forza — Allungamento sperimentale.
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Forza [RNT

——Sharimeniale
—Modallo nurerico

Al panento fnon]

] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.a 0.7 0.z 0 1

Figura 2.8.11- Diagramma Forza — Allungamento sperimentale.

La prima “differenza” sostanziale che si puo scoegenettendo a confronto i due
diagrammi € che mentre nel modello numerico e pdesiedere un ampio ramo di uscita
dal campo elastico e quindi un ampio ramo plastotal, punto di vista sperimentale
ovviamente cid non risulta essere visibile,anchg@réma di arrivare a rottura il provino
continua ad allungarsi seppur con dei valori dzéonotevolmente inferiori rispetto al picco
registrato (ramo di softening).

Il valore massimo di forza sia per il modello nuioerche per quello sperimentale si aggira
sui 7010 [N], con un corrispondente allungament® @& mm

Per migliorare la descrizione della prova svoltamdrtano alcune immagini del campione
sperimentale dopo il distacco del rinforzo, cheréeauto, come per la maggior parte delle
altre prove sperimentali eseguite in laboratoribresto dei provini (che non sono ambito
di questa tesi), mediante asportazione di unoostdatsuperficiale di mattonefigura
2.8.12.

Questa modalita e assolutamente quella prefendgtehé assicura che il rinforzo é stato
applicato correttamente e permette di mobilitarmeglio la resistenza del materiale che é

stato rinforzato.
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Il distacco di una piccola porzione di mattone aplarte anteriore indica che la distanza di
30mmadottata tra bordo del campione e inizio dell'ifeggio non e stata propriamente
sufficiente.

Tuttavia va rilevato che, a causa dell'impiego i Uunghezza di ancoraggio molto elevata
e pari a200 mm le dimensioni del campione non hanno permessalditare una distanza

maggiore.

Figura 2.8.12- Particolare del distacco di una porzione di mattfprevino sperimentale).

A rafforzare la tesi sopra proposta che la rotieh campione sperimentale € avvenuta
mediante asportazione di uno strato superficiale ndittone, sono state prese in
considerazione le tensioni in direziaxedel mattonef{gura 2.8.13.

In figura 2.8.14vengono inoltre riportate quelle che il codicecdlcolo chiama vector, e
che nelllambito scientifico si chiamano le isosthd, si pud vedere quindi che in
corrispondenza della porzione in cui c’'e la lamimasostatiche sono orientate nel verso
delle z positive, e quindi ritorna cido che accadaVello sperimentale, ovvero il formarsi

di lamelle sulla superficie.
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3.073 84.098
30 ELEMENT STRESS
! | SPHX | Nimm*2
+1 .500008+000

. +1.21875e+000
0.4%

+9.37500e-001

S +6.562508-001

- +3 75000e-001

| +9.37500e-002
G2.2%
- -1.87a00e-001
16.1%
- -4 .687a0e-001

4 4%

— -7.50000e-001
35%

— -1.03125e+000

28%

— -1.31250e+000
23%

— -1.5937 3e+000
1.9%

— -1.87:a00e+000

1.5%
-2.156253e+000

1.2%

-2.43750e+000
0.5%.

-2 187 3e+000

-3.00000e+000

Figura 2.8.13- Particolare del distacco di una porzione di mattpnedello numerico).

3D ELEWENT STRESS
PP, Ninm"2
+8.37488e-001
00%
0.3%
0.3%

+7 85095001
+7 327038001
+6 8031 0e-001

0.5%
——+6.27918-001

07%
+5.75525e-001

1.0%
~+5.25133001

11%
+4 707408001

13%
+4 18348000

1.7%
— +3 659552001

253%
+3.13563-001

27%
-+261170e-001

9%
+2 067778001

7%
—+1 5638%-001
10.1%
+1 039528001
+5.153982-002

%
.7 a2691e-004

 [QUtput C3ys] Global CSys

Figura 2.8.14- Particolare lamelle sul mattone.

Come si puo vedere dalfggura 2.8.13e si puo notare dalla legenda, c’@ una porzione
anteriore del mattone in cui ¢’ una zona di temsib compressione a differenza del resto

del mattone che risulta essere teso, quindi e g@ar® formasse una biella compressa, cio
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quindi dimostra anche dal punto di vista nhumeriome sia molto casuale la rottura del
campione per il distacco di questa porzione antegompressa.
Al crescere del carico, e quindi dal punto di vistamerico degli step, la zona compressa

anteriore tende ad aumentare e a prendere porzémnpre piu ampie di mattone.

Figura 2.8.15- Progressiva crescita della biella compressa.

Altro aspetto di fondamentale importanza nella riptetazione dei risultati di questo
modello e rappresentato dalla valutazione dellerdedizione sulla lamina, e per questioni
di equilibrio quindi anche della tensione tangelezsaill'interfaccia.

Parlando prima delle tensioni tangenziali sull’'ifaecia, come mostrato gia in precedenza
in figura 2.8.4 'andamento della tensione tangenziale seguegdgi Ipreviste dal punto di
vista analitico,cosa che piu che altro risulta avem ruolo importante € il comportamento
dell'interfaccia una volta raggiunta la tensioneg@nziale di picco, che ¢é stata posta pari a
4MPa

Questo particolare della zona anteriore compresssi hota ancora meglio andando a
vedere quello che accade per le tensioni princgiatompressione, che Midas Fea chiama
P P(3)Vj(figura 2.8.186.
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74 969 99.958

30 ELEMENT STRESS
PF3, Mimm*2

+0.00000=+000

39.6%

-3.12500e-001

15.0%

-6.25000e-001

-8.37500e-001

-1.25000e+000

= -1.56250e+000
-1.87500e+000
-2.18750e+000
-2.:50000e+000
-251250e+000
-3.12500e+000
-3.43750e+000
-3.73000e+000
-4.06250e+000
-4 37300e+000
-4 BE730e+000
-5.00000e+000

Figura 2.8.16- Tensioni principali di compressione.

‘83 61.567

30 ELEMENT STRESS
SPHX, Mimm*2
i +8.00000e-001

+3 750008-001
-5.00000e-002
--4 75000e-001
-9.00000e-001
1.32500e+000

-2.17500e+000
-2 BO000e+000
-3.02500e+000
-3 45000e+000
-3.867500e+000
-4.30000e+000
- -4 72500e+000

Figura 2.8.17- Tensioni SPXX.
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max -3.94e+000

3D ELEMENT STRESS
SPHK, Mimim*2
+3.00000&-001
—-9.37500e-002
27 8%
-4 B7500e-001
136%
-8.812502-001
1%
1.27500e+000
1.66575e+000
-2.06250e+000
-2 456258+000
-2.55000e+000
-3.24375e+000
-3.63750e+000
-4 031 25e+000
-4.42500e+000
-&.81875e+000
-5.21250e+000
-5 BOB25e+000

-5.00000e+000

Figura 2.8.18- Tensioni SPXX.

60.870 91.304 121.739 DFEMENTSTRERS

Figura 2.8.19- Tensioni di peeling SPZZ..

0.000 19.011 38.021 §7.032 76.042 EE;VI}EM’EMM%SC
! | g, *H0SETE 000
3 7B434e-000
+3.53261 e+000
7%

+3.028348+000
427777104000
+2.52607e+000
25%

+2.27444e+000
3%

+2.022812+000

+1.77118e+000
25%

+1.518548+000

+1.26781e+000

S DiBzBe-000

47 BefidSed

45130128001
83

+261379e-001
4974635003

ax - 3.98e+000

Figura 2.8.20- Tensione tangenziale lungo l'interfaccia.
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La figura in alto mostra come ¢e il diagramma dédiesioni tangenziali lungo l'interfaccia
guando si é raggiunto il picco e quindi sostanzémita quando si sono raggiunivPa, in
particolare questo valore viene raggiunto cosi c@nehe indicato dal grafico forza-
allungamento ifigura 2.8.9 ad un valore di allungamento pa®.2mm

Oltre questo valore inizia sostanzialmente la lamwon e piu in grado di trasferire del
carico, quindi come se si fosse distaccata, tutaagl resto della lunghezza la lamina
risulta ancora essere attaccata e quindi € anassiljie trasferire del carico, quindi dal
punto di vista numerico quello che succede in pnass del ramo plastico del diagramma
forza-allungamento, dal punto di vista delle tensitangenziali € un retrocedere della
tensione tangenziale di picco fino a che il provitan si rompe e quindi fino al punto

indicato con X nelldigura 2.8.21

2000

7000 -

6000 -

2000 -

4000 -

Forza[M]

3000

2000 -

1.000 4

0 02 0.4 06 02 1 12
Allungamento [mim)

Figura 2.8.21- Punto di rottura del provino.

Di sotto viene riportata una figura riassuntivaidi che accade lungo il ramo plastico del

diagramma forza-allungamento, dal punto di vistéedensioni tangenziali.
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r/\ax 3.98e+000

a

{\Aax 3.94e+000

(W( 3.60e+000
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N 3.96e+000

/&3 B4e+000
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Figura 2.8.22- Progressivo delle tensioni tangenziali.

Ulteriore sottolineatura riguardo I'andamento deédlasioni tangenziali lungo l'interfaccia,
riguarda il fatto che le tensioni non risultano ezss costanti lungo la larghezza

dell'interfaccia, ma variano, come &€ mostratdigira 2.8.23 - 2.8.24.

30.435 60.870 91.304 121.739
—_—  —
20 ELEMEMT MISC.
STxyz |, Mimm*2

—+3 99037 e+000
43 F4201e+000
—+3 49365e+000

.
| o o
m| | oo

+3.24528e+000

_5 ——+2 99693=+000

I +2 74858e+000
47%

PR +2.50022e+000

T |[—1 4' -+2 251868+000
Il b

2 - EE +2.00350e+000

& '_“'i_ —+1.75514e+000

+1 50678e+000
12584224000
41 01008e+000
—+7 61700e-001
+513341e-001
————+2 E4982e-001

29.7%
—+1 BE2232-002

AN
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e = w

Figura 2.8.23- Tensioni tangenziali lungo I'interfaccia.
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20 ELEMENT MISC.
STxyz | Minm*2
+3 99037 e+000

G8%

————+3. 74201 e+000

L +3.48365e+000
C +3.24528e+000

S5.0%
+2.74858e+000
+2.50022e+000
+2.251586e+000
4.6%

———+2.00350e+000
- +1.75514e+000
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i = : . | 41258424000
T r— o e “ 41 D1006e+000
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+7 61700e-001

S4%
+5.13341e-001

1%
— +2 54352e-001
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+1 B6223e-002

B EES

Figura 2.8.24- Variazione tensioni tangenziali sulla larghezzd'aeérfaccia.

Altro aspetto sicuramente da andare a visionargudalo di vista dei risultati ottenuti, &
senz’altro il quadro delle deformazioni, che cmq si si aspetta ricalchino a pieno

'andamento osservato dal punto di vista sperimierfigura 2.8.25
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Figura 2.8.25- Deformazioni (sperimentale).

Per poter estrapolare i risultati delle deformaziomgo la lamina, e stato utilizzato il
comanddProbe Resultlal mentPost

Questo comando ci permette di avere i risultatiedgliantita desiderata scegliendo il nodo
da interrogare, e poi tenendo fissi i nodi scedti,pud0 modificare lo step a cui fare
riferimento, quindi dal punto di vista delle def@mnoni questo tasto risulta essere molto
piu semplici e molto meno oneroso, in quanto waizdoExtract Resultcome fatto in
precedenza per le tensioni e per le forze, bisagrfake attenzione al punto in cui si
interrogava il programma, in quanto con quella opeiera possibile avere i risultati su di

un elemento finito in uno dei suoi vertici.
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# Probe Result

— Entity Type —

@ Node © Bement || TagColor [N || Textcolor [N [~ 1{3 -

Result

~ Color

Show| Type ID X Y Z
[ Node | 910 196.000 | 62.5000 | 55.1700
I MNode | 440 | 177.857 | 625000 | 55.1700
I Node | 437 | 159.642 | 625000 | 55.1700
F

m

I Min/Max Value of Each Mesh Set

Update] Clear AIII Restore Value I M ﬂ‘] Abs Maxi

Figura 2.8.26 - Probe Result.

Viene riportata di seguito una tabella in cui soipmrtati i valori delle deformazione in

corrispondenza di determinati livelli di carico,sasiati ai nodi in cui nel modello

sperimentale sono stati inseriti gli LVDT per ilaalo delle deformazioni.

LIVELLO DI FORZA [N]
Posizione

[mm] 1.001 2003 3005 D4 7.009

0 0.00092528 0.0018 0.00266 7 0.00624776
12.84 | 0.000289418 0.0005788 0.000868 0.006233
32.1 | 7.61741E-05 0.0001523 0.0002285 b7 0.006198
51.36 0.00002539| 0.0000507 0.000076/18.0001015 0.006168 0.00619
109.14 | 0.000001327 0.0000265| 0.0000398[1 0.000053 0.003979
134.82 | 0.00000154| 0.00000309 0.0000046 0.0008211 0.00122215
180 0.000001 | 0.000001§ 0.0000027 02 0.0000002000002 0.000061  0.0000885

Tabella 2.8.3-Deformazioni.

A partire da questo diagramma, con un foglio Excetato creato come figura 2.8.25 il

grafico delle deformazioni al variare del livelloaérico figura2.8.29.
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Bisogna sottolineare come a differenza del grafletle deformazioni sperimentali, in

guesto caso sono stati aggiunti altri livelli dirica, in modo da mostrare quello che

succede guando si € raggiunta la tensione tandemizipicco.

Deformazioni fie]

0.007 -
== 1001 [N]
0.0065 e 2003 [N]
f ——— e 3005 [N
0.006 ° , e E—— (N
‘ = e 4005 [N]
0.0055 997-{N]
\ === 5601 [N]
0.005
et 5058 [N]
0.0045 5 vmemeeeee. 6560 [N]
\ \ e 7004 [N]
0.004 \\\\ \ \ \\ 7008 [N] max
0.0035 6635 [N]
6742 [N]
0.003 - -
A \ ——
0.0025 \ 0
0.002 1 , \ \ d
o AN XN
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 2.8.27- Deformazioni modello numerico.

Lunghezzarinforzo [mm]
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Figura 2.8.28- Deformazioni modello numerico.

Come si puo notare dalfagura 2.8.27 la deformazione sulla lamina cresce sino a quando
non si raggiunge la tensione di picco nell'inteciac oltre quel valore si puo ben vedere il
ramo plastico.

E stato quindi possibile effettuare un confrontoaddamento delle deformazioni sulla
lamina, tra i risultati sperimentali e quelli dexiti dal modello numerico; viene riportata di
seguito lafigura 2.8.27 nella quale per maggiore chiarezza di confromtmgono riportati

soltanto alcuni livelli di carico, e non tutti gliedlonsiderati nelldigure 2.8.25¢2.8.27
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—=—1000 [N] num.
i =—3000 [N] num.
—e—5000 [N] num.
=—=6000 [N] num.
==—6500 [N] num.
=4—7000 [N] num.

0.005

S 0.004

% —=—1000 [N] sper.
g =—+—3000 [N] sper.
2 0.003 —e—5000 [N] sper.

=—+—6000 [N] sper.
==—6500 [N] sper.
=—+—7000 [N] sper.

0.002

0.001

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lunghezza rinforzo [mm)]

Figura 2.8.28- Confronto deformazioni sperimentali e numeriche

Come si puo vedere sia dai grafici singoli delleodmazioni per il modello sperimentale e
numerico, sia dal grafico del confronto, c’'é unadenza di riduzione notevole della
deformazione intorno ai30mm e successivamente anche sOmm per arrivare
praticamente ad annullarsi in prossimitdd0mmdall’inizio del rinforzo.

Una volta aver avuto la certezza che il modellozfomasse correttamente, dal punto di
vista numerico, il passo successivo e stato quitlt@librare la legge di interfaccia, infatti
come detto gia precedentemente, la legge bondrsgrita inizialmente per l'interfaccia
era una legge lineare, costituita da soli tre pusdio in questo momento e stato possibile
inserire la vera e propria legge, scrittgpatagrafo2.5.

Quindi quello che si é fatto e, lasciando invaritteesto delle proprieta dei materiali,

andare a valutare i giusti parametri da inseritariermula che viene riproposta sotto:

in cui:
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Imaxfappresenta il valore massimo della tensione driiatcia

s indica il valore di scorrimento corrispondentead#nsione tangenzialg .y

n é un parametro che definisce il ramo di softening.

Al variare difmax, S | edn ,si sono valutati i diversi comportamenti dellgde, ed il
diverso comportamento del modello, fino a giungdopo numerosi tentativi al giusto

settaggio della stessa.

8.000 -

Tau

7.000 -

6.000 -

5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

1.000 A

0.000 ; .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 _ 060
Slip

Figura 2.8.26- Legge interfaccia (modello numerico).

Viene riportata inoltre la curva bond-slip calilrgperimentalmentdigura 2.8.29.
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
s (mm)

Figura 2.8.29- Legge interfaccia (sperimentale).

E possibile quindi vedere come la curva del modelimerico risulti essere molto aderente

a quella calibrata nel modello sperimentdiguia 2.8.30.
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5.000

7\
4.000 \ ——Numerico

—— Sperimentsle

3.000 -

2.000 \

1.000 \ \
0.000 J g

—.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Slip [mm]

Tau [MPa]

Figura 2.8.30- Legge interfaccia (confronto numerico-sperimentale)

Come si vede dalla figura sopra, le due leggi derfaccia, sono molto simili, nel
complesso,tranne che per lo slip corrispondentetall di picco, che nel caso del modello
numerico risulta essef®05 mmmentre nel modello speriment&l®85 mm.

