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SOMMARIO

Il presente lavoro di tesi ha come obiettivo laut@tione della risposta
sismica di un edificio esistente in muratura attrae |'analisi dei

meccanismi di collasso globali e locali. Le anaksino state condotte
attraverso un approccio statico non lineare (pusiver) nei riguardi dei

meccanismi globali, mentre per i meccanismi loacalistata utilizzata
I'analisi cinematica lineare.

Il presente lavoro € sviluppato in cinque diverapitoli, nello specifico i

primi tre rappresentano lo studio teorico dell@tstire in muratura, in cui
stata prestata particolare attenzione alla rispwsteaso di sollecitazione
sismica; i capitoli 4 e 5 rappresentano inveceoipo centrale del lavoro.
Nel capitolo 4 e descritto I'edificio analizzatdae modellazione effettuata
attraverso il software di calcolo SMURI, strumemioncipale del seguente
lavoro di tesi. Nel capitolo 5 sono riportate iogde analisi effettuate con i
relativi risultati ottenuti, in termini di meccanis globali e locali. A termine

del presente a lavoro é stato effettuato un cotdrina i risultati, al fine di

determinare la risposta della struttura in cassotecitazione sismica.



INTRODUZIONE

Il comportamento sismico delle strutture in muratuappresenta un
argomento di grande interesse nell’ambito di riaetell'ingegneria civile in
qguanto tali costruzioni rappresentano la maggiatepdel costruito sul
territorio nazionale.

La risposta di un edificio murario sollecitato daiomi sismiche e
particolarmente difficile da simulare a causa aehportamento non lineare
del materiale stesso. Inoltre questa difficoltaltss amplificata nel caso di
edifici esistenti per i quali si aggiunge il protvla delle incertezze dovuto
alla mancanza di informazioni sulla morfologia deflareti, sul grado di
connessione delle stesse e sulla qualita dei rahteostituenti. Risulta
importante sottolineare come il grado di connessita i diversi elementi
murari e la qualita dei materiali influenzino peodliarmente la risposta
sismica delle strutture che, soggette alla solle@ne sismica, possono
possono rispondere attraverso meccanismi di collgledali e locali.

La rilevante sismicita del territorio italiano fa che la ricerca sia tuttora
focalizzata sull'individuazione del giusto modelld simulazione del
comportamento di edifici in muratura sotto I'evestsmico; nel corso degli
ultimi vent’anni sono stati sviluppati infatti mdtieli calcolo che potessero
simularne in maniera quanto piu realistica il congmento. A seguito di
gueste esigenze si € constatato come lo studaveatso un’analisi statica
non lineare (push — over) risulti essere il metpalpadeguato per modellare
la riposta globale delle strutture ad azioni diotigismico; la stessa
normativa italiana, con la circolare applicativ&1v./09 specifica che per le
strutture in muratura esistenti tale analisi posssere considerata come
metodo di riferimento per I'esecuzione delle veh# sismiche.

La circolare prescrive inoltre che la valutaziome#lalsicurezza nei confronti
dell’azione sismica sia eseguita anche con rifembmai diversi meccanismi
locali di collasso che possono presentarsi sukéranione oggetto di studio,
analisi che va condotta attraverso metodi di andkidi’equilibrio limite,

attraverso I'approccio cinematico.



Nella pratica progettuale la sicurezza della castne deve essere valutata
quindi nei confronti di entrambi I meccanismitraverso analisi locali e
globali.

Il presente lavoro di tesi ha come obiettivo laifiea sismica di un edificio
esistente in muratura attraverso I'analisi di ciagami di collasso globali e
locali. La verifica e stata effettuata attraversosoftware di calcolo basato
sul metodo FME (Frame by Macro Elements) che schienaala struttura
come un telaio equivalente costituito da un paldi® tipo di elemento
finito, detto macroelemento.

Nei riguardi dell’analisi dei meccanismi globali rgo state eseguite 24
analisi push — over le quali hanno fornito, pericggato limite considerato, i
risultati in termini di spostamento richiesto, Sjamsento offerto e grado di
vulnerabilita.

In relazione ai meccanismi locali invece, sonoestsdeguite diverse analisi
con il metodo dell’equilibrio limite in funzione deliversi cinematismi
ammissibili; tali analisi hanno fornito i risultati termini di accelerazione

sismica spettrale di attivazione del meccanismaici@nato.

Il presente elaborato e strutturato nel seguentomo

Capitolo 1 - Risposta simica degli edifici in mured. In questo capitolo
sono descritti i comportamenti strutturali deglifietlin muratura prestando
particolare attenzione alla risposta sismica dexéssi. In particolare
vengono descritti i diversi meccanismi di collassistinguendo i
meccanismi di primo modo da quelli di secondo modo.

Capitolo 2 — Analisi sismica secondo il D.M. 20@on riferimento alla
normativa vigente (NTC2008) sono descritte le @naBismiche da
effettuare sulle strutture esistenti in muratura.

Capitolo 3 — Modellazione strutturalén questo capitolo viene descritta la
modellazione strutturale secondo un approccio aoetamenti. Particolare
attenzione viene posta alla modellazione a telgiuvalente utilizzata dal
software 3MURI, strumento principale del segueat®io di tesi.

Capitolo 4 — Caso di studio: descrizione del modellm tale capitolo
vengono descritti I'edifico oggetto di studio enteodellazione dello stesso

attraverso il software di calcolo.



Capitolo 5— Caso di studio: Analisi dei meccanismi globali edb. In

guesto capitolo sono descritte le analisi effeduatsono riportati i risultati
ottenuti. Vieni inoltre fatto un confronto tra mirsi meccanismi analizzati.
Conclusioni— In questa sezione sono riportate le conclusatiaiquali si e

giunti al termine del lavoro effettuato.



1 RISPOSTA SISMICA DEGLI EDIFICI IN MURATURA

La muratura € un materiale composito naturale ificéate che presenta in
genere buona resistenza a compressione e scaistenss a trazione,
caratteristiche che influiscono fortemente sullsposta delle strutture in
muratura soprattutto in presenza di azioni di geaintensita, quali le azioni
sismiche.

| carichi sismici, che si manifestano prevalenteteerrome azioni
orizzontali, possono indurre sull’edificio stati dollecitazione (trazione)
incompatibili con la capacita di resistenza deleriate. Per questo motivo é
di particolare importanza effettuare analisi sidgmisu questa tipologia di
edifici.

Al fine di effettuare una qualunque verifica, € @sgario valutare la struttura
in muratura mediante uno schema scatolare costitlatelementi vertical
(pareti) e orizzontali (solai) che, mutuamente wlat, costituiscono
I'organismo strutturale. Tuttavia, spesso questcoii non sono presenti e |l
comportamento, nonché I'analisi, diviene piu deca

La risposta della struttura muraria sotto caricop@rticolare sotto le azioni
sismiche) é tanto migliore quanto piu i vari eleth@ollaborano fra loro
realizzando il cosiddetto funzionamento scatolaeecollaborazione fra gli
elementi strutturali dipende dal grado di connessifra gli stessi e quindi
dalla qualita dei collegamenti.

