¢ CAPACITA' DI ROTAZIONE RISPETTO ALLA CORDA
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® Curvatura e momento allo snervamento
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® Rotazione rispetto alla corda allo snervamento
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Capacita di rotazione rispetto alla corda
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RINFORZI ADERENTI - ASPETTI GENERALI

® (Concio di muratura rinforzato

Non rinforzato Rinforzato
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¢ Inibizione della formazione della cerniera

e || centro di pressione pud giacere fuori dalla sezione




AZIONE SISMICA

Non rinforzato

Rinforzato

Q
o *

MODIFICA DEL Y
MECCANISMO E cR : ¢
a * — }\'CR
cR e *
MODIFICA DEL : :
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ESEMPIO

P T Rg=1.94m

Pd(y)l/ ~ R=180m
v Yin - PESO Specifico h,,=0.3m
e SENZA RINFORZO _ ) R e
o Y - = 1800 kg/m
>-i§’ (Xg(V), Yg(¥)) hyin(?) Prm Y:n 1600 kgg/m3
E;,E Pin() = Py =240 kg/m?
=) Moltiplicatore di collasso g = 5 i | ¥ : Peso specifico
P(v) Em = i
3 %
E Pl N + E rini " Mrini + E Pdl Nai y
he =53 5 = = 0.1709 I x
E Pl 6| r|n| ) r|n| 2 1 (0.0)
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m) Accelerazione di attivazione (Xg1.Yg) /\1 | (kgpYg) (%ga¥o)
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Diagramma degli spostamenti verticali




ESEMPIO J’m P% Pw
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}\Prin . .
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m) Reazioni vincolari ~ |°
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ESEMPIO

® CON RINFORZO

=) Nuovo meccanismo

=) | uogo dei centri di pressione

Py = 240 kg/m?
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V4 =160°
¥r x )
—=
v ©0)
@ y 15200 V3=131.56°
Mg =0.313
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if=450mm y ESEMPIO
b1f=250 mm
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Vista dell'intradosso

Dimensionamento della

m) Sollecitazioni —————p : .
sezione di rinforzo

“Simmetrizzazione” del

m) AzZiONEe SISMICA =————p
rinforzo

In alcuni casi puo accadere che il meccanismo :
considerato sia effettivamente inibito dal rinforzo
“simmetrizzato” | \

\E
Altro meccanismo Ogni meccanismo impedito = o onmim)




TAGLIO

® SENZA RINFORZO

=) |n genere non si ha collasso per taglio (risultante poco discosta dall’'asse)

® CON RINFORZO

=) Prima del collasso per meccanismo puo aversi

collasso per taglio (scorrimento tra i giunti)

Esperienze di Bednartz sul rinforzo di archi con FRCM \
. v




TONNARA DI FAVIGNANA

Tonnara “Florio” a Favignana Volte nei “magazzini generali”




LE VOLTE DELLA TONNARA

ANV Pd

R ity Y
Rie y ‘Lze TDensﬁy m

Backfill
\ | density Vo«

1-1: Diagonal arch

Ro;

4240 mm

R2e

T

T

2-2: Transversal arch

Plant

Y
X

Li = 6000 mm
Xc = - 1477 mm
Vo1 =- 7330 mm
Rie = 1673 mm
R1i = 1523 mm
Roe = 9150 mm
Rzi = 9000 mm
Yo =78.6°

Yok = Ym = 17.16 KN/m®
pa = 3.53 kN/m?
Sy = R1e - R1i = Rze - Rzi =150 mm
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SCHEMATIZZAZIONE

e Parametrizzazione del volume degli “archi”

(xe(¥,Por2),ze(7,B0/2))

X Bini =10°
TT
Bmax = E
T
Yomax = g
-3 |ntradosso ed estradosso
X, —Rjcosy-cosf Rysiny + Y. X, —Rjcosy-sinf  if0=y=y,
x;(y,p)={-Ry cosy-cosp yi(1.8)= {Rysiny-cosp z(y.p)={- Ry cosy-sinp if yo <y=m-yg
- X, —Rycosy-cosf Rysiny X, —Rjcosy-sing if i—y,<y=m
X, —R4s cOsy-cosf RSNy + Y, X, -Ricosy-sinp  ifO0=sy=sy,
Xe(Y’B)= _R2e cosy -cosfd ye(Y’B)= R2eSinY'COSB Ze(Y’6)= _R2e cosy -sinf if Yo <Y=T—Yp
- X, -R.cosy-cosf RieSiny -X; —-Rcosy-sinf if -y, <y=m
=3 \/olume ,
€0;x - Bmax Bini ;
O e I L Por e Y 0% Yo
y(B8.)=yilB)+ tlye (rB)-vi.B)]  |BE|-FLN RN B, ()= 1p i yo <y < m—
2 2 o\Y max Yo <Y Ybmax
2(1,B,t)= z,(v.8)+ tlz (1.B)- 2, (.8)] te[0:1] [
’ Blm “tany if o~ Yomax <V =T
tan ypmax
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SCHEMATIZZAZIONE