Come conseguenza di cio la legge di interfacciaeriga, e quindi il legame di interfaccia
mattone lamina risulta essere leggermente piuajgigtavia come si € visto in precedenza
nei due grafici forza — allungamento, la forza gicp raggiunta dal complesso mattone
FRP, risulta essere praticamente la stessa, casaamhporta quindi avere uguale area

sottesa da queste due curve ovvero ugdargia di Frattura
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3 MODELLO B: MURETTO - FRP

In questo capitolo verra illustrato il secondo mltml che é stato sviluppato, ovvero
guello mattone/malta-FRP, in cui a livello numerisoha un aumento dei gradi di
liberta.

In una prima parte si e soffermati sulla creaziatedla geometria del modello,
successivamente si e passati alla discretizzazienequindi applicazione del
vincolamento e dei carichi applicati ed infine seffettuata I’ analisi non lineare del
modello ponendo particolare attenzione a risulyatli forza ricavate a seguito dello
spostamento impresso, deformazioni della fibra esitei tangenziali lungo I’
interfaccia mattone FRP.

Un aspetto che ha riguardato parte del tempo delisi di questo modello di calcolo e
stato quello del giusto inserimento oltre che darametri meccanici dei diversi
materiali, e quindi anche dei legami costitutiViproblema dell’ interfaccia mattone
malta, che risulta essere assai piu complessadil@ si poteva immaginare, in quanto

anche a livello sperimentale non era stata moliaralt'interpretazione dei risultati.
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3.1 Proprieta dei materiali

Il punto di partenza del nostro modello e statollqudi riprendere in riferimento le
geometrie, le caratteristiche dei materiali edsultati delle prove effettuate presso il
laboratorio Lisg in via Terracini da Alessandro IBe| per poter effettuare un confronto tra
i risultati sperimentali ed il modello numerico nemnco.

Viene mostrato di seguito un riassunto della prewdei risultati ottenuti, in modo tale da
rendere piu chiaro il confronto che successivameaté svolto.

| materiali utilizzati durante questa prova e lIepdttive caratteristiche geometriche e
meccaniche, sono i medesimi utilizzati per il primiodello, quindi si fa riferimento al
paragraf@.1 per ulteriore chiarezza.

Per quanto riguarda il modulo elastico del matterstata utilizzata una formula secondo
cui il valore varia tra 300 e 400 volte la resigi@a compressione dello stesso, non avendo
a disposizione ne prove, ne dati certi sul sucerealore.

Unica aggiunta dal punto di vista dei materialpeto alle prove effettuate per il mattone
singolo con la lamina fibrorinforzata, e statailimzo della malta per 'unione dei diversi
mattoni a formare un muretto.

Vengono quindi di seqguito riportate le sue carsatiehe.

Per la realizzazione dei letti di malta é stathzztata la stessa tipologia per tutti i campioni,
ovvero si e fatto uso di malta Tassullo T30 V.

Si tratta di una malta a base di calce idraulicaunate ed inerti selezionati con
granulometria massima di 4 mm, dotata di resistemedio-alta e di un basso contenuto di
sali idrosolubili.

Altra caratteristica di questa malta é che risaltdiro controllato.

| dati tecnici (forniti dal produttore) vengono oipati in seguito:

- Granulometria (UNI EN 1015-1da 0 a 4 mm

- Acqua d'impastoca. 0.16 I/kg (ca. 5 l/sacco)

- Peso specifico (UNI EN 1015/1a)750 + 1850 kg/rh

- Resistenza a compressione (UNI EN 1015-Cidsse CS Il (3.5 + 7.5 N/nfin
- Resistenza alla diffusione del vapore (UNI 9238} 12
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-pH: >10.5

- Classe di resistenza al fuocal

La determinazione della resistenza a compressiefie mhalta Tassullo T30V, impiegata
per la realizzazione dei muretti, & stata effetiuastando due cubetti con @60 mm

realizzati al termine della realizzazione dei cammpdi muratura.

Figura 3.1.1 —Modalita di rottura dei cubetti.

Resistenza a

Campione| Lunghezza (mm)Larghezza(mm)Altezza (mm) Carico max (kg) compressione [Mpa

BCM1 99 99 100 4410 4.414

BCM2 99 100 100 3880 3.845

Tabella 3.1.1 Prova di resistenza a compressione.
Per completare il quadro relativo alla caratteizezae dei materiali impiegati, sono state

condotte prove di trazione indiretta su due cilindir malta realizzati al termine della

costruzione dei muretti.
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Figura 3.1.2 —Prova brasiliana su un cilindro di malta

Campione |Diametro d (mm) |Lunghezza L (mm) |Carico max F (kg) ngilgain(zﬁpa) A
MB1 95 225 4100 1.198
MB2 95 225 3100 0.906

Tabella 3.1.2 -Prova di resistenza a compressione

Per quanto riguarda il modulo elastico della malta fatto riferimento a valori ottenuti

da ricerche bibliografiche effettuate, selezionaodme valore utilizzabil@5000MPa

La prova a cui si fa riferimento in questa partbadiesi € la prova denominata M3Ala,
eseguita il 29/06/2011, e stata la prima condattardine temporale su campioni di
muratura rinforzati con GFRP.

Nella prova in oggetto e stato utilizzato un sedupestensimetri e 2 LVDT.

Vengono riportate di seguito alcuni passi effettyestr la realizzazione del provino
muretto, svolti da Alessandro Bellini presso il dadtorio dei materiali, in modo da
rendere piu chiara la successiva modellazione riaeer

La preparazione dei muretti ha richiesto fasi imtgaliverse e comunque piu articolate
rispetto alla preparazione dei mattoni.

Innanzitutto e stato necessario provvedere allauene di un sistema che consentisse di
avere una adeguata verticalita durante la reaizzelt muretto.

La regolarita dei campioni € infatti un requisitesenziale per poi avere una collocazione
piu semplice degli stessi all'interno del setupuiva.

Visto che si tratta di campioni di muratura, cositrutilizzando mattoni anche di recupero

e quindi generalmente diversi tra loro, chiaramerde si potra mai ottenere un muretto
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perfettamente regolare, ma il mantenimento delgolegita almeno su una delle facce
garantisce un posizionamento piu agevole del poongil'apparecchiatura di prova.

Terminate le fasi preparatorie quali Spazzolatue'etcesso di sabbia presente sulla
superficie, Idropulitura della superficie , Bagmatdei mattoni , Sgocciolatura dei mattoni

per la costruzione del muretto sono stati segagguenti passi fondamentali:

1) Applicazioneaccurata di un adeguato quantitativerdiltasulla faccia del mattone
sottostante e sulla faccia di quello soprastante gerantire una perfetta aderenza

superficiale figure 3.1.3 e 3.1 4

Figura 3.1.4 -Fase di applicazione della malta sul mattone irdexie superiore terminata.
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2) Collocazione del mattonaella sua corretta posizione grazie all'utilizzelld

parete in legno posteriore, con pulitura e recupletbeventuale eccesso di malta;

Figura 3.1.5 -Collocazione del mattone e recupero della maltaedeate.

3) Realizzazione dell'intera filadi sei mattoni cercando di ottenere la maggiore
omogeneita possibile nella realizzazione dei cdirsnalta e una adeguata verticalita nelle

superfici di appoggio che andranno poi dispostBapgarecchiatura di prova;

4) Finitura dei corsi di malta.

Per quanto riguarda lo spessore dei corsi di maiteg adottato uno spessore di un
centimetro su tutte le tipologie.

Per specificare, la prova € stata possibile gralziatto che un singolo complesso mattone-
malta, e stato suddiviso in due sotto muretti, idiehsioni piu ridotte in modo da poter
effettuare prove doppie sui singoli campidigra 3.1.6-3.1.Y.

La fase di taglio dei muretti & stata eseguita igragl’aiuto dei tecnici del LISG
(Laboratorio di Ingegneria Strutturale e Geotechicapiegando un apposito macchinario
dotato di sega circolare.

| muretti soggetti al taglio sono stati dodici su totale di sedici campioni, anche se in

guesta tesi viene preso come riferimento un singalcetto.
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Il taglio & avvenuto a meta del lato lungo del oradt ottenendo, a partire da un muretto,
due campioni tra loro speculafigura 3.1.6, dotati comunque di dimensioni sufficienti
per il rinforzo da testare.

L'area di incollaggio ha le stesse dimensioni delguutilizzata nei mattoni: 50 mm (come
la larghezza del rinforzo) p@00mmdi lunghezza.

Questa scelta e stata indispensabile per potecqurontare i risultati delle prove sui
mattoni con quelli delle prove sui muretti, a pardi tipologia di mattone e di finitura
superficiale.

Diversamente dal caso dei mattoni, pero, nei muwredtata variata la lunghezza della parte
non incollata nella zona anteriore del campionécaso dei mattoni, infatti, tale lunghezza
risultava obbligata a causa delle limitazioni disienali del provino, mentre qui le

dimensioni maggiori del campione hanno consentigpohgersi fino al valore di0OOmm

Muretto prima del taglio Campioni ottenuti

linea di taglio

Figura 3.1.6 —Taglio muretto.

105



Figura 3.1.7 —Muretti ottenuti dopo il taglio.
Per capire I'impostazione della prova, viene rigtatlafigura 3.1.8 in cui si vede il

setup di prova.
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3.2 Modellazione della geometria

Come gia detto precedentemente per quanto riguigpdano modello,la creazione di un

appropriato modello geometrico risulta essere impred il principale step per la

realizzazione di un modello di calcolo agli elemédirtiti in Midas Fea, per questo

motivo occorre creare le giuste basi per poterrdisazare nel miglior modo possibile il

modello geometrico creato.

Nelle figure sottostanti, cosi come fatto anche iperimo modello vengono riportate

delle figure scheletriche che rappresentano nelliongy dei modi la geometria da

inizializzare in Midas Fea.

Mattone
Malta /

Area di incollaggio
FRP

/

/

125

!

20

00

Figura 3.2.1 —Modello B : pianta geometria.

Mattone

Malta
56 _10 200

Area di incollaggio
FRP

250

120

Figura 3.2.2 —-Modello B : sezione con particolare dello spessgla lamina.
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All" inizio di questo lavoro di tesi, si € dettoroe il lavoro svolto fosse stato suddiviso in
diversi step, e quindi proprio per questo motivee cel passare da un gradino all’ altro si
fa esperienza degli errori fatti precedentementsi, iccolgono i risultati prodotti nello
step prima.

Proprio per questo motivo, per questo modello, awnte, sono riprese le stesse proprieta
meccaniche del modello precedente, e gli stesanegostitutivi, facendo pero particolare
attenzione al legame sia a trazione che a compressiella malta.

Lo stesso lo si € fatto anche dal punto di vistanggrico e dal punto di vista della
modellazione.

Tutto cio per dire come anche in questo caso enato in gioco il problema dell’ unione
dei due pezzi di FRFfigura 3.2.3,(B = zona di incolaggip)ed é stato risolto come in
precedenza.

’

f

Figura 3.2.3 —Unione lamina.
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La prima cosa che é stata fatta in Midas Fea @ sfaella di creare le varie entita

geometriche, quindi come detto anche per il mod&)laono stati creati i diversi Box,

seguendo il comand&eometry > Primitive Feature > Batasto rapidc"| ), il quale
permette di realizzare elementi geometrici parggigledo, come mostrato nella figura
sottostante inserendo le diverse lunghezze edriicplare il vertice di base, ovvero il

punto corrispondente al@0,0 (x,y,z)elativo del mio elemento geometrico.

dleloiai fghe cpROR R W Pl B EE S E S L 0O X,

face Sofid Geometry Auto/Map-Mesh Protrude-Mesh Mesh Analysis PostData PostStyle
028+ Sh ASGEE L 42 PP g+ Xl —"1T &8 +0m X

2 % StortPage New muretto.feb

A\Muretio\New_murettofeh =]
oint
Yane
0.000 44 288 88.076 182.863 177181
try ! e | |
int [0
we (1]
face [0]
id [13]
, Box [6:321]
, Box [G:323]
| Box [G:339] Box |22 |
| Box [G:340)
Box [G:34:
: Ez {G 3‘§ Corner XYZ 417547, 424.119,0
| Box [G:344] | Length {Lx) 5000
Box [G:245]
i Box [G346] Width (Ly) 5000
| Box [G:347) | —
H Height
| Box [G248) ieight (L7) 5000
| Box [G:245] |
1 Box [G:350) I™ Sereensnap | Foaes O owes |
mpound [0
omery Set ¥ soid
SostWorks =1 Name Box
2 x [CoeT] ] [ o] (>
1
1G:344] 1
B |
Geometry |
[ oot |
|

Solid

%

Figura 3.2.4 —Modello B : Box1, Box2, Box3, Box4,Box5.

Nella figura sopra vengono riportati a titolo deegio soltanto 5 elemerolid, Box in
realta per la generazione del modello e stato sacdescreare @ox per rappresentare i
mattoni, 5 per rappresentare la malta tra mattomattone, e Box per creare la lamina,
quindi in totale sono stati creati B&x
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Figura 3.2.5 -Modello B : geometria completa

Bisogna sottolineare un’ aspetto di fondamental@ontanza per quanto riguarda la
geometria del modello numerico, ovvero il fatt@ @ stato necessario suddividere in due
parallelepipedi distinti I' FRP, come mostratdfigura 3.2.5in quanto risultava necessario
per poter individuare al meglio I interfaccia trattone e FRP.

Ulteriore aspetto di fondamentale importanza daitpuwi vista geometrico e stato quello
della creazione dei nodi in comune, come gia mustrella prima parte della tesi; I
ulteriore difficolta in questo caso é stata queliacreare nodi in comune non solo tra
mattone, malta, FRP, ma anche tra mattone e migtsas nel primo caso per creare I’
interfaccia bond — slip, nel secondo per avereicoita tra i due elementi.

Va sottolineato come questa opzione sia possihgerirla grazie al tastGeometry >
Boolean Operation > Cutin cui bisogna selezionare il Boolean Master &adblean

Tool(s), ovvero I'elemento master da tagliare gdpettiva forma del taglio.
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au 220w |‘ [V o e [ENR-2

Boolean Cut (IE A

Cut Tool(s) from Master

%2 Boolean Master Selected ]

1 Boolean Toolfs) Selected ] B

[ Delete Tool Object(s)
-

@ Cancel | Apply

'3

i Version 3.2.0 (1) (Nonlinear & Detail Finite Element Analysis System for Civil Structures)
FPY ETHAE IART WTNAC Tnfrrmatinn Tarhnnlame fn 144 A1l DIEUTE DECCOUER

Figura 3.2.6 —Boolean operation : cut.

In particolare viene mostrato nella figura 3.2:6operazione dboolean cuttra il primo
mattone (A) ed il primo elemento di malta (B), iifcome si puo notare sono entrambi
selezionati.

Come detto in precedenza, questa operazione g@gtutd per ogni singolo mattone e
elemento di malta, e per ogni elemento in genergler la lamina.

Bisogna mostrare particolare attenzione a non isela® il tastoDelete Tool Object(s)

come mostrato ifigura 3.2.7 in quanto eliminerebbe gli oggetti selezionati.

. Boolean Cut @
Cut Tool(s) from Master
Select Boolean Master ]
(] Select Boolean Toolls) ]

v Delete Tool Object(s);
=

E] | OK |Caru:e|| .ﬁ.pply|

Figura 3.2.7 —Delete Tool Object(s).
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3.3 Modellazione dellgproprieta meccaniche

In questo paragrafo si mostrera come sono sta&ites e modellate le proprieta dei
diversi materiali utilizzati: mattone, malta ed ERP

Le modalita di inserimento delle caratteristiche coamiche, e le caratteristiche
meccaniche stesse, sono le medesime del modelicegerte, a differenza delle
proprieta della malta.

Le proprieta quindi del materiale possono essefiaitéeattraverso il comandanalysis

> Material > Create > Isotropi¢in cui si apre una schermata riportatéignra 3.3.1

Create/Modify Material @
Isotropic |
D 1 Name rick] Color 1|~
Structural
Elastic Modulus 10000 Mjmm~2 © \WeightDensity | 1.8e-005 Nfmm~3
% Poisson's Ratio 0.17 " Mass Density 0 Nfmm~3/g
" Shear Modulus | 4273.50427 Njmm~2
Expansion Coeff. 1]
Constitutive Model
Model Type  |Total Strain Crack =2
Crack Model ' Fixed " Rotating
Stiffness " Tangent (¥ Secant
Lateral Crack Effect &+ None " Vecchio and Collins
Confinement Effect & Mone " Selby and Vecchio
Basic Properties i+ Direct Input ™ Using Code
Tension Function ‘hax«plast j @l
Compression Function ‘ﬂqere j @l
Shear Function ‘None j @l
DB >
OK | Cancel | |

Figura 3.3.1 —Create Material.

Vengono riportate successivamente, soltanto per gioagordine di esposizione,

nuovamente le principali caratteristiche dei materi
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> MATTONE
- Modulo elastico = 10000 MPa;
- Cofficiente di Poisson = 0.17;

- Weight density = 1.8 e-005.

» Comportamento a traziongfigura 3.3.3.

Create/Modify Function ==
Total Strain Crack |
MName I trax-plast Model Type |Tension ;I I =
Function Type |~ | s
Strain Stress Eal 2.5
1 0 0 1
2 0.005 4 . “*-\_l__‘_
3 0.0 3 s M
4 3 /"
o
S 2.3 Y
d s /
1.5 /
L/
0.5 /
1]
A 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
I 1 Scale Value Graph | Reset |
OK I Cancel | Apply |

Figura 3.3.2 —Legame a trazione del mattone.
» Comportamento a compressiong@igura 3.3.3)
Per quanto riguarda il comportamento in compressitel mattone e stato inserito un

comportamento a parabola, caratterizzato da ursiotedi picco a compressione pari a
40MPa(figura 3.3.3.
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Thorenfeldt @

Figura 3.3.3 —Legame a compressione del mattone.