Carenze nel collegamento tra pareti ortogonalagéareti ed orizzontamenti
fanno si che la struttura non sia in grado di gyhre, durante il terremoto,
una risposta globale che chiami a collaboraredra le diverse pareti e a
ripartire tra esse le diverse sollecitazioni indotie singole pareti
mostreranno, quindi, una risposta indipendente.

Nel seguente capitolo viene descritto il comportaimestrutturale degli
edifici in muratura prestando particolare atteneialla risposta sismica
degli stessi; nello specifico sono descritti i dsrecinematismi di collasso,

distinguendo tra meccanismi nel piano e meccarfigoni dal piano.



1.1 CONCEZIONE STRUTTURALE

Nell’organismo strutturale murario si possono indipare diversi elementi

costruttivi distinti per il diverso comportamentdatico e le diverse

sollecitazioni cui sono soggetti. In particolarelisidono in:
orizzontamenti, di piano e di copertura, impegdatazioni normali
al proprio piano medio (peso proprio e sovracc@riehda azioni
agenti nel piano medio legate alla funzione diriiazione delle
forze orizzontali. Tali elementi hanno, infatti, funzione di
trasmettere i carichi alle pareti murarie e di rdvstire le forze
orizzontali alle diverse pareti;
pareti murarie, impegnate sia da azioni verticéle orizzontali
ortogonali al piano medio, sono chiamate a sopporih peso
proprio e quello delle murature sovrastanti. Cozi@malmente, si
chiamano muri portanti quelli che in un edificiorfamo la gran
parte dei carichi verticali trasmessi dai solai @rindi controvento

guelli sollecitati prevalentemente da azioni orrzzdi.

Caratteristica fondamentale delle pareti murari éiversa risposta alle
sollecitazioni in base alla loro direzione di apailiione; queste offrono,
infatti, una resistenza nel loro piano medio deuisate superiore rispetto a
guella offerta per carichi ortogonali al piano (Eid a e b). Per ottenere una
risposta ottimale delle strutture murarie alla esothzione sismica risulta

fondamentale garantire un comportamento di tiptotaa (Fig.1.1c).

Figura 1.1 a) risposta di parete muraria sollecdabel piano. b) risposta di parete sollecitata da
carico ortogonale. c)comportamento scatolare.



La stessa normativa tecnica, in riferimento allstwzioni in murature
portante (NTC200&4.5, prescrive che queste debbasssere concepi
come una struttura tridimensionale formata da diveistemi resistenti be
collegati tra loro. Un buon livello di collegameneal interazione tra |
singole parti portajnfatti, I'intera struttura ad avere un comportame
d’'insieme di tipo scalare.

Gli elementi chegarantiscono questo tipo di comportamento (Fig. 1.2):
cordoli di piano, con funzione di collegamentopeaeti e sola
ammorsamenti lungo le intersezioni verticali deflareti, avent
funzione di collegee pareti ortogonali tra loro;
incatenamenti al livello dei solai, con lo scopocdilegare mur

paralleli della scatola murari

[INCATENAMENT! |

Figura 1.2Elementi di collegament

La buona organizzazione dell’edified i buoni collegamenti reciproci tr:
vari elementi strutturali consentono agli elemeasistenti di sviluppare
pieno le loro intrinseche capacita e garantiscona collaborazione dec
stessi durante la sollecitazione sisr; la risposta globaledell'intera

struttura risulta molto maggiore di quella dei sihgannelli

Funzione dei cordoli

| cordoli di piano svolgono una funzione di vincalei confronti delle pare
sollecitate ortogonalmente al proprio piano e gbatscono ad ementare la
rigidezza dei solai Quest'ultima assume un ruolo fondamentale r
ripartizione dei carichi, i solai rigi, infatti, ripartiscono le azioni tra |

pareti in base alla loro rigidezza, i solai defobihanvece le ripartiscon:
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esclusivamente in funzione della loro area di ifiza. | cordoli continui
consentono inoltre di collegare muri di controvecoonplanari consentendo
la ridistribuzione delle sollecitazioni orizzontdlia di essi, apportando

maggiore iperstaticita e stabilita al sistema tesi.

Funzione degli ammorsamenti

| muri ortogonali devono essere efficacemente amatbtra loro lungo le
intersezioni verticali. Un buon livello di ammorsanto fa si che si realizzi
tra muri ortogonali una maggiore ridistribuzionei dmrichi verticali

scaricati dai solai, anche nel caso di solai adtual prevalente in una

direzione.

Funzione delle catene

Gli incatenamenti hanno lo scopo di garantire iltumucollegamento tra
pareti parallele di un edificio murario al fine dnigliorarne il

comportamento scatolare. Tale tecnica comportarenah incremento degli
sforzi di compressione nella muratura allo scopoirdirementarne la

resistenza alle azioni di taglio.

Per una migliore comprensione di quanto dettonsanida alla figura 1.3 in
cui vengono mostrati gli effetti dei collegamenti sSno schema murario
soggetto ad azione sismica. In particolare € miastla risposta della
struttura nei seguenti casi:
1) assenza di cordolo e di ammorsamento sui muri pdrpelari
all'azione sismica;
2) presenza di ammorsamento tra i muri perpendicadtazione
orizzontale e quelli contigui di controvento e aesedi cordolo;

3) i muri perpendicolari all'azione sismica sono leg#dl cordolo e

ammorsati a quelli contigui di controvento.

Figura 1.3 Effetto dei collegamenti.
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Dallo schema precedente é facile notare come iGaifmurario esplichi

una riposta globale solo nel caso di presenzallligaonenti tra gli elementi
resistenti, la carenza di questi infatti genera ts@osta indipendente delle
singole pareti e la resistenza globale della stratte governata dalla

resistenza dei singoli elementi.

1.2 MECCANISMI DI COLLASSO

Come spiegato nel paragrafo precedente la mandadinzallegamenti tra
pareti in caso di sollecitazioni simiche fa si clhenga meno |l
comportamento scatolare della struttura murarihesle pareti rispondano
in maniera indipendente alla sollecitazione.

I comportamento sismico degli edifici murari vededistinti due
fondamentali modalita di collassareccanismi di | mode meccanismi di Il
modo(Giuffré,1993). | primi corrispondono a cinematisdhicollasso della
parete al di fuori del proprio piano, con comporeabo prevalentemente
flessionale e di ribaltamento; i secondi a meceand collasso della parete

nel proprio piano, con danneggiamenti caratterniztataglio e flessione.