e Parametrizzazione del rinfianco

) . y€E[0ia]
o (1B ) = %o (1,8) ‘BO—(Y);BO—(Y)l

D)= Yo (P R o) {pe-Polhe

2y (1,8, t)= 25 (1,8) :
t. €[0;1]
A Pa L, = 6000 mm
y Ree rDensuty m Rae Xe = - 1477 mm
J _ Yot = - 7330 mm
| Backfill Rie = 1673 mm
density Vo Rai R4 = 1523 mm
| Roe = 9150 mm
R2i = 9000 mm
1 4240mm L1 vy =786°
+ T V=T =17.16 kKN/M®

2-2: Transversal arch Dy = 3.53 kN/m?
Sv = Rie = R1i = Rze — Rz = 150 mm
%
Plant X

1-1: Diagonal arch = —

X




SCHEMATIZZAZIONE

e In via “semplificata” ci si riconduce ad un “caso piano”

2

Sru (1) J [xe(y,o)_ x(y%)

2

+ [ye(v,o)— yi(v,%")]

(xe(?,0),ye(",9),ze(¥,0))

xi(Y,Bor2),yi(",Po/2), 2,

estrados hinges line

y
(v,Bo/2))

intrados hinges line

I



STRUTTURA NON RINFORZATA: MECCANISMO DI COLLASSO

(Xbk2,Ybk2)

(2]

Pa2 F\‘ — —
y X
P P
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X _ i
VerltiCaLSiSmacementsl B N r A, Ydi = ye(n,0)= 9.15m
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Ao =mindh, v, e[o mli=1..45=0. 008
P | P | | P | 2 2 2
2 e o o ¥ 2 d M 123 EPE) + prklébkl + EPdlédl
P 3|:> p o aRd=)\‘c.g.|:)’[ot = =1 =00105g
2 O; "'2 bki * Obki + 2 “Ogi 3
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i=1 i=1
X X
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VL C_Ym _Ym
P =Ym f ﬂJp(y B,t)dtdpdy *gi =g [ {x B, t}p (1.8, t )t dp iy Vgi =g [ {y(y,ﬁ,t}pp(y,ﬁt)\dtdﬁdy
Y Yi Y Ti v
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(2) (2 - (2 b(y)=2- ze(y,ﬁoT(Y))
v Y Y
5 o| 5 |30 >y
3, o o,
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Yi _ Yi 0

N\-<
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STRUTTURA NON RINFORZATA:
MECCANISMO DI COLLASSO

(x4,y4)

Unstrengthened
Collapse mechanism

Unstrengthened
Thrust line

A =mint, v, €[|0,x }i=1,...,4 }= 0.008
3 3

ipuéuz + E Pbkiégki + E Pdiégi
=1

i=1

aRd=}\’c'g'Ptot 5 =00105g

i=1
3 3 3
(ZP@ + 2 PokiOpki + E PyiOgi

i=1 i=1
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STRUTTURA RINFORZATA:
MECCANISMO DI COLLASSO

Y —FRCM
Yr2
*+—+
Ym/& X
h \
(Xz,yz) FRCM (Xz,yz) 4 FRCM
(X3,y3)
¢ y
Strengthened (X4,Y4) Strengthened (Xa,y4)
(x1,y1)  Collapse mechanism (X1,y1) Thrust line

12 S

, Aer = Minfh, yiE|_O chi=24 vi €0, yr1Ji=13}— 0.335
P+ SR P,
T 2 N s . Epaﬁzpbk.abk. +2Pd.a§. o
ZP 6 +2Pbk| 6bk| ZP 6d| aRd e g tot e g

i=1
3
(21 it 2 PoiiOoki + 2 Pdlédl)

i=1

(,oll
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CONFRONTO

7\'ch
(x1,y1) \ , P, (x3,¥3)