LAMINA
Modulo elastico = 132000 MPa;
Cofficiente di Poisson = 0.1;

Weight density = 2.54e-005.

» Modello costitutivo:(figura 3.3.9.

Elastic ==

Figura 3.3.4 —Legame elastico FRP.
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> MALTA
- Modulo elastico = 15000 MPa;
- Cofficiente di Poisson = 0.14;

- Weight density = 1.8e-005.

» Comportamento a traziongfigura 3.3.5.

Create/Madify Function ==
Total Strain Crack |
Marne I trax_malta Model Type |Tension j = |
Function T i-li
unction Type IMth—Ilnear ;I .
Strain Stress il 0.3
1 0 0 a.m /
2| 6.7e-005 1 /
0.7
3 0.0002 1
4 0.6
o
o 0.5
=
: /
E| |- 0.4
0.2
0.2
0.1 /
o
B a 4m-5 Be-5  0.00012 0.00018
Al
I 1 Scale Value Graph | Reset |
Cancel I Apply |

Figura 3.3.5 —Legame a trazione della malta
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» Comportamento a compression@igura 3.3.6)

Per quanto riguarda il comportamento in compressiel mattone € stato inserito un
comportamento elasto-plastico cosi come a trazioaetterizzato da una tensione di

picco a compressione parddPa (figura 3.3.6.

Create/Modify Function
Total Strain Crack |
Mame I COmprex Model Type  |Compression j = |
Function Type IMuIﬁ-Iinear ;I a
Strain Stress - 0.3 /
1 0 0 -1
2| -0.000267 -4 1 s
3 -0.001 -4
4 -2 /
E -2.5
[
| |= -2
-3.5 /
-1
-3.5
-5
B -0.0011 -0.0008 -0.0005 -0.0002
I 1 Scale Value Graph | Reset |

Cancel I Apply |

Figura 3.3.6 —Legame a compressione della malta.
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3.4 Discretizzazione del modello geometrico

Dopo aver creato la geometria di base per il modalimerico in Midas Fea, si € passati
alla discretizzazione del modello, quindi alla @ieae della mesh piu adatta a d analizzare
cio che accade nel modello.

Discretizzare un modello geometrico dal punto dtavidi un codice numerico quale Midas
Fea, significa realizzare, sulla geometria cretati elementi tridimensionali, nel nostro
caso, aventi numero di nodi a seconda della poemsda adottare, tali da coprire l'intera
geometria; una volta creati questi elementi, soléi £hiamare l'intera discretizzazione di

un elemento come mesh; tale tipologia di mesh lezradile attraverso il comanddesh >

Map Mesh > Solidtasto rapid1& ).
Nel caso diUnstructured Meshmetodologia che e stata utilizzata in quest® aassi

come nel caso precedent@odi interni presentano diversi valoridhlenza tale tipologia

di mesh é realizzabile attraverso il comaiiesh >Auto Mesh > Solidtasto rapid«ﬁ. ).
L'utilizzo di Structured Meshgenera una discretizzazione piu efficiente deldetio
geometrico, ma il processo di realizzazione e #toitdalle condizioni di regolarita che il
modello geometrico deve possedere.

Viene riportata di seguito una figura che mostra pw chiarezza la differenza tra le due
mesh, Structured e Unstructured:

Anche per questo modello sono stati utilizzatiggéssi elementrick, ed in particolare
elementi tetraedrici del primo ordine, caratterizzioé da 4 nodi. L'utilizzo di elementi
del secondo ordine comporta un vantaggio in termirqualita della discretizzazione ma
anche un aumento dellonere computazionale a cdekanaggior numero di gradi di
liberta dell'intero sistema. Poiché il modello mreta un’elevata complessita geometrica, si
e quindi preferito adottare elementi tetraedrici plemo ordine per limitare i tempi di

analisi.
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0

Figura 3.4.1 —Elementi tetraedrici del primo ordine.

Vengono ripresi in questa sezione, gli stessi patajre le stesse convenzioni utilizzate
anche nel primo modello, ed esposte nel paragrdfosia dal punto di vista dei sistemi di

riferimento, sia dal punto di vista dei segni pesidelle componenti di tensione e
deformazione.

- ECS y-axis

~ ECS x-axis
(1 — 2 direction)

Figura 3.4.2 —Element Coordinate System per elementi tetraedrici.

In Figura 3.4.3¢e rappresentata la convenzione adottata sui getgrnsione e
deformazione.
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Figura 3.4.3 —Convenzione sui segni di tensione e deformazione.

Le coordinate x,y,z e gli spostamenti u,v,z delegeEm elemento nel sistema (x,y,z)
sono definiti dalle seguenti relazioni:

N N N
;A Z Nx y= Z Ny z= Z Nz
i=l1 i=1 i=1

N N

N
ekt N - et AT as §riih "
u= E 3"*;-”:— V= E 3”’;-‘: W= E Nr.n!.
i=1

i=1 i=1

doveNi sono le cosiddette funzioni di forma.

Anche in questo caso, parlando di elementi tetraiedizl primo ordine le funzioni di forma
sono le seguenti:

Ny =1-¢-n-¢

}\'rz = {_._,E
N;=n
ﬁ'r‘l = ;’

La matrice Bi definisce la relazione tra gli spostamenti nodalie il vettore delle
deformazione:

.
£= Z B,
i=1

dove la matricé3i e definita dalle derivate delle funzioni di forma:
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Attraverso la matric8i € possibile definire la matrice di rigidezza dédimento:

[ ON,

0
ox
0 oN,
»
0 0
N, N,
h dx
o
oz
i
| dz

oN,
dz

0

O _.l_-\-':

dy
dN.

1

dx |

= |, B DBV

La discretizzazione di ogni singolo elemento e astaffettuata con la medesima

metodologia ovvero Unstructured mesh, realizzatnie il comanddvesh > Auto Mesh >

Solid(tasto rapid4% Yigura 3.4.9.

[ Adaptive Seeding

: Eru:upertg.r :

6

| 5 |5:Brick

~| b ()

Auto-Mesh Solid ==

Select Solidis) |

f- Mesh Size Ny
{* Element Size (" Division

<

N"M=zsh Set

Mame
L

-

| Auto-Mesh{Salid)

—_

Advanced Option...

o)z

QK | Cancel || Apply |

Figura 3.4.4 —Auto-Mesh Solid.
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Come si puo ben notare della schermafagimra 3.4.4 la discretizzazione si puo realizzare
identificando tre parametri :

- Mesh size grandezza degli elementi tetraedrici;

- Property proprieta dell’ elemento da discretizzare;

- Mesh Setnominare la mesh che si sta creando.

In realta a differenza del primo modello numericome si poteva ben intuire gia dalla
geometria, in questo caso la discretizzazione, iedgua creazione delle diverse mesh,
risulta essere molto piu complicata per diversiimot

Tra le prime cause che portano alla discretizza&zaifferente rispetto al caso precedente
c’é sicuramente il fatto che ci siano diversi elatheollegati tra loro, e che quindi
risultava indispensabile avere una mesh piu fittaarrispondenza dell’'unione di questi
elementi.

Senz’altro pero, il problema fondamentale di ureciditizzazione caratterizzata da molti
piu parametri rispetto al primo modello, € che dtgda campagna sperimentale, i risultati
delle prove effettuate su questi muretti, che ararsno modellati, hanno mostrato come in
corrispondenza della porzione di malta interfaeciedn I'elemento lamina, ci fosse uno

scavetto, ovvero una piccola asportazione di naeefigura 3.4.5 - figura 3.4)6
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Figura 3.4.5 —Asportazione di una porzione di malta.
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Figura 3.4.6 —Asportazione di una porzione di malta.

Si puo ben notare da queste due figura quanto sefi@, ed & proprio per questo motivo
che in corrispondenza di questi punti nella geoiaelkel modello numerico, e stato
necessario effettuare un raffittimento considerewslla mesh.

Questa procedura € stata sviluppata grazie al aborddash > Size Control > On Fagke
guale, come si vede figura 3.4.7 permette di creare una mesh piu fitta, della dsiane

desiderata, grazie all'opziomdesh Size > Element Sjze corrispondenza di una faccia.
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[Face MeshSize (el
Bl  selectFacel) |

— Mesh Size

¥ Element Size " Division
| b
[~ Adaptive Seeding
MName I Face Seed

B @ ok | cancel | [ Apoly |[ > ]

Figura 3.4.7 —Size Control > On Face.

Element Size Division

— Mesh Size r Mesh Size
¢ Element Size ™ Division " Elementk Size " Division

| 3

Figura 3.4.8 —Size Control : Element Size.

Va detto che questa procedura di raffittimentoaleiesh e possibile realizzarla non solo in

corrispondenza di una faccia, ma anche in corrdpopa di altre porzioni di un elemento:
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Along Edge:

Interval Length

Mumber of
Divisions

Linear Grading
(Length)

Linear Grading
(Ratio)

Linear Grading
-Symmetry-

0.5

Figura 3.4.9 —Along Edge..

- On shape

Element Size Division

— Mesh Size
" Element Size

T Mesh Size

% Division

[ * Element Size " Division
I 5 | .

Figura 3.4.10 —-On Shape.

Questi in linea di massima sono i procedimenti lpesdl raffittimento della mesh, nella
realta ci sarebbe altre opzioni che consentonogazeone di mesh piu fitte, in base alle

esigenze dell’'utente, quindi a propria completarézione.
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Face Mesh Size

£ 3 Faces) Selected
MeshSige —————————————————
@ Element Size " Division

‘ I Adaptive Seeding ‘

Name Face Seed ‘
= @ ok | cancel »

FEA Version 3.2.0 (1) (Noninear & Detail Finite Element Analysis System for Civil Structures)

Figura 3.4.11 -Mesh fitta.
Come detto sopra quindi, & stata raffittita la zahamalta in corrispondenza dell
interfaccia con lamina, di conseguenza, poichéaabbiapplicato I'opzion®oolean Cut
anche per la malta, accadra che, essendoci coimrzidi nodi, avremo uguale raffittimento
sia sulla mesh dellinterfaccia, che sulla laminoata al di sopra.
Ovviamente essendoci una mesh piu fitta in corrideaza di queste zone, accadra che per
ritornare alle zone in cui abbiamo una discretikraz normale, ci saro un diradamento

della mesh.

¥l
A \

1Y
FA

Figura 3.4.12 —Rffittimento della mesh.
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Figura 3.4.13 -Diradamento mesh.

Successivamente con l'avanzare del numero di argfisttuate € stato necessario

apportare delle modifiche alla discretizzazioneqdesto modello, poiché si e resa

necessaria la suddivisione dell’'interfaccia cotalaina, in due differenti interfacce con
diverse proprieta e caratteristichmfagrafo 3.9(figura 3.4.14.

Il H I‘||
Il I
1| 1|

Figura 3.4.14 -Doppia interfaccia.

H—H—
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3.5 Interfaccia mattone/malta — FRP

Anche per questo secondo modello e stata dedicaaerione a parte per la creazione
dell’ interfaccia mattone/malta — FRP.

In questa situazione, a differenza della preceddhteerfaccia, come detto gia nel
paragrafo 3.4 non é soltanto in corrispondenza del mattoneanthe della malta posta
tra mattone e mattone, di conseguenza é statosaaesegolare nella giusta maniera i
due comportamenti per derivarne uno complessivo.

Utilizzando il comanddoolean cut e stato possibile creare I'elemento interfaciria,
guanto solo se i due elementi hanno nodi in com@éingossibile effettuare questa
operazione.

Cosi come e stato fatto per il mattone e I'FRRBosio inserite anche per l'interfaccia le
rispettive proprieta utilizzando sempre il comarfdlmalysis > Material > Create >
Interface come riportato ifigura 3.5.1

La differenza sostanziale rispetto al modello pdecée per quanto riguarda I'elemento
interfaccia sta nel fatto, come detto gia nel paafagprecedente che in questo caso oltre
ad avere due materiali diversi da interfacciare leolamina, si sono create due diverse
interfacce anche dal punto di vista dei materigjumdi del legame bond-slip da inserire

in ogni interfaccia.

128



* Interfaccia mattone - FRP{figura 3.5.4)

Le proprieta adottate per questa interfaccia serstdsse utilizzate anche nel precedente

modello:
Create/Modify Material
Interface I
D |_3 Mame | Interfaccia mattoneFRP Color ]|~
Interface Nonlinearities IBond slip ;I
— Structural

Mormal Stiffness Modulus (Kn) I 6000000 Njmm*3
Shear Stiffness Modulus (Kt) I 60 MNfmm~3
—{" Cubic Function
Constant {c) I 15
shear Slip I 0.1 mm
—{" Power Law
Constant {a) I 0
Constant (b I 1]
shear Slip I 0 mm

—{* Multiinear Hardening
Multilinear Hardening Function INew_Bond_slip_n= VI
Shear Slip I 1 mm
Shear Traction I 1 Njmm*2

Thermal... |

OK I Cancel I Apply I

Figura 3.5.1 - Create Interface model.

Come legame di interfaccia, le possibile soluzenaino:

Bond Slip ;I
|Rigid L
Discrete Cracking

iDiIaEnﬁ Crack

| Coulomb Friction
Combined Cracking-Shearing-Crushing
Manlinear E]astic
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Ovviamente é stata selezionata I'opzi@ud Slip in quanto la legge che regola questa
interazione € una legge di questo tipo.

| parametri da settare rimangono quelli presertarsezioneStructural ovveroNormal
Stiffness modulus (Kn) , e Shear Stiffness ModidtisPer poter inserire in maniera
idonea questi parametri ci si deve rifare ad urgolee pratica secondo cui come
rigidezza normale si utilizza un valore pari a 1000e il modulo elastico del mattone e
come valore della rigidezza di taglio un valoreqaso alla legge di interfaccia che si
inserisce nella sezione successiva.

In un primo modello, e stata inserita una leggmtdirfaccia caratterizzata da tre punti, e
solo successivamente, a modello efficacementeakeatato possibile la stessa legge

Tau-Slip, del primo modello, che successivamentevapportunamente calibrata.

n

r(sp) =T, . Ds_p B

S
(n-1)+| >
S

in cui:
Imaxfappresenta il valore massimo della tensione driiatcia

s indica il valore di scorrimento corrispondentead#nsione tangenzialg .y

n & un parametro che definisce il ramo di softening.
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8.000

Tau

7.000 -

6.000 -

5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

1.000 A

———
0.000 T T -

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 _ 060
Slip

Figura 3.5.2 - Legge Bond - Slip.
Una volta settati i parametri riguardanti le prepii meccaniche e stato possibile effettuare
la discretizzazione dell'interfaccia, quindi si eato un strato di elementi tetraedrici tra il

mattone e la lamina, questa operazione € resabiesgrazie al comandoMesh >

Element > Create Interface Elemdrtasto rapididlE ).
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( Create Interface Elerment @ﬁ
Type
{" Point " Line (v F|E|I'IE

Methaod
|Fr|:|m Element Boundary j
Parameters
Select Bement(s) ]
Property
| 3 |3:coua ~| b [
Mesh Set
- | Interface Element

Addto |Mesh Set =B
-

@ oK | Cancel ||WI

Figura 3.5.3 - Create Interface Element.

E possibile creare elementi di interfaccia in umtpu, lungo una linea oppure lungo un
piano, nel nostro caso poiché si sta effettuand@naitisi tridimensionale, si crea

I'interfaccia su di un piano.

Nel caso trattato si € utilizzato il comar@imm Element Boundary

Come detto all'inizio di questo capitolo, per queshodello sono stati ripresi tutti gli

accorgimenti utilizzati nella prima parte del miodello di base.

Figura 3.5.4 - Interfaccia mattone - lamina.
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* Interfaccia malta - FRP:(figura 3.5.7)

Per questa interfaccia si € utilizzata la stesggdeéau — slip per la definizione del
legame bond-slip dell'interfaccia, soltanto cheamo utilizzati parametri differenti.

E stata riportata di seguito la legge di interfaamon i relativi parametri:

in cui:
Imaxfappresenta il valore massimo della tensione driiatcia
s indica il valore di scorrimento corrispondentead#nsione tangenzialg .y

n é un parametro che definisce il ramo di softening.

Nel caso della definizione del legame bond-sligrderire per quanto riguarda la malta,
sono state effettuate diverse analisi e diversetazioni sui risultati ottenuti da ciascuna
analisi, il primo passo, piu intuitivo e stato dadli applicare all'interfaccia malta-FRP,
lo stesso legame che era stato utilizzato per ttana, quindi quello mostrato figura

3.5.2 con una tensione tangenziale di picco padMPa i risultati ottenuti da questa
prima analisi hanno portato a dei risultati nonrade alla realta, soprattutto dal punto di

vista del legame forza-spostamento, come é mostrdigura 3.5.5
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3.000 -
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Allungamento [mm]

Figura 3.5.5 - F-u interfaccia malta/mattone — FRP uguali.

Il passo successivo quindi e stato quello di andaralutare le tensioni tangenziali lungo
I'interfaccia, e cercare di valutare un comportatoarhe rispecchiasse il vero ruolo della
malta nel muretto.

Andando quindi a modificare questa interfaccia arrivati alla soluzione, ovvero che la
malta non fosse in grado di trasferire grandi sfmasi come anche si era gia capito dopo
aver effettuato i modelli sperimentali, di consemgesi &€ deciso di considerare la malta
come un materiale che sostanzialmente non fossegrado di trasferire sforzi
considerevoli, tanto che il nuovo legame adottatVidterfaccia, vedeva una tensione
tangenziale di picco pari®@l MPa
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Figura 3.5.6 - Tau-slip malta - lamina.