1.2.1 MECCANISMI DI 1 MODO

Per meccanismi di | modo si intendono quei cinesnaitidi collasso
caratterizzati dal comportamento delle pareti afudiri del proprio piano
dove le pareti vengono sollecitate ortogonalmemeyero nella loro
direzione debole. Si tratta di fenomeni di ribaleento e flessione che
portano la struttura a collasso per perdita dildagio. Questi meccanismi
possono instaurarsi quando non e garantito il cotapeento scatolare della
struttura a causa dell’'assenza o inefficacia degamenti tra le pareti e tra
pareti e orizzontamenti: ciascuna parete tende rapodarsi in modo
indipendente attivando meccanismi fuori piano. Icoamismi di collasso
fuori piano maggiormente riscontrati negli edifitiurari possono essere

suddivisi in 4 macrocategorie:

11



- ribaltamento semplice;
- ribaltamento composto;
- flessione verticale;

- flessione orizzontale

1.2.1.1 Meccanismo di ribaltamento semplice

Il ribaltamento semplice di parete rappresenta uled piu frequenti
cinematismi riscontrati sugli edifici murari a ségudi eventi sismici. Tale
meccanismo si manifesta con la rotazione rigidaintiere facciate, o
porzioni di esse, intorno ad una cerniera cilimarpressoché orizzontale
posta alla base delle stesse. La rotazione avéeseguito di sollecitazioni
perpendicolari al piano di giacitura delle par&ig( 1.4).

Figura 1.4Meccanismo di ribaltamento semplice

La condizione che influenza maggiormente questo dipcinematismo ¢ la
mancanza di collegamenti in sommita del pannelloramo e di
ammorsamento alle pareti ortogonali. Il quadro dessvo di un pannello
murario che ha subito l'attivazione di questo tghaneccanismo a seguito
di un evento sismico, e facilmente individuabileazie alla presenza di
lesioni verticali in corrispondenza delle intergemi murarie (pannello
coinvolto dal cinematismo e pareti ortogonali asl@gFig. 1.5).

Tale meccanismo puO coinvolgere diverse geometga#a dparete, in
relazione ad un quadro fessurativo gia presentéageesenza di aperture,
puo coinvolgere inoltre uno o piu piani in funziodelle modalita di

connessione degli orizzontamenti dei diversi piani.
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Figura 1.5 Pareti interessate da meccanismo diltdraento semplice.

Ribaltamento semplice di parete monolitica — paitta

Un caso particolare di ribaltamento semplice diefm© rappresentato dal
caso di ribaltamento della parte alta di una fdaci@vvero quando il
cinematismo interessa soltanto I'ultimo livello ltedificio o porzioni di

parete sottostanti il piano di copertura. Tale rmaa@®Mo si manifesta
attraverso la rotazione rigida di sole porzioni sdtali di facciate rispetto a

cerniere cilindriche ad assi orizzontali alla bdsesse (Fig.1.5).

1.2.1.2 Meccanismo di ribaltamento composto

Il meccanismo di ribaltamento composto si manifestiaaverso la rotazione
rigida di intere facciate o porzioni di esse rispead assi perlopiu
orizzontali accompagnata dal trascinamento di mhellie strutture murarie

appartenenti alle pareti di controvento (Fig. 1.6).
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Figura 1.6 Meccanismi di ribaltamento composto.

Tale meccanismo si verifica in assenza di collegamé sommita ed in
presenza di una buona connessione con le paregamali, soprattutto in
caso di murature con ridotte qualita meccaniche. funzione delle
caratteristiche degli orizzontamenti, il cuneo dstaicco pud assumere
diverse forme: in presenza di solai privi di s@ettmata il meccanismo di
ribaltamento del pannello murario € accompagnatalideacco di un cuneo
diagonale della parete ortogonale; se invece ii swao dotati di soletta
armata il meccanismo di ribaltamento € accompagdatadistacco di un
cuneo a doppia diagonale della parete di contravdriattivazione di tale
meccanismo € caratterizzato dalla presenza dirllediagonali sulle pareti

di controvento e da sfilamento delle travi del snla

Figura 1.7 Pareti murarie interessate da meccanistnabaltamento composto.

Ribaltamento del cantonale

Una particolare tipologia di meccanismo di ribaléarto composto é
rappresentata dal ribaltamento del cantonale. freecanismo prevede il
ribaltamento della parte alta del cantonale dowuatgarticolar modo a

carichi trasmessi dai puntoni dei tetti a padighoQuesto cinematismo si

14



manifesta attraverso la rotazione rigida di un cudedistacco, delimitato
da superfici di frattura diagonali, rispetto ad weniera posta alla base

dello stesso e puo interessare uno o piu piar déllttura.

1.2.1.3 Meccanismo di flessione verticale

Il meccanismo di flessione verticale € uno dei raa@mi piu comuni nelle
pareti murarie; si manifesta con la formazione da cerniera cilindrica
orizzontale che divide la parete coinvolta nel oiaésmo in due blocchi
separati ed e caratterizzato dalla rotazione recgpdegli stessi attorno a
tale asse (Fig.1.8). Questo meccanismo € causatandauon livello di
collegamento della parete in sommita e alla baselae carenza di
ammorsamento alle pareti di controvento. Il vesifg di tale cinematismo e
particolarmente frequente in caso di eccessivalezzal delle pareti,

orizzontamenti intermedi mal collegati e tipologiamuratura a sacco.

Figura 1.8Meccanismo di flessione verticale e piargeressate dallo stesso.

La flessione verticale puo coinvolgere uno o pielli di parete in funzione

della presenza di collegamenti ai diversi orizzorgati e diverse geometrie
in relazione alla presenza di discontinuita o déragre e spinte localizzate
sulla parete. Una parete interessata da tale misomamisulta caratterizzata
da spanciamenti e lesioni orizzontali e verticali;questo meccanismo si

manifesta inoltre lo sfilamento delle travi deglizaontamenti intermedi.

15



1.2.1.4 Meccanismo di flessione orizzontale

La flessione orizzontale si manifesta in caso detacaratterizzate da un
buon livello di collegamento con le pareti ortogiormaa non collegate in

sommita. Tale cinematismo si manifesta con I'espoés di materiale dalla

zona sommitale della parete ed €& definito dallanémione di cerniere

cilindriche verticali ed oblique intorno alle qualvviene la rotazione di

porzioni cuneiformi per azioni fuori dal piano;dausa €, in genere, I'azione
ciclica di martellamento della trave di colmo dettd. L'attivazione di tale

meccanismo e manifestata da lesioni verticali dajoé sulla faccia esterna
ed interna dei pannelli murari, da rigonfiamentiae sfilamento delle travi

del tetto.

Figura 1.9 Ribaltamento di flessione orizzontale.