Unstrengthened

A

(Xa,ya) ' (X4,Y4)

Collapse mechanism

FRCM

(X2,y2)

Unstrengthened
[ Thrust line
;\c=0.008
_ FRCM
R = 0.335 (X2,y2)
(ays) _hop «-— Rinforzato
P;
(Xa,y4) (x4.y4)
(x1,y1) Strengthened
Thrust line

(x1,y1) Strengthened
Collapse mechanism

— Non rinforzato

A =min{, v, €[|0,x]i=1,...,4=0.008
agqy =0.0105 g

Ar =mint, v, €[|0,x Ji = 2,4,y,€[0,y,, }i =13}=0.335
arg =0.348 g
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DIMENSIONAMENTO DEL RINFORZO

e Sollecitazioni al collasso della struttura rinforzata

— e B ——

= <N(¥)
MmO A Ny, ke

-60T M(Y), kNm
40+ 80 1
204 % Y
xe(¥,0), m xe(¥,0), m
i~ — 1 ] S — I
-3 -2 1 0 1 2 3 -3 -2 1 0 1 2 3

e Resistenza della sezione di muratura rinforzata

— by by

RC (X) B O‘Bfmd tX es;,/( MS’j Rinforzo FRCM b
\ﬂ Sd spessore tf . +
— R (x)+Ngy =R (x) —>x X —  —

—_ . Sd

Rt(x)— Erg " EA; — i i
fnd )A'( \Rt
w -8 C: centro ci pressione
€ ¢ .
Sezione
T Cmi trasversale

E;: modulo elastico del rinforzo

Mg (Nsq )= % (L= px)+ eEfA - (d - %)
A sezione di rinforzo
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VIADOTTO km 32+926, Roma-Formia

ato ® Pile di muratura

® Volte di calcestruzzo non arm

17.13 N 17.13 N 17.13 N 17.130 ' 17.13

11.37

16.57
16.57

19.67

&
®

Bd 3.60 3.60

3.88

3.88

hd 4.04




MATERIALI

8.5 /2
11‘.&..21 .
gy

a7 i A
JMMI’ ;
"“‘ﬂféﬁ“ﬁmyadu, ;

0 =4.94 MPa Rem
o fy= = 6.54 MPa
Ry =Ryy —1.64-8 = 4.64 MPa FC- Yc
VOLTA1 VOLTA2 | VOLTA1 VOLTA 1 VOLTA1
11.0 17.1 17.1 20.2 8.1
Resistenze valutate 7.6 7.0 16.6 13.1 9.7
con sonda Windsor 8.2 9.9 12.1 12.9 23.4
14.4 10.1 6.0 10.0 20.2
Resistenze medie volte (MPa) 10.30 11.03 12.95 14.05 15.35
Resistenza media R, (MPa) 12.74
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CARICHI VERTICALI

d|_|v| =1.60m dD4C =4.65m d
LM71 brip = 3.90 m . Dac . D4
dD4 =1.8m
J1Lmk b4k b4k
JoLmk JoLmk
br|p br|p

QLMk QLMk QLMk QLMk QD4k QD4k QD4k QD4k

fime b |

OéjLM/z dLM dLM dLM dLM/2DO dD4 dD4 dD4
e

L
'
2.60 2.60 2.60

Ballast 0.6 m //F : T\ /T N
Rinfianco in / \ / \
chiave 0.78 m

Spessore in
chiave 0.7 m

F F
6 2.
A \0 3.75 0

3.20 3.20

-
-
-
-
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AZIONE SISMICA LONGITUDINALE

o o
(@)} »
[

o
~

o
(V)

Accelerazione spettrale (g)
o
w

o
—

——elastico, S¢(T), suolo B ag=0.162 g
——di progetto, S4(T), q = 2.00, suolo B

Sg=1.2
St =1.0
a,S =0.194 g

0 05 10 15 20 25 30 35 40
Periodo T (s)
S4(T,)=0.183 g
T,=0.534 s [\:m:/ﬁ\:mzmzﬁ

RRRRAS X X \:
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RESISTENZA A COMPRESSIONE FINITA

N, = B'tfy

Sf. normale, N

@: resistenza infinita
(2) : resistenza finita (f,)

— Momento flettente, M

piccolo = M, = M

N

N—> =— N—> »
fa ™ (1) yMuw = N2
d. 0 N
fq
N—> 4"6 N—> l 12
(2 N (2) D\ (2 2Bf,

|
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CONFIGURAZIONE DI RINFORZO