Figura 3.5.7 - Interfaccia malta - lamina.
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Come passo finale per la rappresentazione delifateia malta-FRP, si € pensato, visto
gia lo scarso apporto dal punto di vista del trastento delle tensioni, di eliminare
totalmente tale interfaccia, tale scelta ha congporbvviamente una riduzione notevole
dal punto di vista del costo computazionale dedllesn, causa riduzione dei gradi di
liberta del modello, tuttavia cio é stato possibitgpo aver attentamente valutato il reale
scarso contributo della malta, giustificato gia t@dto di aver inserito come tensione

tangenziale di picco un valore paAMPa
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3.6 Vincolamento e condizioni di carico

3.6.1 Vincolamento

In questo paragrafo si fa riferimento al vincolameeohe e stato inserito nel modello,
quindi si andranno ad identificare i gradi di liteerdelle diverse mesh create
precedentemente; inoltre oltre alle condizioniidicelo sono stati ovviamente applicati dei
carichi al modello per poter valutare il comportamaenon lineare.

Nella figura sottostante verranno sottolineati vedsi ritegni inseriti nel modello
sperimentale, ovviamente nel trasferirli al modellamerico sono stati osservati diversi

accorgimenti.

Figura 3.6.1.1 - Vincolamento.
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Figura 3.6.1.2 - Particolare vincolamento anteriore e di base.

E quindi possibile vedere nelfeggure 3.6.1.1e 3.6.1.2 che il vincolamento & del tutto
uguale a quello gia effettuato nel modello A, camitca differenza che, applicando i
vincoli in corrispondenza dei nodi della mesh, wmesto caso avremo molti piu nodi
vincolati, a causa del considerevole aumento dei del modello.

Quindi avremo i seguenti vincoli:
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Figura 3.6.1.3 - Vincolamento modello B.

Un vincolo alla base per impedire le traslaziomga la direzione z, secondo il sistema di

riferimento infigura 3.6.1.4 un vincolo in direzione delle traslazionixndue vincolamenti

nella porzione superiore del muretto posti a padall’asciss® fino ad arrivare in

corrispondenza di circacmprima della fine dell'interfaccia per impedirettaslazioni

lungo laz, ed infine un vincolo in direzioneper evitare i movimenti dell’ estremita della

lamina.

Sistema di riferimento.

Figura 3.6.1.4

trappanedenza per il primo modello di

a mos

N

Seguendo quindi lo stesso percorso gi

vengono applicati i vincoli al

)

. : "
Analysis > BC > Constrain{ tasto rapidi==

calcolo

modello numerico.
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Constraint E

BC Set |
~ Object
Type INode LI

Bl Sekathokes) ]

— Free Face Nodes

(2] Select Elementls) |

SeedNode |

Feature Angle | 15 [Deq] L”dl
~ Mode

= add {" Replace " Delete
[~ Apply to Unassigned Objects Only

— DOF
Cm T2 (R
MR1 [T Rz [ R3
Fixed | Free I
Finned | Mo Rotation I
— Symmetry —— Anti-Symmetry
Plane 12 | Flane 12 I
Plane 23 | Flane 23 I
Plane 31 | Flane 31 I

E] oK ICanceI”WlEl

Figura 3.6.1.5 - Constraint.
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3.6.2 Load Set

In questo paragrafo sono riportate tutte le inda@zadottate per descrivere al meglio il
carico applicato al modello.

Ovviamente, come per tutta la durata della tes fatto riferimento alle indicazioni che
sono state fornite dalla campagna sperimentale.

L’ applicazione del carico dal punto di vista spentale segue lo stesso procedimento di
guella del modello A, quindi con stesso carico ejapb, stessa cella di carico, e stesso
sistema di lettura dei risultati.

Anche dal punto di vista numerico, si seguono ésst linee del primo modello, sia come
carico applicato, che come modalita di applicazidekcarico, quindRmmapplicati per
step di carico, in corrispondenza dell’ estrem##adlamina, in direziong.

Si ricorda che il comando necessario all’applicagidel carico segue il seguente percorso

Analysis > Load > Displacement.

i

Displacement @

Load Set |2IT|IT| ﬂ
Object

Tyee  |EEEEEEN -
Select Node(s) |

Free Face Modes

Select Element(s)

Seed MNode |

Feature Angle Iils [Ded]

Mode
* add " Replace " Delete

[ Apply to Unassigned Objects Only

Base Function |Nune j @J

W T1 2 mm[ R1 0 [rad]
[ 12 0 mm[” R2 0 [rad]
[ 713 0 mm[ R3 0 [rad]

@]EJ 0K | Cancel| .ﬁ.pply|

Figura 3.6.2.1- Load Set.

141



Come mostra la figura in alto, allo stesso modd’ajgllicazione del vincolamento,
bisogna scegliere se applicare il carico sui nodulta superficie, nel nostro caso é stato

applicati ai nodi sulla parte anteriore della lamfigura 3.6.2.2.

Figura 3.6.2.2- Load Set.

Cosi come per i vincoli anche per quanto riguafdaiico, viene ripresa la convenzione
delle direzionil,2,3invece che&,y,z e le notaziond, eR, quindi bisogna inserire i valori
adatti nella casella giusta ricordando il segno—-+aoseconda che i carichi siano applicati in
direzione concorde o discorde alle tre direzioni.

Successivamente, dopo aver effettuato le primasamain lineari, € stato opportuno andare
a modificare il valore dello spostamento applicatonodo tale da spingere I'analisi oltre,
e valutare cio che succedeva, quindi come caria®efimitiva si € assunto un valore pari a

4mm rimangono comunque invariate le modalita e leezdirapplicazione dello stesso.
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3.7 Analisi non lineare

Per quanto riguarda concetti puramente teoriciandanti | ‘analisi non lineare si riporta al
paragrafo 2.7 in cui sono indicate le principali differenze tra’analisi non lineare ed una
lineare, specificando in particolare le possibitittn linearita geometriche , del materigle

In questo paragrafo saranno riportate quindi sttatcune indicazioni che potrebbe essere
utile avere in piu rispetto a quanto gia dettopsehgrafo 2.7

L’'analisi attraverso il programma di calcolo MidBea e possibile seguendo il percorso
Analysis > Analysis Case > Adth cui € possibile aggiungere un caso di andligi(ra
3.7.0.

In questa schermata e possibile come mostrato éialira tendina inserire diverse tipologie
di analisi tra cui un&inear Stati¢ Linear Bucklingecc.

Le analisi svolte durante questo lavoro di tesiostuite analisi non lineri statiche, quindi
selezionato cliccando sull’opziomdonlinear Static

Un passo fondamentale risulta essere quello sotteato conAdd to or Modify in cui
bisogna selezionare dalle caselle A quello cheresta sviluppare durante l'analisi, e
trasferirlo nella sezione B, nel nostro caso qusuiio state selezionate tutte le mesh create,
tutti i vincolamenti e tutti i carichi.

Cio consente di creare un certo tipo di modelldanthestra principale di Midas Fea, ma
allo stesso tempo di andare ad analizzare ad eseojaimente un porzione di esso, oppure
e possibile applicare diversi carichi contemporamsae, ma andare ad effettuare analisi

del tutto separate per ogni carico.
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 Add/Modify Analysis Case

Mame I

Description |

Analysis Type ILinear Static j COutput Control Analysis Control @
 prlyo Hode
Eigenvalue

Initial Element  {Linear Buckling ase b -
Time History I _I I _I
Initial B.C. Response Spectrum ase - -
Monlinear Static I _I I J
— Add to or Modil Construction Stage

4Heat of Hydration Activated Denctivated
|zeneral Heat Transfer - eactiva

|_-‘_|~ Elemert
efault Mesh Set
----- ” Auto-Mesh(Solid) #1

[ Solve Each Load Set as Independent Load Case oK I Cancel | Apply I

Figura 3.7.1- New Analysis Case.

Dopo che é stato deciso il tipo di analisi chewsile effettuare, cliccando sul tagtoalysis
control, si apre una schermata riportatdigura 3.7.2in cui &€ possibile settare i parametri

dell’analisi da effettuare.
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Analysis Control @

Morlinear l Restart ]

v Material Monlinear [ Geometry Monlinear
Iteration Scheme

Type of Iteration Scheme |Iniﬁal Stiffness j
Mumber of Load Steps 10Q _|::I

Maximum Mumber of Iterations/Load Step 30 _|::I

|+ Auto Switch to Arclength Method

Stiffness Parameter 0.001

| User Defined Load Step

Convergence Criteria

[+ Energy Morm IW
| Displacement Morm li“'"'l
[ Force Morm liﬂm'l
Qutput Step

(" Last Step * All Steps

[ Terminate the analysis in case of divergence or exceeding the
max. number of iterations

QK | Cancel

Figura 3.7.2 Analysis Control.

In particolare bisogna decidere se prendere in iderazione sia la non linearita
geometrica che la non linearita del materiale @mmnplicita di analisi € stata presa in
considerazione soltanto la non linearita dei mali¢riscegliere il tipo di metodo per
'analisi non lineare, che come spiegato in prenederisulta essere il metodaitial

Stiffness Methodon I' Auto Switchal metodoArc — Length inoltre bisogna decidere |l

numero step con cui applicare il carico (nel nostaso100), il humero massimo di
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iterazioni per step3Q), il parametro di rigidezza oltre cui il metodospa dallolnitial
Stiffnessall’ Arc — Length ed infine scegliendo il criterio di convergenzanserisce il
parametro di convergenza.

Una volta settati tutti questi parametri € possitéffettuare I'analisi vera e propria del

nostro modellAnalysis > Solvétasto rapidtﬂ% ).

E possibile come si vede figura 3.7.3 seguire passo per passo I'analisi del modello, e
quindi avere sotto controllo grazie alla finesDatput il passo che si sta analizzando il
numero di iterazione per passo, e il valore degkda di convergenza scelto, nel nostro

caso laEnergy norm

MIDAS Sobver
Please wait! FEA solver is running...

Stop Execution!

Output

= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 18 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.946E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 19 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.806E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 20 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.688E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 21 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.5389E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 22 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.504E-02
> INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 23 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.433E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 24 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMERGY MORM : 0.372E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 25 LOAD FACTOR :0.320E+00 EMNERGY MORM : 0.320E-02
= INCREMEMT MO.: 32 ITERATION MO.: 26 LOAD FACTOR :0.320E+00 ENERGY MORM : 0.276E-02
= INCREMENT NO. : ITERATION MNO. : LOAD FACTOR : 0.320E+00 ENERGY MORM : 0.237E-02

Figura 3.7.3- Output.
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3.8 Elaborazione ed analisi dei risultati numerici

In questo paragrafo verranno mostrati tutti i titil ottenuti effettuando I'analisi non
lineare del modello B, mostrato in tutti i suoi tdgli nei precedenti paragrafi, in
particolare verranno ripresi, come gia e statoofaté situazioni trattate nella tesi di
Alessandro Bellini, nello specifico verranno comftati i risultati ottenuti con il modello
numerico sviluppato in questa tesi, con i risultatenuti dalla campagna sperimentale
intrapresa dallo stesso, presso il laboratorio Liawma Terracini.

| risultati ottenuti attraverso I'analisi sono ratic nella seziond?ost - Worksin ordine di
incrementi di carico; & possibile visualizzarevetsi risultati per le diverse caratteristiche

tensionali e deformativdigura 3.8.]).

Post-Works o ox

@ iD:\Tesi FEA\Gennaio_2012Nuovo_4] =
+ @l Post Style T
|- g initi+arc(Structural Nenlinear)
[&) initi+arc(0.01)
initi+arc(.02)
initi+arc(0.0:3)
initi+arc(.04)
initi+anc (0. 05)
initi+anc((. 06}
initi+anc{0.07)
initi+anc((. 08)
initi+anc((. 0G)
inti+arc(.1)
inti+anz(.11)
+ ’?’ Reactions
+-[&F Displacement
+- ) 3D Element Strains
@
ﬁﬂ LO-SOLIDINT, SPxX
ﬁﬂ LO-SOLIDINT, SPYY
ﬁﬂ LO-SOLIDINT, SPZF
ﬁﬂ LO-SOLIDINT, SPxY
ﬁ-] LO-SOLIDINT, SPYE
%@ LO-SOLID.INT. STZK hl

R EE)E s8]

<
Pre-Works  Post-Works

Figura 3.8.1 - Post-Works.
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Uno dei primi parametri che é stato analizzato #&teione Gy ,in particolare la tensione
in corrispondenza della lamina, dal punto di visianerico, questo valore di tensione viene
ricavato interrogando la schermda®ast-Worksmostrata infigura 3.8.1 alla voce3D
Element Stresses > LO-SOLID-SRXX

59919 119.838 179.756 238 673
I

=

3D ELEMENT STRESS
SPXX, Mimm
+2.] 22555& 002
252%
+2 08656e+002
+1 94756e+002
+1 B0856e+002
+1 66356e+002

+1.53056e+002

+1.39157¢+002
+1 25257e+002
+1.11357e+002
+9.74568e+001
+3.35569e+001
+6 86570e+001
+5.57570e+001
+4.18571e+001
+279572¢+001
+1.40573e+001
+1 57379¢-001

Figura 3.8.2 - LO-SOLID-SPXX.

Come si pu0 ben vedere dalla figura, 'andamentie tensioni, € conforme a quello che ci

si aspettava, ovvero grandi valori di tensioni amrispondenza dell’estremita della lamina

fino al punto di inizio dell'interfaccia, in cui Halore delle tensioni decade, come si vede
anche dallafigura 3.8.3 in quanto c’e un trasferimento di sforzo dallanil@a verso il

mattone o la malta a seconda della posizione scelta

Figura 3.8.3 - LO-SOLID-SPXX, On Curve Diagram.
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Lo stesso andamento tensionale, si era ottenutal geimo modello numerico esposto al
capitolo precedente, con l'unica differenza di avealori differenti di tensione poiché si
tratta di due modelli diversi.

Vengono riportate di seguito alcune figure, rigw@entd tutte lo stesso passo di carico, che
mostrano a seconda del livello di particolaritantlamento delle tensioni SPXX, lungo il

mattone, la malta, e in corrispondenza dell’'intecfa.

0.000 37774 75548 113,323 161.097 D uee sress
|

+2.956256+002
24518824002

+1 4431364002
+9.38750e+001
+4 3437524001

46%
7000008000

Figura 3.8.4 - LO-SOLID-SPXX.

0.000 42829 85657 128 486 171318 él;f;Ema‘u;/‘SJRESS
| +1.000002+000

77777 2,50000e-001
77777 125000001

Figura 3.8.5 - LO-SOLID-SPXX.
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Figura 3.8.6 - Particolare tensioni SPXX.

30 ELEMENT STRESS
SPRX, Mimm®2
+2.00000&+000

+1 . 43750e+000
+5.75000e-001
+3.12500e-001
1—-2.500008-001

0.3%
—— -3 B2300e+000
0.3%

-4.167:30e+000
0.2%
— -4 75000e+000
0.1%
-5.312:30e+000
-5.57500e+000
-6.437:a0e+000
-7.00000e-+000

140.731 187.641
:‘
3D ELEMENT STRESS
SPHX , Mimm*2
+2.00000e-+000
01%

01%
0.0%

A%

+1.75000e+000
+1.50000e+000
+1.25000e+000
+1.00000e+000
+7 50000e-001
+5.00000e-001
+2.50000e-001

26.2%

Frobed S Due T R lakal S Do

Figura 3.8.7 - Particolare tensioni SPXX.




3D ELEMENT STRESS
SPHX, Nimm”2
+5.40000e-001

+4.43750e-001
+3.47500e-001
+2.51250e-001
+1.55000e-001

45 875008-002
IECRES

7%

6.5
-3.26250e-001

Figura 3.8.8 - Particolare tensioni SPXX.

30 ELEMENT

3%

+1.00000e-001
= 5%+2.SUDUUB-DUZ
-5.00000e-002
-1.25000e-001
-2 00000e-001
-2.75000e-001
-3.50000e-001
-4.25000e-001
-5.00000e-001
-5 75000e-001
-6 50000&-001
-7.25000e-001
-5.00000s-001

wnlinear) | initi+arc{0.3) | LO-80LID, SPRK . [Output C8ys] Global CSys

Figura 3.8.9 - Particolare tensioni SPXX.
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3D ELEMENT STRESS

0.5%
+3.00000e-001

+2.00000&-001
+1.000002-001

-4 00000&-001
39%

o 5.000002-001
———-6.00000e-001

Structural Nonlingary | initi+arc(0.3) | LO-SOLID, SPXE | [Output CBys ] Global CBys

Figura 3.8.10 - Particolare tensioni SPXX.

30 ELEMENT STRESS
SPH, Nimm"2
- +2.00000e+000

+1 43750e+000
07%

S 3750ee000
|~ .2 s0000e+000
s

3 DR25es00n

-4 75000e+000
-5.31250e+000
-5 87500e+000
0.1%
- -6.43750e+000
L .7.00000e+000

Figura 3.8.11 - Particolare tensioni SPXX.
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max -4.11e+000

min 1.63e-003 30 ELEMENT STRESS
S, Ninm”2
. _4200000e-001
[EES

————-1.25000e-001
18.1%
————-4.50000s-001
4.6%
————— 7.75000e-001

——————-1.10000+000
1.42500e+000
1.75000e+000
_________ 2.07500e+000
0.5%
————-2.40000e+000
0.4%
- -2.72500e+000
N -3.05000e+000
—-3.37500e+000
3.70000e+000
4.02500e+000
4.35000e+000
-4 B7500e+000
-5.00000e+000

Figura 3.8.12 - Particolare tensioni SPXX.