1.2.2 MECCANISMI DI I1 MODO

Nella categoria di meccanismi di Il modo ricadon@eigcinematismi di
collasso che interessano la risposta delle pagépnoprio piano e generano
danneggiamenti per flessione e taglio; la rotturglidelementi avviene per
il superamento della resistenza ultima del maeri@uesti meccanismi, a
differenza di quelli locali, si attivano in struteu murarie in grado di
sviluppare una risposta globale alla sollecitazisisenica. Come spiegato
precedentemente infatti, un buon livello di colegmto tra i singoli
elementi strutturali evita fenomeni di ribaltamergoflessione fuori dal
piano e fa si che le pareti collaborino tra loragste riescono ad attivare

una risposta nel loro piano che sfrutta al meglicapacita di rigidezza e

16



resistenza della muratura, garantendo un livellosidurezza maggiore

rispetto a quello sviluppato in caso di meccanidnuirimo modo.

| meccanismi di Il modo corrispondono proprio almpmrtamento delle

pareti murarie nel proprio piano medio, soggetttadi di sollecitazione nel

piano stesso. In particolare i meccanismi tipiscontrati sono riconducibili

a tre modalita di collasso:

flessione o ribaltamentocollasso dovuto al superamento della
resistenza a pressoflessione del pannello. Talenztismo é
caratterizzato da una parzializzazione della sezewla rottura per
schiacciamento degli spigoli soggetti a compregsion

taglio — scorrimento: meccanismo causato dal superamento di
resistenza a taglio per scorrimento, caratterizdatia formazione di
fessure orizzontali nei giunti di malta. Tale madsmo e favorito
da bassi valori del coefficiente di attrito e badsielli di
compressione della parete.

taglio — trazione:cinematismo causato dal superamento di resistenza
a taglio del singolo pannello murario; tale mecsaro € governato
dalla formazione di fessure diagonali le quali paot dalla zona
centrale del pannello per poi estendersi lunga tatsuperficie dello

stesso.

Le caratteristiche geometriche del pannello, I@ntdei carichi cui é

soggetto e le caratteristiche del materiale fannhoclhe si attivi un

meccanismo piuttosto che un altro. Una pareteessatta da questi tipi di

cinematismi presenta un quadro fessurativo formdéo lesioni che

percorrono le pareti murarie, le lesioni sarannagdnali o pressoché

orizzontali a seconda che si tratti di meccanisintaglio o pressoflessione

(Fig.1.10). Tali meccanismi sono fortemente inflzetin dalla presenza di

aperture sui pannelli murari, in particolare daléfisi di quadri fessurativi

post sisma si € notato come la presenza di questglifighi tali

cinematismi.
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Figura 1.10Quadro fessurativo a seguito dell'attivazione dicaanismi nel pian:

Ad ognuno dei suddetti meccanismi di collae possibile associaril
relativo criterio di resistenza che permre di definire il ©rrispondente
dominio di rotturadel pannellcin funzione della reistenza; tali criteri e |
relative resistenze ultime sono descrnd capitolo 3 del presente lavo
(83.2).
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2 ANALISI SISMICA SECONDO IL D.M.2008

Le Norme Tecniche per le Costruzioni emesse cdhM. del 14 gennaio
2008, “definiscono i principi per il progetto, l&=sizione e il collaudo delle
costruzioni, nei riguardi delle prestazioni lorohieste in termini di requisiti
essenziali di resistenza meccanica, stabilita eldith. Esse forniscono
quindi i criteri generali di sicurezza, precisarocakzioni che devono essere
utilizzate nel progetto, definiscono le carattéclst dei materiali e dei
prodotti e, piu in generale, trattano gli aspettinanti alla sicurezza
strutturale delle opere”.
Nel presente lavoro di tesi tali norme, in uniofia €ircolare Applicativa
n.617 del Consiglio dei Lavori Pubblici del 2 fehior 2009, hanno
rappresentato il quadro normativo di riferimento.
Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottamo approccio
prestazionale alla progettazione delle nuove sireite alla verifica di quelle
esistenti, ovvero progetto e verifica sono basallasichiesta di obiettivi
prestazionali. In particolare la verifica consisteel confrontare le
sollecitazioni e deformazioni applicate sulla strea con quelle sopportabili
da essa. Nell'ambito del metodo semi — probalilistjagli stati limite)
adottato dal D.M.2008, bisogna verificare che tisdddisfatta la seguente
disequazione:
Sa <Ry
dove S; sono le sollecitazioni di progetto indotte allaudura eR, le
resistenze di progetto. Le sollecitazioni si ottamg combinando tra loro le
azioni dirette ed indirette applicate sulla strgtuln caso di condizione
sismica si parla piu in generale di domanda e c¢apaeerificando quindi
che risultiD < C.
Nei riguardi dell’azione sismica l'obiettivo e ilootrollo del livello di
danneggiamento della costruzione a fronte dei neste che possono
verificarsi nel sito di costruzione; in particola@ crescere dell'intensita
dell'azione sismica corrisponde un diverso degistdatturale atteso.
Nei riguardi di edifici esistenti, progettati sedon pratiche progettuali
distanti dalla normativa vigente, vista I'elevat@ertezza della conoscenza
dei materiali e del livello di degrado degli stesssulta importante
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conoscere il livello di sicurezza nei confronti lddione sismica al fine di
poter pianificare interventi di adeguamento e riglimento sismico (NTC
88.3). La valutazione della sicurezza di un emtifiesistente nei riguardi
dell'azione simica avviene attraverso la misurdadgllnerabilita, questa
indica la predisposizione di una costruzione a reubianneggiamenti e
crolli.

Con riferimento alla normativa vigente, nel presetdpitolo viene descritta
la modellazione dell’azione sismica e le analisitttirali da effettuare per
la determinazione degli effetti delle sollecitazieismiche sugli edifici in

muratura; maggiore importanza verra data all'anataica non lineare, nei
riguardi dell'analisi globale, e all’analisi cinetia lineare, nel caso di
analisi dei meccanismi locali, essendo queste ighodogie di analisi quelle

utilizzate per la verifica dell’edificio oggetto ldpresente lavoro. Verra,
inoltre, descritto il metodo di valutazione dellalnerabilita sismica per un

edificio esistente con riferimento all’analisi statnon lineare.