)
)
)

FINT

. PBO-FRCM
2 strati

€Rd

il

URd
e

R & = &4
Condizioni limite: < ¢ _ ¢

C cu
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POSSIBILI MECCANISMI DI COLLASSO

MY qqum(x)
VA WA A Y

X
MY oQpa(X) w

® MECCANISMO 1: Carichi verticali/Azione sismica
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POSSIBILI MECCANISMI DI COLLASSO

A"
r

-

bl L,

—S>s>> S>> > —>—>

Q%

A =0.769

NN

X

Campata 1 Campata 2

Campata 3

Campata 4

Campata 5

Campata 6

® MECCANISMO 2: Carichi verticali

26



POSSIBILI MECCANISMI DI COLLASSO

-

I «
!

|

Taqum(X)

—,—s s> > > > > > > > > > > > > > > > > > > >—>—> > %%9999%%9%9%99%)\YQQLN

—,,s> S>> > S>> S>> > > > > > S>> > >—>—>—>—>—>—>—>—> %9%%%%%%99%%%9%YQC‘0

& —

2
% R
J% Ap.

X °

P
L
» Baricentri conci
» Baricentri rinfianco —c

® MECCANISMO 3: Azione sismica
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® MECCANISMO 2: Sistemi singoli

M aauu(x)

Sh Sh
Senza rinforzo -
S"T
%Sh Sh D

Con rinforzo

.|

Vo1 =Ye2 =Yg =1 Yo1=1.35,Y% =Y =1.5
Senza rinforzo S, = 1404 kN S, =2036 kN
S, =1361 kN S, = 1938 kN
Con rinforzo Sy =1404 kN S, =2036 kN
Sp = 1663 kN S, = 2223 kN
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RISULTATI: Meccanismo 1, senza sisma

1.70

1.60

1.50
1.40

1.30 —
1.20 —
1.10 —

A

l l

——Non rinforzato
—— Rinforzato

l

Xo (M)

1.00 -
0.909 09 l

® | M71 ed avviamento “segmentati”

2

4

7.00

A

6.00

5.00

4.00

3.00

[ \ [
20.5Yaqum(x)

® | M71 ed avviamento non “segmentati”

1.60

1.50

1.40

1.30

® D4 ed avviamento “segmentati”

6.00

5.00

4.00 I%’m

MY oQpa(x)
“H}VYQ Jo

3.00 — Vo1 = 1 —
YGZ =1
- Vg _
2.00 Yq=1.45
1.00 — Xo (M)
05 \ \ \ \ | | \
-10 -8 -6 4 2 0 2 4

® D4 ed avviamento non “segmentati”

6
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RISULTATI: Meccanismo 2, senza sisma

A
01-*5\_‘\‘—/'/. Yer1 =1
1.?%% YGZ = 1
00— o e ——— % Tg=1
G =
07 —8— Tq=1.45
. Xe ‘
}\‘.
g e o vad(X)
—_—— S S > Yqu
X
Campata 1 Campata 2 Campata 3 Campata 4 Campata 5 Campata 6

—— Rinforzato

Non rinforzato
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RISULTATI: Meccanismo 2, senza sisma

1.40
1.30
1.20

1.10
1.00
0.90
0.80
0.70

\ \

——Non rinforzato
—— Rinforzato

S

Xo (M)

-4 0 4 8

® |LM71 ed avviamento non “segmentati”

Te1 =1
Yoo =1
g=1
Yq=1.45
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RISULTATI: Meccanismo 2, senza sisma

MY oqu(x)

/D y

WYY

W

Xo--1.5m H

Vo1 =1
Yoo =1
Yg=1
Yqo=1.45

—_— — > — > )"YQ qo

S
Sh

Non rinforzato » = 0.769
Rinforzato » = 1.070

——— Pos. limite con rinforzo

-
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RISULTATI: Meccanismo 3, con sisma

X
e TaQLm(X)

Wl MMWMw¢NMNJNMwMMNMMMWMMWMN¢WMN¢MNNWM¢NMMMWMMWMw¢WMNMMNMMNMMW\k
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% ToQur

——-—s—>-—>-—>—>—>—>—>—> %%%9%%%%—)%—>—>—>—>—>%%‘>‘>‘>‘>‘>%—>—>—>—>—>—>—>’YQQO

zGZ__{] Non rinforzato » = 0.111
B= _ -
Yq=0.2 Rinforzato 0.128

—