Uno dei primi aspetti affrontati per il confronteidisultati con il modello sperimentale, &
quello della valutazione del diagramiarza — Allungamentan cui per forza si intende la
forza risultante daftmmdi carico che sono stati applicati lungo la facarderiore della
lamina, mentre per allungamento si intende I'alamgnto della lamina a partire dall'inizio
dell'interfaccia, calcolabile come differenza diosgamento lungo tra il puntoA ed |l

puntoB (figura 3.8.13.

‘. 48350 92700 138.050 185400
|

Figura 3.8.13- Allungamento.
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Sono stati quindi estrapolati attraverso la fungi®ost > Extract Result, valori della
forza in corrispondenza della faccia anterioread&imina, per ogni step di carico, cosi
come per il modello precedentemente esposto.

Uno schema riassuntivo dei dati necessari per Eruwxmone del diagramma Forza-
Allungamento e riportato sotto, vengono riportattitalo di esempio solamente i dati
relativi ai primi10 stepdi carico.

In particolare € doveroso dire come il valore ddbaza che viene riportato risulta

ovviamente essere la somma di tutte le forze plintaltate all’estremita della lamina.

Inizio FRP| Fine FRP| Allungamento [mm] | Forza [N]
0.003 0 0.003 168.235
0.005 0 0.005 334.657
0.008 0 0.008 501.632
0.011 0 0.011 668.670
0.014 0 0.014 835.677
0.017 0.001 0.016 1.002.655
0.019 0.001 0.018 1.169.571
0.022 0.001 0.021 1.336.450
0.025 0.001 0.024 1.503.312
0.028 0.001 0.027 1.670.062
0.031 0.001 0.03 1.836.792
0.034 0.001 0.033 2.003.388
0.037 0.001 0.036 2.169.804
0.04 0.001 0.039 2.336.151
0.043 0.001 0.042 2.502.374

Tabella 3.8.1-Risultati analisi.

Ora avendo a disposizione sia i valori della focha i valori dell'allungamento ad ogni

step di carico € possibile creare il grafico atrae un semplice foglio Excel.
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Forza [KN]

1
/ Allungamento [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 3.8.14 - Diagramma Forza — Allungamento modello numerico.

Come detto all'inizio di questo paragrafo, I'obbivd di questo lavoro di tesi € quello di
confrontare i risultati ottenuti con il modello nanco e quelli ottenuti con il modello

sperimentale, quindi ora il passo successivo elauklriprendere lo stesso diagramma
forza allungamento che e stato ricavato duranémddisi sperimentali.
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7 -
Forza [KN]
6 4
° "
4
3
2 4
1 4
Allungamento [mm]
0 T T T T T T T i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 3.8.15 - Diagramma Forza — Allungamento modello sperimentale

Viene quindi mostrata ligura 3.8.16,in cui & possibile avere un confronto diretto dei

grafici F-u.
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Forza [KN]

81 —— Sperimentale

—— Numerico

T~ -

Allungamento [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.8.16 - Diagramma Forza — Allungamento confronto

Come si vede dalligura 3.8.14 e possibile vedere in maniera chiara, come disiaalto
proprio in corrispondenza dei letti di malta, cosine anche era successo dal punto di vista
sperimentale.

Questo aspetto del diverso comportamento suidetthalta non € stato possibile vederlo
nel grafico 3.5.5 che rappresentava sempre il diagramimaa-spostamenioma con
I'utilizzo di un uguale interfaccia sia per il mate che per la malta, in questo caso invece
e possibile vedere questo aspetto, quindi cio emgmta un ulteriore giustificazione al fatto
di aver utilizzato come legame bond-slip per latenguello caratterizzato da una tensione

massima di picco pari@1MPa
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Figura 3.8.17 - Particolare letti di malta.

Dopo aver visto e confrontato i diagramiiu del modello numerico e del modello
sperimentale, € possibile andare a valutare quai accade dal punto di vista delle

tensioni tangenziali lungo l'interfaccia sia ma#eRRP che malta-FRP.

24.752 49 504 74256 99.008 T
| T +4.04094e+000

437884084000
05%

05%
0%

+3.53586e+000
+3.283326+000
+3.030782+000
+2.77624e+000
+2.52570e+000
+2.27318e+000
+2.02082e+000
+1.768088¥000°
0%
+1.515532+000
6.0%
+1.26280e+000

1%
27%

+TOT05E+ 000
+7.57913-001
+5.053726-001
+2.528926-001
+2.81044e-004

0%
0%
91%

[ O O A |

Figura 3.8.18 - Tensioni tangenziali lungo l'interfaccia.
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20 ELEMENT MISC,
STxyz | Mimm™2

+3 66000e+000
+3.431 25e+000

05%
(05%
: - +3.202508+000

1%

+2.97375e+000

%
2 TS O0EHT0T "
—+2 51625e+000

+2.268750e+000
+2.05875e+000

—+1.53000e+000
o +1.60125e+000
+1.37250e+000

— +1.14375e+000
5%
—+9.150002-001

+6.86250e-001
4 573008-001

9.9%
— +2.287 50e-001
9%

+0.00000e+000

Figura 3.8.19 - Tensioni tangenziali lungo l'interfaccia (passoA).

ax . 3 66e+000

ax . 3. 88e+000

20 ELEMENT MISC
STxyz |, Mimm”"2

————+4 00000e-+000
23%

+3.75000e+000

— +3.50000e+000

—+3.25000e+000
25%

| +3.00000e+000

e +2.7:5000e+000

- +2.50000e+000

36%
03 -+2.25000e+000

VN EE
- +2.00000-+000
24%
® 41 750002+000

1.50000e+000

S
{2 41 250008000

I R' +1.00000e+000

R b e 1 Elamasnt | el S

Figura 3.8.21 - Tensioni tangenziali lungo l'interfaccia (passoC).

il !I

i

|.i

—+7.50000e-001

—+5.00000e-001
10.0%

+2.50000e-001
39.2%

by

o

B A S
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Nelle figure 3.8.19-3.8.20e 3.8.21 sono state mostrate le tensioni tangenziali lungo
l'interfaccia, in particolare le figure si riferisno a tre passi differenti di carico,
rispettivamente, il passo A, si riferisce ad unspam corrispondenza del quale non si e
ancora raggiunto il picco delle tensioni tangenZidMPa) all'inizio della lamina, ragion
per cui 'andamento e ancora quello parabolico.

La figura rappresentante il passo B, si riferisdeua momento in cui il picco é stato
raggiunto, e la tipica forma a campana si staanido a trasferire lungo la lamina, infine Il
passo C, come mostrato anchdigura 3.8.22rappresenta un passo in corrispondenza del
guale il picco si e trasferito lungo la secondazjmre di mattone, quindi tutto cid che
precede gia e staccato.

Forza [KN]

7 :)assoC/-
6

4

N / passoA
3

1
/ Allungamento [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 3.8.22 - PassoA,passoB,passoC.

Anche per questo modello, lungo l'interfaccia e gioige vedere come le tensioni
tangenziali non siano costanti, ma presentino dethp in corrispondenza delle zone
laterali, per il cosiddetto effetto di bordisglra 3.8.22)
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20 ELEMEMT MISC.
— STxyz | MNimm*2

———+4 00000e+000 ———
0.0%
-+3.7o000e+000
—+3.50000e+000
- +3.25000=+000
1.1%
————+3.00000e+000
—{————+2 75000e+000
- +2.50000e+000
42 25000e+000
2.3%
: -+2.00000e+000
=5 +1.73000e+000
- +1.50000=+000
. +1.23000e+000
B%
. -+1 .00000e+000
47 .50000e-001
———+5 (0000e-001
42 500008-001
—+000000e+000

Figura 3.8.23- Diagramma tensioni tangenziali trasversali.

Dopo aver visto come variano le tensioni tangenkialgo I'interfaccia, € stato valutato il
comportamento delle deformazioni lungo la lamir@si come era stato fatto anche per il
modello del mattone.
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Deformazioni [mm]

i

1000 [N]

2500

&

2000 [N]
3000 [N]
4000 [N]
4500 [N]

5000 [N]
5500 [N]

fretll1ed

6000 [N]
6500 [N]
7000 [N]
7200 [N]
7500 [N]
7900 [N]

80 90

100 110 120

Lunghezzarinforzo [mm]

130 140 150 160 170 180 1

190

Figura 3.8.24 - Deformazioni lungo la lamina (modello numerico).

Deformazioni [mm]
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Figura 3.8.25 - Deformazioni lungo la lamina (modello sperimjenjale
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8.000 000 [N num.

—— —#—1000 [N] sper.
1000 NS —a—3000 [N] num.
\\ ==m==3000 [N] sper.
6.000
\ A\ —=— 4500 [N] num.
S S
5.000 ﬁ \ \\ \\ \ =0=4500 [N] sper.

4.000

Deformazioni Je]

w
o
S
S

2.000 +

1.000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Lunghezza rinforzo [mm]

Figura 3.8.26 - Confronto deformazioni lungo la lamina.

Nella figura 3.8.26 & stato mostrato il confronto delle deformazitumigo la lamina, in
particolare sono stati presi in considerazioneastdt alcuni valori di forza, in modo tale da
rendere piu chiaro il confronto, si evince quintedl modello numerico ricalca piuttosto
bene cio che succedeva dal punto di vista sperateent

Cio che in questa figura non € mostrato, ma cipeiGivedere dallégure 3.8.24 - 3.8.2%
che mentre dal punto di vista sperimentale supetasecondo letto di malta, la forza
massima raggiungibile diminuisce, e di conseguemkzhe le deformazioni sulla lamina,
cio non e successo per il modello numerico, modtraguindi un ramo crescente nella
figura 3.8.22 e visibile anche nelle deformaziofigira 3.8.23.

Si vuole sottolineare come il processo di estrappofe dei risultati riguardanti le
deformazione é stato condotto nello stesso moduwiiera stato fatto anche per il modello
precedente.

Vengono riportate di seguito delle figure che rigizao le deformazioni lungo la lamina.

163



ax  1.86e-003

30 ELEMENT STRAIN
EXX , Mone
+1 837422003

07%

+1.81648e-003
1.0%

+1 £8549:-003
1.9%

+1.57453e-003

1.2%
+1.45357e-003
+1.33260e-003
+1 21164-003
+1.09068e-003

2
27
29%

+9.69712e-004
3E%

+8 45748e-004
41%

+7 27784e-004
38%

+6.065202-004
59%

000542-008

Figura 3.8.27 - Deformazioni lungo la lamina (passoA).
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Figura 3.8.28- Deformazioni lungo la lamina (passoB).
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Figura 3.8.29 - Deformazioni lungo la lamina (passoC).

Si puo vedere dalle figure sopra, come I'andameatgibe deformazioni ricorda quello
mostrato infigura 3.8.24 quindi che con il raggiungimento della tensioargenziale di

picco la prima parte della lamina risulti essedeBrmazione sostanzialmente costante.
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L'ultimo aspetto che é stato effettuato riguardombdello B, & stato quello della
calibrazione della legge tau-slip, in realta in gfaesituazione si ritenuto opportuno essere
coerenti con il modello precedente, e quindi ripere |la stessa calibrazione effettuata li, e
qguindi viene riportata in questo grafico, confragataon quello che si e ottenuto a livello

sperimentale, che come possiamo vedere risultaeegdgierente rispetto al primo modello.
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Figura 3.8.30 - Confronto leggi tau-slip.
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4 MODELLO C: PARETE

In questo capitolo verra illustrato il modello atterizzata da una parete in muratura,
quindi cio che risulta essere il modello finaleldgresente analisi numerica.

In una prima parte si e soffermati sulla creaziatella geometria del modello,
successivamente si € passati alla discretizzazdaneéndi applicazione del vincolamento e
dei carichi applicati ed infine si é effettuataniisi non lineare del modello ponendo
particolare attenzione a risultati quali forza viaie a seguito dello spostamento impresso,
deformazioni della fibra e tensioni tangenzialigorinterfaccia mattone FRP.

In generale per quanto riguarda la modellaziondadeluratura sono presenti diverse
possibilita di scelta che fanno riferimento al datti considerare la muratura come un
macroelemento o come un microelemento. Una desndzimateriale per la micro-
modellazione deve essere ottenuta dalle prove aolpicampioni dei costituenti della
muratura, mentre per la macro-modellistica, le pralevono essere effettuate negli
esemplari dal formato sufficientemente grande detlaratura, sotto le condizioni
omogenee di sollecitazione e di sforzo.

La muratura € un materiale che presenta proprietarseé a seconda della direzione
considerata, dovute principalmente ai giunti ditanahe fungono da piani deboli.
Generalmente i metodi di analisi numerica sonotbassu micro-modelli (mattone, blocco,
malta,ecc. ) oppure su macro-modelli (muratura).

Tenendo conto della eterogeneita della muratura,deiva dalla composizione di blocchi
uniti insieme da malta di letti, i modelli proposti letteratura possono essere classificati

nelle tre diverse classi in breve descritto di gegu

» Micro-modelli :considerano le unita e i giunti di malta separetiate, caratterizzati dalle

diverse leggi costitutive; in tal modo, l'analigrusturale viene eseguita prendendo in
considerazione ciascun componente del materialatomar. Le proprieta meccaniche che
caratterizzano i modelli adottati per I'unita ergiudi malta, sono ottenuti attraverso prove
sperimentali condotte sui componenti sui mate(@mpressione prova, prova di trazione,

prova di flessione, ecc.) .
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Questo approccio porta per I'analisi strutturalegtande sforzo computazionale, infatti, in
un quadro di formulazione agli elementi finiti, Ehbi i blocchi di unita e i letti malta
devono essere discretizzati, ottenendo un probt@maun elevato numero di nodi e quindi
un elevato numero di gradi di liberta. Tuttaviagsiio approccio pudo essere con successo
adottato per riprodurre campagne sperimentali plestiemente effettuate su pannelli in

muratura.

* Micro-macro modelli: si considerano diverse leggi costitutive per tare giunti di

malta, poi, una procedura di omogenizzazione vessguita da ottenere un macro-modello
per la muratura che viene utilizzato per svilupplaralisi strutturale. Anche in questo
caso, le proprieta meccaniche di unita e giuntmdilta sono ottenuti attraverso prove
sperimentali. | micro-macro modelli sembrano madttraenti, in quanto consentono di
ricavare in modo razionale il rapporto sforzo-defarzione nella muratura, in un modo

adatto per le proprieta meccaniche di ciascun compe materiale.

* Macro-modelli, o modelli macroscopicsi basano sull’ uso fenomenologico di leggi
costitutive per il materiale muratura, cioé le r@ai sforzo-deformazione adottata per
I'analisi strutturale sono derivati effettuanda ®sin muratura, senza distinguere i blocchi
e la malta. Un modello macroscopico potrebbe nseresn grado di descrivere in maniera
dettagliata alcuni micro-meccanismi che si verificain I'evoluzione del danno di

muratura, ma & molto efficace da un punto di visteputazionale, quando le analisi

strutturale vengono eseqguiti.

Nel primo approccio si prendono in considerazion®odulo di Young, il coefficiente

di Poisson e le proprieta inelastiche delle unitteka malta. L’interfaccia rappresenta un
potenziale piano di fessurazione/slittamento com nigidezza fittizia iniziale per evitare la
compenetrazione del continuo.

Nel secondo approccio, la muratura € considerateeam insieme di blocchi elastici legati
ai vari punti attraverso una linea potenziale dittrra/slittamento; si perde in accuratezza e
non si include il coefficiente di Poisson.

Nel terzo approccio non viene fatta una distinzitaeunita individuali ed i giunti, ma la

muratura viene trattata come un continuo omogedemesotropo.
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| metodi da utilizzare saranno scelti in funzionalal necessita; i micro-modelli sono,
infatti, necessari per dare una migliore compremsigul comportamento locale della
muratura. 1l macro-modello € applicabile nello studi pareti solide sufficientemente
larghe. Sia nel micro che nel macro modello occomemunque, una descrizione
dettagliata del materiale, perché le proprietaadaturatura sono influenzate da diversi
fattori quali le proprieta dei materiali e dellaltaa

Nel modello che verra analizzato di seguito, sit@dona modellazione in macroelementi,
pur comungque differenziando la muratura dal matt@veero si applicano ai mattoni le
proprieta dei mattoni, invece per quanto riguaedmalta, dal punto di vista geometrico, si
ingloba nello spessore del mattone, mentre pertquagurda il contributo meccanico, si
creano degli elementi di interfaccia che considenacomportamento della parete nel suo
complesso, quindi come elementi nel nostro modaiemo il mattone e linterfaccia a

spessore nullo.

TIn i.f _P‘L"[Oﬂar
a)
l: ¥l Failure
surface
Unit Mortar + Failure surface
\ ,.
A .
D ] b)
e T P
Homogeneous material
r__
CarTTT i @

Figura 4.1- Modello muratura: a)micromodel; b)micromodel serfigéito; c)macromodel.
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Mortar Unit/Mortar

Unit'—-\ \ Interfice "Expanded” Unit
— | ,

Figura 4.2 —Macromodel con interfaccia a spessore nullo.

Basic Homogenised
umnil continum

Figura 4.3 —Modello con omogeneizzazione della muratura

Il modello che tratta 'omogeneizzazione della nura € molto usato, soprattutto, per
lanalisi numerica dei pannelli in muratura, tuitav comporta numerose

approssimazioni, a partire da quella piu grande/eay la creazione di un materiale
muratura+malta, non esistente, le cui proprietdgeao sostanzialmente valutate con

prove sperimentali.
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4.1 Proprieta dei materiali

Come partenza per questo modello numerico sone praise in considerazione tutti
guei risultato ottenuti nei modelli che sono spaécedentemente analizzati, quindi sono
riprese sia le proprieta dei materiali che le coesizioni geometriche.