2.1 AZIONI SISMICHE

L’'azione sismica sulle costruzioni é valutata atipeda una “pericolosita
sismica di base” che rappresenta lo scuotimentsu@b atteso in un dato
sito con una certa probabilita di eccedenza in ato dhtervallo di tempo,
ovvero la probabilitda che un certo valore di sametto si verifichi
nell'intervallo di tempo considerato. Per la vahitame dell’azione sismica,
stabilito il periodo di riferimentd} e le relative probabilita di superamento
Pyr, le NTC definiscono la pericolosita sismica inntéri di accelerazione
massima orizzontale attesa al st in condizioni di campo libero su sito
di riferimento rigido e orizzontale, e ordinate ldebpettro di risposta
elastico ad essa corrispondeSit€T’).
In funzione del periodo di ritorn@’;) dell’evento sismico considerato sono
forniti i seguenti parametri per la definizione wota delle forme spettrali:

a, accelerazione orizzontale massima attesa al isicmmdizioni di

suolo rigido orizzontale;
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F, valore massimo di amplificazione dello spettroaccelerazione

orizzontale;

T; periodo di inizio del tratto a velocita costantellal spettro in

accelerazione orizzontale.
Come precedentemente accennato, per effettuareriica nei confronti
della sollecitazione simica si fa riferimento ad approccio prestazionale,
ovvero 'azione sismica di riferimento varia in f#ilone degli obiettivi che
la verifica si propone. In base al livello di daggemento considerato |l
D.M.2008 definisce quattro diversi stati limite gi2.1), due appartenenti
agli stati limite di esercizio e due agli stati lienultimi (NTC2008 83.2.1),
ad ognuno dei quali & attribuito un diverso valddla probabilita di
superamento valutato nel periodo di riferimentoppim della costruzione
considerata (NTC2008 Tab. 3.2.1). Per stato limsie intende quella
condizione supertata la quale la struttura normiérpgrado di soddisfare le

esigenza per cui e stata progettata.

Stati limite di esercizio

o Stato Limite di Operativita (SLO): la costruzionel suo complesso
non deve subire danni significativi e interruziatiuso, ne agli
elementi strutturali ne a quelli non strutturalia lprobabilita di
superamento associata al suddetto stato limnfg & 81%.

o Stato Limite di Danno (SLD): a seguito dell’evenstimico la
costruzione nel suo complesso subisce danni tahatamettere a
rischio gli utenti e da non compromettere signifi@mente la sua
capacita di resistenza nei confronti di ulterioollecitazioni. La
probabilita di superamento associai®, g = 63%.

Stati limite ultimi

o Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV): agséo della
sollecitazione sismica I'edificio subisce rotture aolli degli
elementi non strutturali ed impiantistici, subisa®ltre danni
significativi agli elementi strutturali a cui si sxiata un’elevata
perdita di resistenza nei confronti di sollecitaziorizzontali. La
costruzione conserva una parte della resistenzpdezza per azioni

verticali ed un margine di sicurezza nei confraigl collasso per
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azioni sismiche. La probabilita di superamento ipsuddetto stato
limite risulta esser@,z = 10%.

o Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): agusto
dellevento simico la costruzione subisce graviwa e crolli dei
componenti non strutturali e danni molto gravi @®mponenti
strutturali, conservando un margine di sicurezzagaéni vertical
ed un ridotto margine di sicurezza nei confronti dellasso per

azioni orizzontali. Tale stato limite e caratteatz da una

probabilita di superamento parPg; = 5%.

Severity of Damage

SLC SLD SLY sSLC

Operational Immediate Life Collapse
Occupancy Safety Frevention
0% Damage 99%

Figura 2.1 Stati limite e livello di danneggiamemimrrispondente

Per la valutazione delle azioni sismiche occorredjiener conto di diversi
fattori, quali la localizzazione del sito, la viteominale dell’'operal/y e
relativa classe d’'us6y ed il periodo di riferimentd’y. | suddetti parametri,
necessari per la valutazione del periodo di ritoohglo stato limite
considerato, sono cosi definiti:

Vita nominale dell’opera:‘numero di anni nel quale la struttura, purché

soggetta a manutenzione ordinaria, deve poteresssata per lo scopo al
guale e destinata”, tale parametro varia al varts#a tipologia di opera
(NTC2008 §2.4.1).

Classe d’uspla normativa definisce quattro diverse tipologie classe
d’'uso in base alla tipologia di costruzione e adgr di affollamento della
stessa; ad ogni classe d'uso e associato il relatoefficiente d’'usoC,
(NTC2008 §2.4.2).
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Periodo di riferimento*“le azioni sismiche su ciascuna costruzione veongo

valutate in relazione ad un periodo di riferimeoke si ricava, per ciascun
tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nomeager il coefficiente

d’'uso”.

Noto il periodo di ritorno e ricavati i relativi i@i di pericolosita sismica e
possibile rappresentare I'azione sismica di progetttermini di spettro di

risposta elastico utilizzando le espressioni rigiertal punto 8.2.3.2.1 delle

NTC;. lo spettro cosi ricavato rappresenta l'azioremgia di progetto,

ovvero le azioni in base alle quali valutare ipago dei diversi stati limite

considerati.

2.2 METODI DI ANALISI

In riferimento alle costruzioni esistenti il D.M@8 (88.7.1) prescrive che
“nel caso di edifici in muratura soggetti ad aziosimiche si possono
manifestare meccanismi locali e meccanismi d’insierha sicurezza della
costruzione deve essere valutata nei confronti wliragnbi i tipi di

meccanismo”.

2.2.1 METODI DI ANALISI GLOBALE

| metodi di analisi previsti dalla normativa sonost®nzialmente quattro,
'analisi puo essere lineare o0 non lineare, in balée caratteristiche dei
materiali e alla geometria della struttura constkere statica o dinamica in
base alla modalita di applicazione delle forze sihmsulla struttura:

Analisi statica lineare;

Analisi dinamica lineare;

Analisi dinamica non lineare;

Analisi statica non lineare.
Per quanto riguarda le strutture in muratura, ekseraratterizzate da un
comportamento non lineare, risultano essere magegiote rappresentate
attraverso un’analisi statica non lineare (pushioviale metodo, poiché

considera la deformazione della struttura in camlastico, risulta essere |l
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piu rappresentativo nei riguardi della rispostangis. globale. La stessa
normativa italiana, nella C.M. 617/09 al 8C8.7.5kgdecifica per le strutture
in muratura esistenti, 'importanza dell’analisatsta non lineare, tale da
poter essere considerata come metodo di riferimpatd’ esecuzione delle

verifiche sismiche.

2.2.1.1 Analisi statica lineare

Questo tipo di analisi consiste nell’applicare itae sismica alla struttura
attraverso l'applicazione di forze statiche equewdl considerando il
comportamento del materiale di tipo lineare. Il odet consiste nel
considerare applicate alla struttura una distritmezidi forze proporzionale
al primo modo di vibrazione della stessa, il cuiigao di vibrazione puo

essere calcolato attraverso formule approssimatatédoda normativa; il

periodo consente di calcolare il taglio alla basettra e di distribuirlo

lungo tutta l'altezza in termini di forze staticleguivalenti. Il suddetto
metodo di analisi risulta poco idoneo nel casodii@ in muratura poiché

non considera la non linearita del materiale.

2.2.1.2 Analisi dinamica lineare

L’analisi dinamica lineare (o analisi modale) catsinella determinazione
dei modi di vibrare della costruzione, nel calcdiegli effetti dell'azione
sismica per ciascuno di essi e nella combinaziowmgiesti effetti; i modi di
vibrare da considerare sono tutti quelli caratiz da una significativa
massa partecipante. Per la combinazione deglitiefédtivi ai singoli modi
deve essere utilizzata una combinazione quadratiogpleta degli effetti

relativi a ciascun modo.

2.2.1.3 Analisi dinamica non lineare

Questa analisi consiste nel calcolare la rispogtmisa della struttura
mediante integrazione delle equazioni del motdizaindo un modello non
lineare della struttura e applicando un accelerogra alla base della stessa.
Essa ha lo scopo di valutare il comportamento dicardella struttura in

campo non lineare, consentendo il confronto traildatrichiesta e duttilita
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disponibile. L'analisi dinamica non lineare risuiasere quella che fornisce
i risultati piu conformi al reale comportamento ldestrutture ma nella
pratica applicativa presenta varie difficoltd coateesempio la complessita

dei modelli numeri da utilizzare e nell'interprataze dei risultati.

2.2.1.4 Analisi statica non lineare

L’analisi statica non lineare consiste nell’applecalla struttura i carichi
gravitazionali e, lungo la direzione di applicaaotel sisma, un sistema di
forze orizzontali distribuite in maniera proporzaba alle forze di inerzia; il
sistema di forze orizzontali & applicato ad ogwello della costruzione ed
avra come risultante il valore del taglio alla bagali forze sono scalate in
modo da far crescere monotonamente lo spostameizpontale di un
punto di controllo fino al raggiungimento delle danoni ultime della
struttura @,,). Il risultato dell’analisi consistera in un diagnma riportante
in ascissa lo spostamento orizzontale del puntoodtrollo, in ordinata la
forza orizzontale totale applicata (taglio alladyad.a verifica consiste nel
confrontare la capacita di spostamento della snaut{l,)) con la domanda
di spostamentady,,,,), cioé con lo spostamento massimo atteso peohazi
sismica di progetto. Per poter confrontare quesg dalori € necessario
trasformare la risposta della struttura realegesist a piu gradi di liberta
(MDOF), in quella di un oscillatore elastico petéfsbente plastico
equivalente, sistema ad un grado di liberta (SD@Fgormativa tecnica fa
riferimento ad una analisi push — over in cui Estormazione da MDOF a
SDOF awviene considerando il solo modo di vibravadimentale della
struttura. Si riportano di seguito i passi fondatakmer una corretta analisi

statica non lineare.

Determinazione della curva di capacita della sttt (MDOF)

Applicando alla struttura i carichi gravitazionad, per la direzione
considerata del sisma, un sistema di forze oriatofF;) crescenti con
legge incrementale monotona, si arriva al raggmmegito delle condizioni
di collasso. | valori delle forze orizzontali, pagionali alle forze di inerzia

ed aventi come risultante il valore del taglio alese F,) sono
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incrementate con un approccio “step by step”, adlaimdo man mano |
progressiva plasticizzazione delle sezioni reststédefinito un punto d
controllo, per ciascun incremento di carico si datea il valore dellc
spostamento orizzontalello stessod,): la curva di capacita della struttt
e rappresentata dallandamento dello spostamentonatio suddetto i
funzione del valore del taglio alla bi (Fig. 2.2).Per ciascun punto del
curva e possibile definire I'evoluzione delle pieizzazioni sulla strutture
'analisi termina quando il numero di plasticizzazi raggiunto € taledda
rendere la struttura labil

o 5

de

Fo=1 du

A

Figura 2.2 Determinazione della curva di capacita

Convenzionalmente pli edifici in muratura lo spostamento del puntc
controllo corrispondente al collasso, definito cooagpacita della struttu
(dy), corrisponde ad un valore di taglio alla base al valore di piccc
ridotto del 20%. Si ricorda inoltre che per cuna direzione del sisma
norma prescrive di adottare due diverse distrinizidelle forze: uni
proporzionale alle masse ed una proporzionale &leze modali

corrispondenti al primo modo di vibral

Definizione del sistema equivalente ad 1 graddberta (SDOF)

La valutazione del sistema bilineare equivalentaeeessaria al fine
determinare la richiesta di spostamento dellatsitautsollecitata dall’azion
sismica consideratdCome detto in precedenza, il D.M. 2008 prevede
tale trasformazioe avvenga considerando il solo modo fondamenta
vibrare della struttura, quindi indicando c® il vettore normalizzato ¢
valore unitario rappresentativo del modo considenalla direzione presa

esame, si valuta il coefficiente di partecipaz (') della strutture

2 m;®;

attraverso la seguente relazi: I' = 5 e
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Noto il coefficiente di partecipaziormodale € possibileelazionare la forz
e lo spostamento del sistema equivaleF*,d*) con i relativi valori de

sistema reald.e relazioni utilizzate sonF* = F, /T e :d* = d, /T .

F i

dl
-
. S TS

0,60F s |77 !

Fl

-
% % d';_ d.u > d

Figura 2.3Sistema bilineare equivalente SDOF-.

Alla curva di capacita del sistema equivalente cdsfinita, occorre
sostituire una curva bilineaavente un primo tratto elastico ed un seci
tratto perfettamente plasticdl tratto lineare si ottieneémponendo |l
passaggio della curva per il pur0,60F,,, il tratto orizzontale si ottier
invece con lintersezione di questa con il valore F;, forza di
plasticizzazione, ottenuimponendo l'uguaglianza delle aree sottese (
curva bilineare e dalla curva di capacita per ymostamento massind;,.
DettaF,,la resistenza massima del sistema reale, la rezsi®assima d
sistema equivalente & proporzionale a questa imdoe del coefficiente ¢
partecipazionef,, = F,,/I'; 10 spostamento massimd,, corrisponde
invece allo spostamento relativo ana riduzione di resistenza0,15Fy,,.
L'oscillatore elastico cosi definito sara carateato dalle seguer
grandezze:

- rigidezza elasticeK™

- periodo, T* = 2@ /:Z— dove m* rappresenta la massa del siste

equivalente.
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Calcolo della capacita di spostamento

Per poter effettuare la verifica nei confronti de#lizioni sismiche occorre
valutare la capacita di spostamento della strutiyasotto I'azione sismica
e la domanda di spostamento della stegsg,0.

Capacita di spostamentsi ottiene dalla curva di capacita della strater

rappresenta lo spostamento ultimo atteso per aiascstato limite
considerato. Al 8C7.8.1.5.4 la norma prescrive aneaso di costruzioni in
muratura ordinaria, tale spostamento deve essdtgat@ sulla curva di
capacita in corrispondenza dei seguenti punti:

o SLD, si considera il minimo tra lo spostamento
corrispondente al raggiungimento della massima afoez
guello per il quale si registra un valore di spostato di
interpiano> 0,003 h, con h altezza interpiano;

0 SLO, si considera lo spostamento per il quale tspmento
tra due impalcati consecutivi ecceda il valore/@i @& quello
calcolato per lo SLD;

o0 SLV, si considera il valore di spostamento cowiggente ad

una forza pari alla forza massima di base ridate20%.