A differenza dei modelli precedentemente analizaatjuesto caso non si e fatta alcuna
considerazione con risultati sperimentali, in qodetprove riguardanti queste pareti in
muratura non sono state ancora effettuate, e qauesto modello risultera essere la
base per successive elaborazioni sperimentali.

Vengono quindi riportate le proprieta dei mattangntre per la malta, come detto in
precedenza non si creeranno degli elementi geanet®n proprie proprieta
meccaniche, ma si inglobera il suo comportameniitrmerfaccia.

Figura 4.1.1 -Mattone pieno liscio tipo bolognese (mattone tipo 3

Sul singolo mattone sono state eseguite proverditeaizzazione del materiale a flessione
e compressione, allo scopo di determinare le esst a compressione e a trazione dei

materiali utilizzati.

Cambiond Carico Resistenza a Fattore di forma| Resistenza a comprx.Media

P massimo (t) compressione (MPa) (UNI EN 772-1)| normalizzata (MPa)| (MPa)

B3PC1 57.850 42.993 0.76 32.675 32,001
B3PC2 58.650 43.588 0.76 33.127 '

Tabella 4.1.1 Prove di resistenza a compressione.
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Oltre alle prove di compressione appena descsittéytte le tipologie di mattone sono state
condotte anche prove di flessione a 3 punti peerdehare la resistenza a trazione del
materiale.

Campione| Carico max (kg)| Resistenza a trazione (MPa)Media (MPa)
F3a - -

F3b 338 7.144
Tabella 4.1.2 Prove di resistenza a trazione.

7.144
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4.2 Modellazione della geometria

Per questo modello come detto prima non si hanepgas la creazione della geometria,
ma si sono supposte delle dimensioni che successiv& verranno adottate per prove
che saranno svolte in laboratorio.

Quindi si € ipotizzata una parete di dimensioriradirca 50x50

Sulla base di prove prese in riferimento da divee®pagne sperimentali, si € adottato
uno spessore dis5cmper la striscia di calcestruzzo posta in sommit&ui verranno
applicati i carichi sia verticali che orizzontadi,di 2cmper la fascia sottostante rigida in
cui applicheremo i vincoli.

In figura4.2.1viene riportato uno schema che serve per spiegafee modo sviluppare

guesto modello.

Figura 4.2.1 —Parete.
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Figura 4.2.1 —Modello C.

Dal punto di vista della modellazione geometricladparete, non si sono riscontrati
particolari difficolta, in quanto e stato necessarreare soltanto diversi parallelepipedi
ognuno dei quali rappresentava un mattone, oltvgaowente alla base rigida e alla striscia
di calcestruzzo nella parte superiore della parete.

Quindi seguendo le linee gia tracciate nelle prengdezioni, si sono creati i divelBox,

Geometry > Primitive Feature > Batasto rapidc@ ).
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Figura 4.2.2 —-Modello geometrico.

Vengono quindi creati tutti i parallelepipedi nezas alla creazione del muretto.
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717.854
—

Figura 4.2.3 -Modello geometrico.

Anche in questo caso € stato necessario utilizaaftenzioneBoolean cutper poter creare
le diverse interfacce, in particolare sono stagater interfacce in corrispondenza di ogni
collegamento mattone mattone, sia in orizzontaéeictverticale,

Va sottolineato come questa opzione sia possibgerirla grazie al tastGeometry >
Boolean Operation > Cutin cui bisogna selezionare Boolean Mastere il Boolean

Tool(s),ovvero I'elemento master da tagliare e la rispattorma del taglio.
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Boolean Cut E| f
Cut Tool(s) from Master |I \\J \‘J
[\/ Boolean Master Selected ]A /
1 Boolean Tools) Selected____| |
[ Delete Tool Object(s) \/ I\ I /
N . -

Figura 4.2.4 —Boolean operation : cut.

Questa operazione e stata effettuata per ognilsingattone ed inoltre sara effettuata sia
per la striscia rigida sottostante, che per la ipoez di calcestruzzo in testa alla parete,
sempre con lo stesso obbiettivo di creare dellerfiadtce in corrispondenza di questi

elementi.
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4.3 Modellazione dellgoroprieta meccaniche

In questo paragrafo si mostrera come sono sta&ites e modellate le proprieta dei
diversi materiali utilizzati, in particolare in gste caso si parla di mattone, calcestruzzo,
e di un materiale rigido come un acciaio, per lsebdella parete.

Le modalita di inserimento delle caratteristiche coamiche, e le caratteristiche
meccaniche stesse, sono le medesime del modetieqarte.

Le proprieta quindi del materiale possono essefiaitdeattraverso il comandanalysis

> Material > Create > Isotropi¢in cui si apre una schermata riportatéignra 4.3.1

Create/Modify Material @
Isotropic |
D 1 Name rick] Color 1|~
Structural
Elastic Modulus 10000 Mjmm~2 © \WeightDensity | 1.8e-005 Nfmm~3
% Poisson's Ratio 0.17 " Mass Density 0 Nfmm~3/g
" Shear Modulus | 4273.50427 Njmm~2
Expansion Coeff. 1]
Constitutive Model
Model Type  |Total Strain Crack =2
Crack Model ' Fixed " Rotating
Stiffness " Tangent (¥ Secant
Lateral Crack Effect &+ None " Vecchio and Collins
Confinement Effect & Mone " Selby and Vecchio
Basic Properties i+ Direct Input ™ Using Code
Tension Function ‘hax«plast j @l
Compression Function ‘ﬂqere j @l
Shear Function ‘None j @l
DB >
OK | Cancel | |

Figura 4.3.1 —Create Material.

Riportiamo quindi le proprieta dei diversi material
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> MATTONE
- Modulo elastico = 10000 MPa;
- Cofficiente di Poisson = 0.17;

- Weight density = 1.8 e-005.

» Comportamento a traziongfigura 4.3.3.

Create/Modify Function ==
Total Strain Crack |
MName I trax-plast Model Type |Tension ;I I =
Function Type |~ | s
Strain Stress Eal 2.5
1 0 0 1
2 0.005 4 . “*-\_l__‘_
3 0.0 3 s M
4 3 /"
o
S 2.3 Y
d s /
1.5 /
L/
0.5 /
1]
A 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
I 1 Scale Value Graph | Reset |
OK I Cancel | Apply |

Figura 4.3.2 —Legame a trazione del mattone.
» Comportamento a compressiong@igura 4.3.3)
Per quanto riguarda il comportamento in compressitel mattone e stato inserito un

comportamento a parabola, caratterizzato da ursiotedi picco a compressione pari a
40 MPa figura 4.3.3.

178



Thorenfeldt @

Figura 4.3.3 —Legame a compressione del mattone.

» CALCESTRUZZO

- Modulo elastico = 30000 MPa;
- Cofficiente di Poisson = 0.2;
- Weight density = 0.00001.

Per quanto riguarda il calcestruzzo si € pensatdilgizare un comportamento elastico,
in maniera tale da non avere, successivamentelepaltre tipologie di analisi che
verranno effettuate, problemi a causa della scaesastenza a trazione, poiché

I'attenzione non si vuole avere su questo elemento.
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4.4 Discretizzazione del modello geometrico

Il passo successivo alla creazione di un modellmggrico, durante la creazione di un

analisi numerica, e quello della generazione daekah, quindi della scelta della grandezza
degli elementi e del grado di approssimazione adtach.

Discretizzare un modello geometrico dal punto dtavidi un codice numerico quale Midas
Fea, significa realizzare, sulla geometria cretati elementi tridimensionali, nel nostro

caso, aventi numero di nodi a seconda della poemsda adottare, tali da coprire l'intera

geometria; una volta creati questi elementi, spléi £hiamare l'intera discretizzazione di

un elemento come mesh; tale tipologia di mesh lezradile attraverso il comanddesh >

Map Mesh > Solidtasto rapid1& ).

Mentre per quanto riguarda i modelli precedentementluppati, la creazione della mesh
seqguiva il fatto che era necessario valutare dldiyearticolare e microscopico, cio che
accadeva nel singolo mattone, in questo caso, ietilm e valutare il comportamento di
insieme della parete, e quindi andare a valutag oueccanismi di crisi che potrebbero
innescarsi e portare alla crisi del mio sistema.

Proprio per questo motivo, la mesh utilizzata iregfo modello sara molto piu rada, in
modo da consentire un’analisi molto piu veloce edra informazione macroscopiche e
non piu microscopiche.

La discretizzazione di ogni singolo elemento e asteffettuata con la medesima

metodologia ovvero Unstructured mesh, realizzadmie il comanddviesh > Auto Mesh >

Solid(tasto rapid«ﬁ Yigura 4.4.1)
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Auto-Mesh Solid ==

Mesh Size
{* Element Size £ Division
| = <
[~ Adaptive Seeding
roperty
|5 [s:nick |
esh Set
Mame I Auto-Mesh(Solid)
——— —

| Advanced Option... |
E.] oK |Cancelllm@

Figura 4.4.1 —Auto-Mesh Solid.

Si pud ben notare da queste due figura quanto defita, ed & proprio per guesto motivo
che in corrispondenza di questi punti nella geoimetiel modello numerico, € stato
necessario effettuare un raffittimento considerewslla mesh.

AVAVAVAVAVAVAVAVAY aVAVAVANAVAVANNI 'Sy 9V, w50y

Vi .
7N A VeV VAVAVAVAVAY :
S AR A OIATR
IR KX g%%%:%ﬁ%grﬁ%ﬁ:%ﬁmwggx_g%g
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE L VA VAVAVAVAVAVIVAYGIN STt e i

Figura 4.4.2 —Discretizzazione.
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Viene quindi mostrata una figura che rappresentaomaplesso, la discretizzazione

adottata per tutta la parete.
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Figura 4.4.3 —Parete discretizzata.
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4.5 Interfaccia mattone - mattone

Uno degli aspetti fondamentali per la creazione rdetello della parete, riguarda la
rappresentazione della malta, che come abbiamo detbstanzialmente inglobata nello
spessore del mattone, ed e rappresentato dalffantéa in corrispondenza di ogni
mattone.

L’ alternativa a questa strada sarebbe stata oneageame il mattone e la malta ad un
singolo materiale ed inserire delle proprieta meadtee a questo materiale, a meta fra
'uno e l'altro, invece qui, seguendo anche altcenche effettuate sull'argomento, si
pensato di adottare una particolare interfaccia girado di schematizzare il
comportamento della malta.

Tra le diverse possibilita di scelta per realizzégeinterfacce, in questo caso si e
utilizzata laCombined Cracking — Shearing — Crushilegcui principali caratteristiche
vengono riportate di seguito.

In questo modello di interfaccia, conosciuto andwmme "modello di interfaccia
composito”, € idoneo a simulare la frattura, “fool slip” cosi come la frantumazione
del materiale lungo interfacce, per esempio ai tgitmmuratura. Di solito le unita di
mattoni sono modellati come elastico lineare, cagtastica continua, mentre i giunti di
malta sono modellati con elementi di interfacciae @bbediscono al comportamento
non lineare descritto da questo modello combinatessurazione-taglio-
schiacciamentdigura 4.5.1 Q.

In alcuni casi € giustificato utilizzare un modeih cui la malta € schematizzata con
elementi continui, e gli elementi dell'interfaceia comportamenti dei materiali vengono

utilizzati per catturare i fenomeni fisici tra nait e maltafigura 4.5.2 b.
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interface joint/interface
mortar interface joint/interface

Potential brick crack Potential brick crack
(a) Discrete (b) Simplified discrete

Figura 4.5.1 —Combined Cracking — Shearing — Crushing model.

Le proprieta adottate per questa interfaccia serstdsse utilizzate anche nel precedente

modello:

7 N[ EE cobe [+
Interface Honfnearities  |Combined Cradeng-ShearingCrushing =
Struchral - — |
Normal Stfness Modukis (Kn) [ 400 Weme3
Shear Stiffness Modulus (K1) [ 170 w3
Cohesion (C) [ 005 Mpme2
Internal Frictional Angle [ = pe
¥ Diatancy Angle [ 0o ped
Residual Friction Angie [ 3% peq)
Confining tormal Stress [ 13 w2
Saftering Paramater o
 Mioge - [ Parameters

Tensde Strength () [ eo1 npme2

Fractwre Energy for Mode-L(6FT) [ 0.0008 Njmm

Mode - 11 Paramebers
Fracture Energy Factors for Made-I1 (GFIT)

Gfll =ax “tn+b HI il

Factor ) [ 001 Nimm
~ Compression Cap Parameters -~

Compresson Strength (fc) I B Mjm~2
Shear Traction Contribution Factor (C5) I ]
Compressive Fracture Energy (Gfc) 002 Njmm

Peak Equiv, Plastic Relatve Disp, ) | 0.09  mm
Thermal...

x| oo [T ]

Figura 4.5.2 - Create Interface model.
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| parametri inseriti in questa finestra rappreseotékn il modulo di rigidezza in
direzione normalekt il modulo di rigidezza tagliante la coesionepo I'angolo di
frizione, w I'angolo di dilatazionepr il residuo angolo di frizioneft la tensione di
trazione,Gfl I'energia di frattura per modQ a e b sono dei parametri necessari per la
determinazione dell’energia di frattura nel mdtddespressa com@ll = a.s+b), fc la
resistenza a compressio®s il fattore di contributo per la tensione di tagliGfc
'energia di frattura a compressionekg € il picco in termine di spostamenti relativi

della curva plastica.

s
g

Figura 4.5.3 - Energia di frattura.

Una volta settati i parametri riguardanti le prepii meccaniche e stato possibile effettuare
la discretizzazione dell'interfaccia, quindi si éea@to un strato di elementi tetraedrici,

guesta operazione € resa possibile grazie al camafidsh > Element > Create

Interface Element tasto rapid JIE ).
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Create Interface Elerent @
Type
" Point " Line * Plane!
Method
|Fr|:|rr| Element Boundary j
Parameters
Select Flement{s) ]
Property
| 3 |3:It1te:f'a-:u:iamalta j
Mesh Set
v | Interface Element
Addto [Mesh set |
-
E] oK | Cancel| Apply |

Figura 4.5.4 - Interfaccia malta.

La stessa interfaccia la si e realizzata anchiedua mattoni posti nella parte inferiore della
parete, e la porzione rigida gcm che rappresenta la base della mia parete, in gusnt
presuppone che durante una prova di questo tigmada base venga posta prima uno

strato di malta e successivamente i mattoni.

g S
: 2

Figura 4.5.5 - Interfaccia con la base.
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E riportata di seguito una figura che mostra tlgtenterfacce create sulla parete, che poi
rappresentano tutte le superfici in cui sperimemégite ci andrebbe la malta, si vuole
sottolineare come nella testa della parete nomta gtserita alcuna interfaccia, poiché in
guella sezione, i mattoni sono in continuita cocaillcestruzzo sovrastante, in modo che sia

in grado di trasferire le forze.

Figura 4.5.6 - Interfaccia con la base.
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a01.352

334,235

Figura 4.5.7 - Interfaccia con la base.
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4.6 Vincolamento e condizioni di carico

4.6.1 Vincolamento

Il vincolamento che é stato adottato in questo Hodisulta essere rappresentato soltanto
da un incastro alla base, in corrispondenza detmade rigido, impedendo in questo modo

alla parete di avere qualsiasi movimento sia teamtale che rotazionale.

AVAVAY
| AVAVAVAVs =
o "“'Aﬁ%!.%;.%‘ﬁﬁw‘aﬂ»

=5 e ML‘A‘__‘,“ “
petics “"‘HAVAQVAVAE%R%X;%%!%‘VE’:%AVA A

AV VAVAY, Xy

N A AV Vi YA Vi Ve AAVAVAVA VAV

_ AYANAYAY. Y A%%%Eﬁ%%
= : - AVAVATAY

Figura 4.6.1.1 - Vincolamento.

Seguendo quindi lo stesso percorso gia mostrafgrénedenza per il primo modello di
. : N . o
calcolo,Analysis > BC > Constrain€ tasto rapid=== ), in questo modo vengono applicati

i vincoli al modello numerico.
In questa situazione il vincolamento € stato appdi@d una superficie intera, e non come

accadeva spesso nei precedenti modelli a dei $ingdi.
Inoltre come si vede ifigura 4.6.1.1 sono stati selezionati tutti i vincoli: T1, T23,TR1,

R2, R3.
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Constraint
BC Set Iinmstri ~|
— Object
Type Surface j

Bl SelctSufscel) |

— Free Face Modes

Select Element(z)

Seed Mode I
Feature Angle I 15 [Deq] Fird |
— Mode
i+ add i Replace " Delete
[~ Apply to Unassigned Objects Only
v 11 v 12
v R1 v R2
Fixed Free |
Finned I Mo Rotation |
—— Symmetry —— —— Ant-Symmetry —
Flane 12 I Flane 12 |
Plane 23 I Plane 23 |
Plane 31 I Flane 31 |
@ Ok | Can::ell Apply I p2
Figura 4.6.1.2 - Constraint.
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4.6.2 Load Set

In questo paragrafo sono riportate tutte le inda@zadottate per descrivere al meglio il
carico applicato al modello.

Rispetto ai due modelli precedenti, in questo casmché la tipologia della prova e
totalmente cambiata, sono cambiati anche i cacichivengono applicati alla struttura.

In particolare durante prove riguardanti paretimaoratura, cio che si fa € applicare una
forza o uno spostamento orizzontale, in sommittke @ll'applicazione di una pressione
verticale dall’alta che funge da sforzo normalelpgrarete.

Si ricorda che il comando necessario all’applicagidel carico segue il seguente percorso
Analysis > Load > Displacement.

Come mostra ldigura 4.6.2.1 allo stesso modo dell'applicazione del vincolatoen
bisogna scegliere se applicare il carico sui nodulta superficie, nel nostro caso é stato
applicati ai nodi sulla parte anteriore del cord@igura 4.6.2.).

Displacement el
Load Set IDressione ;‘
~ Object
Type ISurf—clce L'

i

7

o
EA

- Free Face Nodes

i
i

o
)

Select Bementls)
Seed Mode I
Feature Angle I—].S [Deq] Find

- Mode

o add " Replace ¢ Delete
I~ Apply to Unassigned Objects Only

BaseFunction [None  ¥)
™~ = 11 20 mml Ri 0 [radl
[ TEJ_'J mm [~ R2 I_El[radI
Faf 0 em R3] 0 fed

(o] cone | i [ (5

Figura 4.6.2.1 - Displacement.
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Per quanto riguarda I'applicazione del carico wai@ sotto forma di pressione, il percorso
che bisogna seguire Analysis > Load > Pressurequindi una volta aperta la schermata
mostrata infigura 4.6.2.2 € possibile inserire il valore della pressione ajmplicare,

scegliendo sia se applicarla lungo una superfice @ei nodi in particolare, sia in che

direzione applicarla:

i

o

.F'ressure [
i
§ LoadsSet ipressicne d
Type IFav:e Pressure L!
~ Dhject —
Type lSurface j

— Free Face/Edge

7] Seloct Bermert ()

Seed Mode |

Feature Angle |_15 [Deqg] -E:j__!
= Mode =

" pdd " Replace " Delete
™ Apply to Unassigned Objects Only

Direction flNormal  ~|
Ref. CSys iGIDI:uaI Rectangular _-i "r‘(:
o ﬂ Select Direction .
=il 1,0,0
Prajection € Yes = Ng
IV Uniform
Base Function INUHE .:]
Pz | 0 Nfmm*~2
P3 | 0 Nfmm~"2
P4 | 0 Nfmm2

ok | cancal| Apoly | | >

Figura 4.6.2.2 - Pressure.

Riguardo il valore di pressione che e stata apfalisaperiormente, si vuol specificare che

come valore di forza che é stata calcolato effadoaun’analisi dei carichi di massima per
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un muro avente al di sopra un solaio tipico dileiabitazione, & stato considerato circa
12tonnellate equivalenti al20000N che moltiplicati per I'area su cui andra appkcat
guesta forza, portano ad un valore che arrotonglatultato essergMPa

E possibile quindi vedere come il codice di caldelgge la pressione che io ho applicato al

modello e come la schematizza nella finestra goadei figura 4.6.2.3.

Figura 4.6.2.3 - Pressure.
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4.7 Analisi non lineare

Per quanto riguarda concetti puramente teoriciatidanti I'analisi non lineare si riporta al
paragrafo 2.7 in cui sono indicate le principali differenze tra’analisi non lineare ed una
lineare, specificando in particolare le possibitittn linearita geometriche , del materigle

In questo paragrafo saranno riportate quindi sttaicune indicazioni che potrebbe essere
utile avere in piu rispetto a quanto gia dettopehgrafo 2.7

L'analisi attraverso il programma di calcolo MidBea € possibile seguendo il percorso
Analysis > Analysis Case > Addh cui é possibile aggiungere un caso di angdgjura
4.7.7).

In questa schermata e possibile come mostrato éalira tendina inserire diverse tipologie
di analisi tra cui un&inear Stati¢ Linear Bucklingecc.

In questo caso a differenza di quanto successontdutatto questo lavoro, I'analisi da
svolgere risulta sempre essere un’analisi non lenetatica, ma con la differenza che nella
schermata principale in cui precedentemente sinsexita I'opzioneNon Linear Staticin

guesto caso andremo ad insefd@nstruction Stagéigura 4.7.1).
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Add/Modify Analysis Case =

MName | CONs :

Description |

Analysis Type |Cl:|l'|stl'l.ll:ﬁl:ll'| Stage ﬂ Output Contral Analysis Control
| =1 =l
| =1 =l

0K | Cancel Apply

Figura 4.7.1- New Analysis Case.

La spiegazione di cio, sta nel fatto che I'analls solitamente viene svolta per questo tipo
di modelli, € un’analisi che vede un’applicazione wh carico verticale e di uno
spostamento orizzontale, e mentre nel caso pretedavevamo soltanto un’unica
condizione di carico e che quindi durante I'anafisn lineare il parametro che veniva
suddiviso in diversi step era ovviamente il caragplicato, in questo caso, il programma
non sa se far variare in step la pressione o Istapwento, infatti nel caso in cui avessimo
utilizzato la solitaNon Linear Static quello che sarebbe successo sarebbe stata una
contemporanea applicazione per step sia dello apesito che della pressione, che non
I'obbiettivo di questo lavoro.
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Quello che bisogna fare pero, prima di poter esegguesto nuovo tipo di analisi e
costruire quelli che il codice di calcolo chiai@tage ovvero istanti temporali diversi a cui
saranno applicati i diversi carichi.

Cio e possibile cliccando sAinalysis > Construction Stage > Define Constructi®tage
(tasto rapidc F ).

Una volta aperta la schermatafigura 4.7.2 cliccando siNew € possibile creare nuovi
stage di carico.

Define Construction Stage @
Stage ID v j Mew Insert Delete |
Stage Mame | pressione u |
Duration | 0 = |day(s) ~| v Analysis Contral... |

Set Data Activated Data Deactivated Data
= W Element - W Intedface Element-2 «| | = W Element
B Auto-Mesh(Solid) | B Inteface Bement2 R Auto-MeshiSolid) #1
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-3 W Auto-MeshiSolid) #2
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-4 W Interface Element
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-3 W Interface Element-1
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-& & Boundary
M Auto-Mesh(Solid) #_— W Interface Element-7 3. Load
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-& & Contact Set
M Auto-Mesh(Solid) # W Interface Element-5
M Auto-Mesh(Solid) # - ﬁ Boundary
M Auto-Mesh(Solid) # & incastro
R Auto-Meshi(Selid) # - 4 Load I
M Auto-Mesh(Solid) # 1, pressione(last Step -
B Auto-Mesh(Solid)# |4 | | Bl
M Auto-Mesh(Solid) #
R Auto-Mesh(Solid) # Element Age o = dayis
f) Auto-Mesh(Solid) & ’ ~ e
M Auto-Mesh(Solid) # Load Step Last Step - Load Step |Last Step -
M Auto-Mesh(Solid) #
AL PR e Madify | Modify |
.| |
Show Elements
* Al
Sort by © Activated | Save for Restart
MName ﬂ " Deactivated Close

Figura 4.7.2- Define Construction Stage.

Innanzitutto bisogna trasportare,cosi come si fa@nche nella schermata deilan linear

static tutto cio che si vuole faccia parte dello stageato, sia per le mesh che per i carichi
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e i vincoli, successivamente selezionaddalysis Contrgl e possibile effettuare I' analisi
desiderata, e quindi andremo a selezionare lasoiital Stiffness caratterizzata da passi

e5 iterazioni per passo.

Stage Analysis Control @

Monlinear

Iteration Scheme

Type of Iteration Scheme | Initial Stiffness hd
Mumber of Load Steps 3 _I

.

Maximum Mumber of Iterations/Load Step e

[ User Defined Load Step

Convergence Criteria

[v Energy Morm 0.001
[ Displacement Morm 0.001

[~ Force Morm 0.001

QOutput Step
(" Last Step {* Al Steps

[ Terminate the analysis in case of divergence or exceeding the
max. number of iterations

Cancel

Figura 4.7.3- Analysis Control(stagel).

Poiché come abbiamo detto la nostra analisi rigdtere formata da due successivi istanti
temporali, caratterizzati il primo dall’applicazemella pressione verticale, ed il secondo
dall’applicazione dello spostamento impresso adlsta superiore orizzontale, sono stati

creati dueStage
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La differenza sostanziale tra i datageée costituita dal fatto che sono applicati per ogni
stage due differenti situazioni carico, nel prirstage e stata applicata solamente la
pressione verticale, mentre per quanto riguardadbndo stage si € applicato solamente lo
spostamento impresso in direzione orizzontale.

Per quanto riguarda Istage caratterizzato dal carico orizzontale, come patame
dell'analisi non lineare si € deciso di utilizzane valore di20stepdi carico €20 iterazioni

per ciascuno step.

Stage Analysis Control @ -

Monlinear

Iteration Scheme

Type of Iteration Scheme |Initia| Stiffness j

Mumber of Load Steps

Maximum Mumber of Iterations/Load Step

[ User Defined Load Step
Convergence Criteria

[v Energy Morm | 0.001

[ Displacement Morm 0.001

0.001

| Force Morm

Qutput Step
(" Last Step * Al Steps

[ Terminate the analysis in case of divergence or exceeding the
max. number of iterations

Cancel

Figura 4.7.4- Analysis Control(stage?2).
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Dopo aver inserito i diversi stage di carico, erasreato un’analisConstruction Stagee

stata lanciata I'analisi (tasto rapi— ).
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4.8 Elaborazione ed analisi dei risultati numerici

Come gia esposto precedentemente nell'introduzidinguesta tesi, i meccanismi di
collasso degli edifici in muratura possono esseottenlici, in questo caso pero essendo il
modello che si sta analizzando un pannello in mwaate non un edificio, verranno esposti
I possibili meccanismi di collasso, che poi ritroa@o in parte nell’analisi numerica.

Il comportamento in termini di modalita di rottudh un pannello murario soggetto ad
azioni nel piano dipende da diversi fattori tra ualj intervengono alcuni legati alla

geometria (altezza, base, spessore, snellezzdanggalei conci, tessitura della muratura),
altri connessi alle caratteristiche meccaniche idefgmenti costituenti il pannello

(resistenza a compressione e a trazione del canai@rio, resistenza a trazione della
malta, resistenza a taglio della muratura) ed altgora che dipendono dall’entita dello
stato tensionale agente sul pannello.

Le modalita di rottura possono essere suddivise in:

rottura per fessurazione diagondBggonal Tensio)

rottura per un meccanismo di scorrimentoift Sliding;

rottura per flessiond-{exural Cracking;

ribaltamento del pannell@{er Rocking.

Rottura per fessurazione diagonale (Diagonal Tensjo

Le fessure, che si sviluppano interessando il gamgeasi per l'intera sua altezza, sono
orientate secondo le direzioni principali dellasiene e (in dipendenza del tipo di malta)
possono interessare solo i giunti di malta (malrcéso si va verso un altro meccanismo di
rottura “joint-sliding”) oppure attraversano andieelementi murari.

Dunque tali fessure diagonali interessano in penzl giunti di malta oppure elementi

murari, a seconda della resistenza relativa t@a lor
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Figura 4.8.1 - Rottura per fessurazione diagonale.

Rottura per fessurazione diagonale (Joint Sliding)

Lo scorrimento avviene in corrispondenza dei giuhtimalta, presentando questa una
resistenza (soprattutto per gli edifici realizaatpassato) solitamente inferiore rispetto agli
elementi costituenti i pannelli.

Questo scorrimento puo avvenire o lungo linee aitdra orizzontali, cio quando i giunti
interessati sono disposti sull'orizzontale (claasiente quando si € in presenza di pannelli
con conci o mattoni regolari), oppure secondo wraarento diagonale a scaletta, quando i

giunti di malta interessati sono in alternanzaigalitorizzontali.
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Figura 4.8.2 - Rottura per meccanismo di scorrimento.

Ben si presta la terminologia anglosassone a deseriquesta modalita di rottura “stair-

stepped diagonal crack”.

Figura 4.8.3 - Stair-stepped diagonal crack.
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Alcuni autori sono soliti confondere quest’ultimaodalita di rottura con quella per
fessurazione diagonale, nella quale di solito inégre oltre alla rottura dei corsi di malta
anche quella degli elementi costituenti il pannello

Lo scorrimento pud avvenire anche in corrispondeatedgiano di fondazione, (si parla in

tal caso di “bed-joint sliding at wall base”), qteperché ¢é ivi massimo il taglio di piano.

Rottura per flessione (Flexural Cracking)

Le fessure hanno origine alla base del muro, ma sigoropagano in maniera tale da
interessarlo interamente.

Tale modalita pud essere seguita dalla rotazioheaenello, come meglio descritto in
seguito, in conseguenza della trascurabile regiatantrazione dei giunti di malta e degli

elementi murari.

Figura 3.8.4 - Rottura per flessione.

Rotazione rigida del pannello (Pier Rocking)

Si verifica al seqguito della formazione di fessyrer flessione al piede del pannello
murario, con una rotazione da corpo rigido intoahpiede stesso.
Tale meccanismo si presenta tipicamente allorqudadesistenza a taglio del pannello é

elevata, lo sforzo normale su di esso agente @legaks pannello é snello.
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Infatti, snellezza ed elevata resistenza a taglmmportano la crisi per flessione del
pannello, a seguito poi della formazione di fessillr@nematismo viene agevolato qualora
sia agente una tensione di compressione moltotaleva

Le fessure hanno origine al piede del muro peppmpagarsi attraverso lo stesso.

E raro poter osservare questo tipo di crisi delngfiao a seguito del sisma, in quanto al

cessare delle oscillazioni da esso provocate &ifegendono a chiudersi.

Figura 4.8.5 - Rotazione rigida del pannello.

Dal punto di vista dei risultati che sono statiembgati durante la modellazione della
muratura, si € fatto riferimento diverse volte altsiddetté/on Mises Stress

In particolare i risultati che successivamente aremo mostrati fanno riferimento
ovviamente allstage? in cui la pressione verticale e gia stata apfdieasi sta man mano
crescendo il valore dello spostamento orizzontale.

A titolo di esempio viene mostrata una prima figuraui & possibile vedere chiaramente
la rottura della parete per flessione del panrelienuta durante le prime analisi che sono
state effettuate per la parete in cui oltretuttan mwva ancora stato applicato il metodo
dell’analisi Construction stageinfatti la parete risulta essere sostanzialmeragcato
soltanto da un carico orizzontale, in quanto lamede tipologia di analisi non lineare non

era in grado di riuscire a implementare anche ésgone orizzontale.
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Figura 4.8.6 - Rottura per flessione.

Viene di seguito mostrata di seguito una seriegtiré, associate a diversi step di carico,

che mostrano le Von Mises Stress in corrisponddeiia porzione frontale della parete.
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Figura 4.8.7 - Von Mises Stress (passoA).
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Figura 4.8.8 - Von Mises Stress (passoB).

Dallafigura 4.8.7¢ possibile capire come sia gia stata applicdta ka pressione verticale,
infatti alla base della parete si puo notare uo@iti tensione.

Particolare attenzione inoltre va riservata alisssita diagonale compressa, che al crescere
dello step di carico tende ad aumentare di larghezz

Viene di sequito riportata anche una figufigura 4.8.9, che mostra la deformata della

parete da cui si puo ben capire come ci sia una tessurazione diagonale.
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Figura 4.8.9 - Deformata.

Vengono rappresentate anche le tensioni lungo z.
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Figura 4.8.10 - Stress SPZZ.
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Figura 4.8.11 - Stress SPZZ.
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| due grafici infigura 4.8.10 — 4.8.11si riferiscono a due diverse situazioni di carileo
prima in corrispondenza del ramo crescente dellvacumostrata infigura 4.8.12 il
secondo invece fa riferimento ad un passo sucaesgiypicco di carico, in cui la zona

compressa come si puo ben vedere anche dalla legemdenta di larghezza.
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Figura 4.8.12 - Particolare stress SPZZ (passol).

In figura 4.8.12 viene mostrata una sezione della parete, in meaitede da poter valutare

anche il comportamento anche del singolo mattohenndello complessivo.
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Figura 4.8.13 - Particolare stress SPZZ (passo02).

Quello che accade con il vedere i passi relatild abna plastica della parete, € che le
compressioni sulla parete crescono, ed in partiedaspostano lungo la porzione inferiore

della parete stessa.
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Figura 4.8.14 - Particolare stress SPZZ, sezione trasversale

Nella figura 4.8.14invece & mostrata una sezione in direzione y-y,gapire come il
mattone si comporta all’'applicazione del carico.

Sono stati inoltre estrapolati i dati per poteenére il solito diagramma forza spostamento,
in modo tale da poter valutare il massimo sforggnangibile dalla parete e per poter fare
delle considerazioni riguardo il ramo plastico.

Il criterio di estrapolazione dei dati e il medesinrmai gia visto diverse volte precedenti.
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Figura 4.8.15 - Diagramma forza-spostamento.
Come si puo vedere dalligura 4.8.15il massimo valore di forza raggiungibile dal méro

pari a75000N oltre cui si ha un certo ramo plastico, I'anadisé conclusa poiché il codice

di calcolo non riusciva ad andare in convergenza.

213



S PARETE CON RINFORZO FRP

In questa sezione si fara riferimento sempre alethodC, ovvero quello della parete, con
I'unica differenza che oltre agli elementi cara#teanti il modello C, in questa situazione
sono stati aggiunti dei rinforzi caratterizzatildenine di FRP,una per ogni faccia della
parete.