Domanda di spostamentoome spiegato precedentemente, la domanda di

spostamento va valutata in base alla pericolosstaisa di base del sito di
riferimento; cio si effettua attraverso I'uso dipamptuni spettri di risposta
elastica rappresentativi della risposta sismicasdillatori ad un solo grado
di liberta, ricavati con l'ausilio di espressiororiiite al §3.2.3.2.1 della
normativa tecnica. Occorre ricordare che se il queri del sistema
equivalente risultd* > T, il massimo spostamento per I'azione sismica di
progetto pud essere valutato attraverso I'utilidetio spettro elastico per |l
sisma di progettady, g, = de max = Sa(T™).

Altrimenti, seT* < T, lo spostamento massimo del sistema non lineare é
maggiore di quello del sisma elastico ed e caloalatfunzione del termine
q*. Tale valore rappresenta il fattore di riduzionellal forza elastica

massima pari al rapporto tra la forza elastica mase la forza al limite di

snervamento del sistema equivaleat;, = % [1 +(q"—-1) %]
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Infine applicando allo spostamento massimo delesiat equivalente il
fattore di partecipazione modale questo viene drasito in spostamento
del sistema realé,, .

Confrontando la capacita e la domanda di spostamdatla struttura,
affinché sia soddisfatta deve risultare ahe= d,,qx

2.2.2 METODI DI ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI

Per l'analisi nei riguardi dei meccanismi localinarmativa suggerisce di
ricorrere ai metodi di analisi dell’equilibrio lit@, secondo I'approccio
cinematico, delle strutture murarie; attraversostepproccio € possibile
determinare I'andamento dell’azione sismica che d&uttura e

progressivamente in grado di sopportare all’evaivdel danneggiamento.
Le verifiche dei meccanismi locali si basano dungu#a scelta di un

meccanismo da analizzare e la valutazione dellfezarizzontale che attiva
tale cinematismo. L’'approccio cinematico permetteltre di determinare
'andamento dell’azione orizzontale che la strter progressivamente in
grado di sopportare all'evolversi del meccanismasulka importante

sottolineare che tale analisi assume significatoe sgarantita una certa
monoliticita della parete muraria, tale da impedimlassi puntuali della
stessa. L’analisi cinematica pud essere condottaaniera lineare o non
lineare:

Analisi cinematica lineare;

Analisi cinematica non lineare.

2.2.2.1 Analisi cinematica lineare

L’analisi cinematica lineare volge alla valutaziodell’entita dell’azione
sismica che attiva i possibili cinematismi di ceia fuori dal piano. Per
ogni possibile meccanismo locale ritenuto significa per I'edificio, il
metodo prevede la trasformazione di una parte déllatura in un sistema
labile (catena cinematica), attraverso l'individioaz di corpi rigidi in
grado di ruotare o scorrere tra loro. La catenargtica cosi individuata, e

soggetta a diverse forze: i pesi propri dei blocapplicati nel baricentro; i

29



carichi verticali portati dagli stessi (dovuti alap volte ed eventuali
catene); un sistema di forze orizzontali proporalomi carichi verticali
portati; eventuali ulteriori forze esterne. L'asale effettuata assegnando
una rotazione virtualé, al generico bloccd, in funzione di questa e della
geometria della struttura, € possibile determingliespostamenti delle
diverse forze applicate nella stessa direzionendltiplicatore orizzontale
dei carichi ¢,) che comporta l'attivazione del meccanismo e \ahtut
attraverso l'applicazione del principio dei lavonrtuali, in termini di
spostamenti, uguagliando le forze esterne ed iataiel sistema in

corrispondenza dell’atto di moto virtuale (Circaar.617 S8C8A.4.1):

n n+m n o
(04)) Z Pigx,l' + Z P]6x’] + | — Z Pl-5y,l- + Z Fh6h = Lfl
i=1 j=n+1 i=1 h=1

dove:
n e il numero di tutte le forze peso applicate aicblo della
catena cinematica,
m € il numero di forze peso non direttamente gravauitblocchi
le cui masse, per effetto dell'azione sismica, gere forze
orizzontali sugli elementi della catena cinematica;
o e il numero di forze esterne, non associate a mappécate ai
diversi blocchj
P; e il peso proprio dei blocchi;
Prappresenta la generica forza peso la cui massafig¢io del
sisma genera una forza orizzontale;

Ox,is Oxj; O

y,i; O sono gli spostamenti virtuali delle generiche

o
forze;
F, € la generica forza esterna;
L¢; € il lavoro compiuto da eventuali forze interne.

Valutato il moltiplicatore di attivazione, noti iadchi totali applicati al

sistema e calcolata la massa equivalente (partgeigd cinematismo), si

individua il valore dell’accelerazione di attivam®del meccanismay).

ao Xio" P, _ %9

M*FC e*FC

ap =

dove:
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- ge l'accelerazione di gravita;
FC e il fattore di confidenza.
| valori di M*, e*e ag sono quelli relativi ad un sistema equivalenteuad

grado di liberta, e rappresentano:

*

+
X P

- e" lafrazione di massa partecipante, calcolata ceme:

(S Pise)”
Zn+mP 62

M* la massa partecipante ed é calcolata cafiie=
- ay accelerazione di attivazione del meccanismo daftome sopra.
L’'accelerazione di attivazione del meccanismo audividuata, rappresenta
la capacita della struttura, ovvero l'offerta dicelerazione della stessa;
affinché la verifica nei confronti del meccanisnuzdle analizzato risulti
soddisfatta, tale accelerazione dovra essere swpedlla domanda di
accelerazione ricavata direttamente dallo spetsmiso, in relazione allo
stato limite considerato. Nel caso di edifici emngt in muratura, la
normativa tecnica impone la verifica dei meccanikoali solo nei riguardi
dello stato limite di salvaguardia della vita, daatei confronti dello stato
limite di danno puo essere omessa poiché questsponde all'insorgere
di fessurazioni che non interessano l'intera strattma solo una parte di
essa.
Occorre ricordare che nel caso in cui la verifiguardi una porzione di
muratura posta ad una certa quota, si deve verficanche che
l'accelerazione di attivazione del meccanismo siaaggiore
dell'accelerazione dello spettro di risposta etastelativa al primo modo di

vibrare della struttura.