Le strutture esistenti in muratura non sono stabgegitate per resistere alle sollecitazioni
sismiche, percio la maggior parte degli edificisemnti non € conforme alle nuove norme
che hanno modificato la classificazione delle zesiseniche sul territorio nazionale. Per
guesto motivo, sempre piu spesso sono necessamenti di adeguamento che forniscano
loro maggiori risorse, come richiesto dalle normesse. Tra i molteplici interventi che
possono essere realizzati sugli edifici in muratpex migliorarne le caratteristiche
dinamiche, le ricerche compiute negli ultimi an@nho concentrato la loro attenzione
sull'utilizzo di materiali polimerici fibrorinforz& (FRP). In letteratura si trovano numerosi
studi relativi al rinforzo dei maschi murari e anefici che esso introduce nella risposta
sismica delle strutture, mentre, nonostante I'assodmnportanza che rivestono le fasce
murarie, ad oggi non sono state eseguite ricerpeeinsentali relative al loro rinforzo
tramite materiali FRP.. Le modifiche apportatealice di calcolo forniscono la possibilita
di introdurre rinforzi in FRP, applicati alle fasceurarie e permettono di studiare quali
benefici apporta alla risposta globale della stimatiquesto tipo di intervento.

Questa moderna tecnica di rinforzo pud essere cgtpliagli edifici in muratura per
incrementarne la loro resistenza e duttilita. leiwento di rinforzo ha lo scopo di
conseguire, per i singoli elementi strutturali & pmtera costruzione, un incremento di
resistenza nei confronti delle azioni sollecitantguando possibile, un aumento dei valori

degli spostamenti esibiti all‘atto del collasso.
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5.1 Modellazione geometrica e discretizzazione

A partire dal modello C della parete, quello che &tto € stato solamente aggiungere una
ulteriore geometria che consentisse successivanemteazione la modellazione di fasce
di FRP.

Tramite il comanddGeometry > Curve > Create 3D > Polyline (Wired stato possibile
creare un elemento di geometria lineare, su cui ydizzando il comanddseometry >

Generator Feature > Extrude stato trasformato in 3D.

3D PolyLine ==

* Single Location

Input Start Location

Location | 0,0,0

Method |.-5.E=S XY, 2 j

" Through Multiple Points
Select Point(s)
Order
[+ i

Ordering Method

|C|:-|:-|'|:|i|'|ate System

=]
|GI|:-I:-E|I Rectangular J
=l

x = I = |z

[ MakeFace [ Close

lil Back || Apply | Cancel |

Figura 5.1.1 - Polyline.

Con il comanddPolyling € possibile creare, partendo da un certo punitagrementando
in maniera relative le distanze, una pollilineai @mne accade in altri programmi.
Mentre per quanto riguarda il coman#atrude & possibile trasformare un determinato

elemento 2D in 3D, scegliendo la direzione in c¢aice la terza dimensione.
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[ Extrude @

Select Extrusion Profile(s) ]

Extrusion Direction

- E Select Extrusion Direction I

" 2 Point Vector
[ [ [

| 1,1, 1

{* Mormal of Profile(s)

[ Reverse Direction

Length | 0.17 J

Iv Solid

MName | Extrude
@ oK | Cancel| Apply |

Figura 5.1.2 - Extrude.

Nel caso in questione si € scelto di creare laatéiimensione in direzione normale alla
figura, e di creare uno spessoré®di7mm ovvero quello della lamina.

Viene quindi mostrata di seguito una figura che tnaola schematizzazione geometrica del
nuovo modello, caratterizzato oltre che dalla partehe dalle lamine, una per ogni faccia
principale.
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Figura 5.1.3 - Parete con rinforzo FRP.

La motivazione del fatto che la lamina di FRP,s&ta posizionata in questo modo, viene
dalla considerazione gia fatta precedentementejarmitante lafigura 4.8.7-4.8.8 a
proposito della striscia diagonale compressa, tirgatin quella direzione sono concentrate
le compressioni, nella parte opposta saranno caraterie trazioni ed € proprio questo il
motivo della posizione della lamina.

Per quanto riguarda la discretizzazione della lamirpercorso seguito € il medesimo che
per le altre discretizzazioni, 'unica differen2ache per quanto riguarda questa geometria,
si e deciso di adottare una dimensione di mesHig#) in modo tale da avere anche in
corrispondenza dell'interfaccia che successivameata creata, una maggiore possibilita

di interpretazione.
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Viene mostrata quindi una figura che rappresenthsieretizzazione totale della parete con

FRP.

T
B
AN
S

]
TN
]

RS,

Figura 5.1.4 - Discretizzazione parete con rinforzo FRP.

La stessa lamina, sia dal punto di vista della gdoen che dal punto di vista della

discretizzazione é stata posizionata sulla facpposta a quella rappresentatafigura

5.1.4 poiché come verra spiegato in seguito, la prévaéstata eseguita su questa parete e

rappresentata da una prova a caricamento cicliaheequindi mentre durante il primo

ciclo, caratterizzato dal solito spostamento imgpoesn sommita, in direzionex, la

diagonale compressa € in direzione delMepositive, durante il successivo ciclo,
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caratterizzato da uno spostamento in direzibrela diagonale si creera nella direzione
opposta e di conseguenza le trazioni saranno @zidime opposta, ed e per questo motivo
che sulla faccia mostratafigura 5.1.5 la lamina é posizionata in verso contrario.

Figura 5.1.5 - Discretizzazione parete con rinforzo FRP(facciatpoere).

Vedendo infatti il sistema di riferimento si pudpoa se si sta guardando la faccia anteriore
o la faccia posteriore.

Poiché le prove relative alle pareti, come questo prove che solitamente non

riguardano soltanto un caricamento orizzontale,rimatano essere, nella maggior parte
dei casi, prove a caricamento ciclico, anche instusituazione, quello che si e fatto é

creare un’analisi a caricamento ciclico.

219



5.2 Interfaccia mattone— FRP

Riguardo l'interfaccia mattone — FRP, che e statata in questo modello, si sono
ripresi i parametri riguardanti i primi due modgjberché quello che si e voluto fare é
stato essere coerenti con le assunzioni, in matakrala poter creare un’unica relazione
che vada bene per ogni modello analizzato.

Quindi seguendo le stesse metodologie dal puntasti del codice numerico, sono
state create le due interfacce al di sotto deli@ra, Analysis > Material > Create >
Interface

La leggetau-slip come detto in precedenza € sempre la stessacathterizzata dai
medesimi parametri, viene riportata quindi soltant@ figura che rappresenta il suo
andamento.

5.000 -

Tau

4.500 -

4.000 -

3.500

3.000 -

2.500 -

2.000 -

1.500 -

1.000 -

0.500 -

\
0.000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060
Slip

Figura 5.2.1 - Legge di interfaccia.
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5.3 Vincolamento e condizioni di carico

Il vincolamento utilizzato in questo modello € iledesimo che nel caso della parete
senza rinforzo, mentre per il carico applicato sitiézzato un metodo diverso, poiché
come gia é stato accennato, in questo caso suéovialre riferimento ad un caricamento
ciclico, di conseguenza sono stati applicati divetesp di carico.

Il percorso con cui sono stati creati i diversipsti carico € lo stesso che é stato seguito
anche in tutti gli altri modelli, con l'unica diffenza che in questo caso é stato ripreso il
concetto diConstruction staggia utilizzato in precedenza.

Si vuole specificare come lo spostamento sia agiolisempre sulla stessa superficie, sia

che esso sia in direzione delle x positive, sidiiazione opposta.

561 155

Displacement |E| A
Load Set | pressione - Y : . e = ]
i ObjEd ) - |
Type  |Surface ~| : ; : l

— Free Face Nodes

E Select Blemenit{s)

Seed Node I

FeatheAnglel 15 [Deg] Find

- Mode
& Add " Replace ¢ Delete
I Apply to Unassigned Objects Only

Base Function |None VI

FT1| 0 mrnl-F‘.ll 0 frad]
I"r2| 0 mm[" RE! 0 [rad]
l"r3| 0 mm[ Rai 0 [rad]

DKlCancﬂ' Applv!»

Figura 5.3.1 - Load set.
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Viene quindi riportata per maggior chiarezza, uadzetla in cui sono riassunti i diversi

step di carico applicati.

Spostamento applicato
Stepl -1mm
Step?2 +1mm
Step3 -2mm
Step4 +2mm
Step5 -3mm
Step6 +3mm
Step7 -5mm
Step8 +5mm
Step9 -10mm
Stepl0 +10mm

Tabella 5.3.1 -Step di spostamento.

In realta questi non risultano essere i reali spoenti applicati alla parete, in quanto

essi rappresentano gli spostamenti assoluti, m@gtitrgpostamenti che io applico alla

testa superiore della parete sono gli spostamelfstivi, quindi ad esempio se come

spostamento assoluto applico prir@anme poi+3mm, significa che io per passare da

uno step all’altro devo applicare uno spostameelativo di+6mm ed e proprio questo

che io inserisco come valore nell'apposita scheamat
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5.4 Analisi non lineare

Cosi come e stato fatto anche nel modello dellgotin parete, anche in questa
situazione si effettuata un’analisConstruction Stage e che quindi per ogni
delucidazione riguardo la corretta introduzione gearametri, si fa riferimento al
paragrafo 4.7

Rispetto al modello precedente, quello che camiolaeésono stati creati diversi stage di
carico, e non solamente due, uno per la pressmomkrezione verticale, ed uno per lo
spostamento impresso in orizzontale, infatti insg@exnalisi, come detto, si sta facendo
riferimento ad un caricamento ciclico, e quindieaati creati i diversi stage a seconda
dei diversi step di carico che si € voluto analieza

Quindi cio che e stato fatto variare ad ogni stdgearico € soltanto lo spostamento
impresso, a seconda dello step a cui si faceviamiéaito (abella 5.3.).

In realta una prima analisi € stata effettuata atksso modo di quella eseguita nel
modello C, per poter confrontare il contributo gaito di vista della rigidezza della

lamina FRP.
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5.5 Elaborazione ed analisi dei risultati numerici

La prima cosa che si € andata a valutare riguanestq modello, risulta essere il
diagramma Forza-spostamento, per poter quindi ootdre il diverso comportamento
della parete a seconda che ci sia 0 meno I'lFRRdgim maniera tale da valutare il suo
effettivo contributo.

Quindi viene proposto di seguito il solo graficouFdella parete con FRP, e
successivamente il confronto con la parete priva rddorzo; € inoltre necessario
specificare che per la creazione di questa curvaenstata effettuata un’analisi ciclica di

spostamento, ma e stato applicato un unico spostamari 220mm

90000
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Figura 5.5.1 - Forza-spostamento parete con rinforzo.

Come si puo notare il valore massimo di forza chenes raggiunto in questo modello

risulta essere pari@6000 N con uno spostamento massimd #i5 mm
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Figura 5.5.2 - Confronto diagrammi forza-spostamento.

Dal confronto mostrato nella figura mostrata sqffigura 5.5.3, € possibile vedere come
nel caso in cui ci sia la presenza della lamina ,FRRlore di picco della forza raggiunta
risulta ovviamente superiore rispetto a quello alglhrete senza rinforzo, pur tuttavia
essendo stato raggiunto in corrispondenza di uilesise non uguale, spostamento, cl3ca
mm

Oltre il picco di forza e visibile un certo ramtagtico, per entrambe le pareti, sia quella
con rinforzo, che quella priva del rinforzo; secorrispondenza de&6 mm le due curve
risultano essere piuttosto distanti, € possibildeve come a partire da@imm in poi, la
curva con il rinforzo tende ad unirsi a quella senz

Questo spiega, il processo, che anche intuitivaenestriesce a capire, che se, in
corrispondenza d& mm il distacco tra le due curve risulta ancora esgeande vuol dire
che la lamina riesce ancora a tenere e a garambirper cui & stata introdotta, quando si
arriva agli8 mm e quindi le due curve tenderebbero a diventanmaesola, cio implica il

fatto che la lamina non é piu in grado di soppertdteriori tensioni di trazione, ragion per
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cui, la parete non si comporta piu per come e giadgettata, ovvero come parete con
rinforzo, ma tende ad essere piu che altro, unet@an cui la lamina si inizia sempre piu a
staccare dai mattoni, e quindi € come se anchetajpesete si comportasse come una

parete senza rinforzo.

B e
- - - - (.2 ]

1 AT
o i)
= i Prasbesii
EER ) et
B ]

a

Figura 5.5.3 - Confronto tensioni SPZZ(a=con rinforzo,b=senzaaiab).

Dal confronto mostrato nella figura mostrata sdficura 5.5.3, € possibile vedere come a
parita di scala di colori nella legenda, come fasjbile raggiungere maggiori valori di
tensione, sia in corrispondenza della porzioneadete in basso a sinistra, sia come nel
complesso della parete la zona diagonale oltressere di maggior larghezza risulta anche
essere maggiormente sollecitata.

Come si puo vedere dalle figure sottostanti, lait@amrisulta, ovviamente, essere
I'elemento maggiormente sollecitato, ed inoltre emdb le tensioni nelle tre direzioni, si
puo notare come le tensioni lungaee lungoz risultano essere di egual valore, mentre |l

valore della tensione lungorisulta essere sensibilmente piu basso.
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Figura 5.5.4 - Tensioni Von Mises lungo parete e rinforzo.
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Figura 5.5.5 - Tensioni Von Mises (a=componenteSPXX,b=componeB&#&SP
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Figura 5.5.7 - Confronto tensioni SPZZ(a=con rinforzo,b=senzaaoiab).
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Per valutare il valore della deformazione lungdalaina, e stato opportuno effettuare una
somma di vettori, tra le deformazioni lungpe quelle lunga, in questo modo si sono
ottenute le deformazioni lungo la lamina nel sisanriferimento locale.

Vengono quindi mostrate di seguito a diversi stegadco i valori sia per le deformazioni
in X che per quelle ia

Come si puo vedere dalle figure sottostanti, la idamrisulta, ovviamente, essere
'elemento maggiormente sollecitato, ed inoltre emdb le tensioni nelle tre direzioni, si
puo notare come le tensioni lungee lungoz risultano essere di egual valore, mentre |l

valore della tensione lungorisulta essere sensibilmente piu basso.
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Figura 5.5.8 - Deformazioni EXX (pre-picco).
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Figura 5.5.10 - Deformazioni EXX (picco).
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Figura 5.5.12 - Deformazioni EXX (post-picco).
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Figura 5.5.13 - Deformazioni EZZ (post-picco).
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Figura 5.5.14 - Deformazioni lungo la lamina.
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Si pud vedere dalla figura 5.5.14 come il valordladedeformazioni ha evidenti
trasferimenti di deformazione, inoltre dal passaggiel picco, al successivo step
corrispondente al tratto discendente, non ci somgmifiative differenze, ulteriore
osservazione sta nel fatto che il valore delle whe&zioni risulta essere piuttosto basso se
messo a confronto a quanto ottenuto per il mureltaGonseguenza si pud pensare che
I'analisi sia terminata non per distaccamento daliina ma per altri cause.

Vengono inoltre riportate delle figure riguardaittvalore della tensioni tangenziale in

corrispondenza dell'interfaccia lamina parete.
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Figura 5.5.15 - Tensioni tangenziali interfaccia (pre-picco).
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Figura 5.5.16 - Tensioni tangenziali interfaccia (post-picco).

E stato effettuato un tentativo di caricamentoicicle vengono riportate di seguito diverse
figure che mostrano I'andamento delle sollecitazion

Tuttavia come poi viene riportato di seguito, qaespzione di caricamento non ha
condotto a risultati soddisfacenti, e quindi nostato approfondito ulteriormente questo

aspetto.
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Figura 5.5.17 - Tensioni Von Mises (Step 2).
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~ Figura 5.5.18 - Tensioni Von Mises (Step 3).
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Figura 5.5.20 - Trnsioni Von Mises (Step5).
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Figura 5.5.22 - Tensioni tangenziali interfaccia (Step4).
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Figura 5.5.23 - Tensioni tangenziali interfaccia (Step6).

Come si puo vedere a partire ddligura 5.5.17 fino allafigura 5.5.20 il valore della
tensione sull'interfaccia varia a seconda che ciéariferimento ad un carico in direzione
delle x positive o negative, infatti per il primo step, eni come riportato dall@éabella
5.3.], si fa riferimento ad un carico dlmm il carico di trazione € in buona parte preso
dalla lamina anteriore, mentre per quanto riguardarico successivo, o comunqgue tutti
guei carichi che hanno direzione opposta al pritaotensione di trazione & a carico
dell'altra lamina, ovvero quella posizionata neféccia posteriore, e quindi nel FRP
anteriore non si scorgono significativi sforzi, amr@ ben visibile dalldigure 5.5.18e
5.5.20.
Per quanto riguarda invece figure 5.5.21- 5.5.22 5.5.23 viene mostrato I'andamento
delle tensioni tangenziali di interfaccia mattoagtina, al crescere del carico, in questo
caso si fa riferimento solamente agli step di @adle sollecitano la lamina anteriore, vale
comunque sia lo stesso anche per I'altra lamina.
Si puo notare come per ogni step di carico, il raldella tensione tangenziale tenda ad
essere maggiore in corrispondenza delle zone pwadlnalel mattone, mentre nella
porzione centrale tende a diminuire, questo vaeakinizio, che alla fine del caricamento.
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Come e stato presentato anche per tutte le alaksaeffettuate fino a questo momento,
anche in questa situazione viene mostrato il dragra forza spostamento, in cui e

possibile vedere i diversi cicli effettuati dallarpte.

Spostamento [mm]

3 25 2/-1.5 / f 0 05 1 15 2 25 3
/ / -20040

N\

IN]

-orza

(o]
o
(]
(o]
(]

Figura 5.5.11 - Diagramma Forza-spostamento (caricamento ciclico).

Come si vede dal grafico il comportamento dellaefaisottoposta ad un carico ciclico,
risulta essere simile ad un comportamento di uram;dnfatti la parete sembra non subire
danni al variare del caricamento.

Di conseguenza la strada del caricamento ciclista&g abbandonata non essendo realistici
i risultati ottenuti.
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