2.2.2.2 Analisi cinematica non lineare

Tale analisi si differenzia da quella cinematicaedéire poiché considera
I'evoluzione del moltiplicatore orizzontale dei wdr o al crescere dello
spostamento di un punto di controll), della catena cinematica fino
all’'annullamento della forza sismica orizzontale. \lerifica viene effettuata
mediante lo spettro di capacita e consiste nelroaotd tra capacita di

spostamento e domanda di spostamento.
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2.3 VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ SISMICA

L’indice di vulnerabilita sismica € un valore nuigerche viene utilizzato
per indicare la predisposizione di una struttursubire danneggiamenti o
crolli. Tale valore e dato dal rapporto tra la caf@aresistente della struttura
e la domanda in termini di resistenza o spostamprawista dalla NTC,
dunque la verifica nei confronti della vulneraldlitisulta soddisfatta se
l'indicatore € maggiore o uguale a 1, in caso @idrla verifica avra esito
negativo. Quanto piu un edificio risulta vulnerabitanto piu saranno le
conseguenze dell’azione sismica sulla strutturgprioeedure di valutazione
della vulnerabilita possono essere condotte conersiiv gradi di
approfondimento e complessita di calcolo a secootla si faccia
riferimento a risultati di calcolo ottenuti mediananalisi lineari 0 non
lineari. Di seguito si descrivera il metodo per Valutazione di tale
indicatore nel caso di analisi non lineare.

Indice di vulnerabilita

In caso di risposta sismica di un edificio valutatraverso il metodo di
analisi non lineare, I'indice di vulnerabilitax) puo essere calcolato in
termini di periodo di ritorno dell’evento sismicikx o di accelerazioni di
picco PGA Si ricorda che questo indice € dato dal rappteayrandezze
che misurano la capacita sismica della strutturaqueelle che ne indicano
la domanda in condizioni sismiche, si possonozz@ie quindi le seguenti

formule:

_ Tr).

a =
TR TRD) '

PGA(C) .
PGA(py’

Apga =
con Trpy € PGA(py rappresentano la domanda di spostamento, essendo

rispettivamente, il periodo di ritorno e I'accelei@e di picco dello spettro

sismico di progetto, mentrég, € PGA) sono il tempo di ritorno e

'accelerazione di picco dell’evento sismico chertpola struttura al

raggiungimento dello stato limite considerato eprapentano, dunque, la
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capacita della struttura. La verifica nei confrodilla vulnerabilita risulta

soddisfatta se g, apsa > 1.
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3 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Lo studio del comportamento sismico degli edifitimmuratura rappresenta
un argomento di notevole rilevanza applicativa #donstesso tempo di
difficile risoluzione a causa delle caratteristiclgisotrope ed eterogenee
del materiale stesso, il quale presenta una noeatiitda del legame
costitutivo e una asimmetria di comportamento apressione e trazione.
La muratura € infatti un materiale composito il camportamento globale e
fortemente influenzato dalle caratteristiche e 'iiddirazione dei singoli
elementi; altro aspetto che influenza particolari@ela risposta sismica
delle strutture murarie € rappresentato dal gradootlegamento tra gli
elementi strutturali che devono garantire un congmoento scatolare
dell’edificio.

Per poter considerare la totalita delle caratiehist meccaniche degli
elementi murari una possibile trattazione sarebbell@ che utilizza la
discretizzazione in elementi finiti. Tale trattazéorisulta essere accurata,
poiché puo prendere in esame il corretto degratla deiratura, riducendo
la resistenza degli elementi danneggiati. Di cgnieo definizione dei
parametri per poter considerare una legge costution lineare del
materiale, comporta un accurato livello di conogeedel materiale, un
elevato onere computazionale ed una laboriosapirzione dei risultati.
Dal punto di vista applicativo, i limiti riscontratel metodo suddetto hanno
portato a preferire lo studio delle pareti muraaitraverso metodologie
semplificate di modellazione basate su una diszatione della parete
muraria in macroelementi reciprocamente connessi.

Nel seguente capitolo viene descritta la modellazia macroelementi, in
cui una struttura e discretizzata in diversi palnmehogenei assemblati tra
loro, prestando particolare attenzione al modelbcmelemento proposto
da Gambarotta - Lagomarsino, metodo utilizzato suétware di calcolo
3MURI, strumento principale del seguente lavortedi.
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3.1 MODELLAZIONE A MACROELEMENTI

L'idea di utilizzare una modellazione a macroelethgrer simulare la
risposta sismica degli edifici in muratura nascell’asservazione
sperimentale dei quadri fessurativi che a seguigventi sismici sono stati
riscontrati nel piano di pareti murarie. Tale osagione ha portato al
riconoscimento di tre diverse tipologie di danneggento in zone ben
definite nelle pareti analizzate; da qui l'ipotegie il piano murario é
rappresentabile come l'insieme di macroelementprecamente connessi.
Il macroelemento &€ una sorta di elemento finitoprapentativo di un
determinato elemento strutturale contraddistintaiola specifica geometria,
individuata dalle aperture sul piano murario, euda specifica risposta alle
azioni sismiche; ogni macroelemento e caratterizzdd un legame
costitutivo non lineare che permette di valutarnevalori minimi di
resistenza.
La modellazione a macroelementi assimila le parstirarie a telai
equivalenti in cui nodi rigidi collegano elemengfdrmabili. Gli elementi
deformabili sono individuati a tergo di osservazipost — sisma, le quali
hanno mostrato come solo alcune porzioni di pasi®o solitamente
soggette a danneggiamento e rottura, mentre nafle di connessione tra le
stesse si riscontra I'assenza di quadri fessuraivienomeni di danno
ricorrenti. E’ lecito supporre che lo stato defotiva delle zone di
collegamento si mantenga entro limiti elastici esga quindi essere
trascurato nella valutazione complessiva dellaostp della parete. Le
possibili tipologie di danneggiamento degli elemeetormabili sono:

rottura per pressoflessione e schiacciamento spgjoli;

rottura per scorrimento;

rottura per taglio.
L’individuazione dei diversi macroelementi e condimta dalla geometria
della parete, in particolare dalla distribuziondedaperture; nello specifico
si distinguono i seguenti elementi strutturali:
maschio murario: pannello verticale deformabiletpaslato delle aperture;
fascia di piano: pannello orizzontale deformallgividuato al di sopra e al

di sotto delle aperture;
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nodo rigido: parte di muratura non confinante cperaure modellata con
elementi di rigidezza infinita

L’assemblaggio di questi tre elementi definiscefdana di una parete
muraria forata e permette la descrizione del cotapwento di insieme della

stessa.

Nella modellazione tridimensionale, le pareti bidimsionali, cosi
schematizzate in telai equivalenti, sono colledatdiaframmi orizzontali di
piano, simulati dai solai, che possono essere idotabheno di rigidezza
finita nel piano e che collaborano alla trasmissidelle azioni orizzontali.
Ad oggi nell'ambito dello studio del comportamersismico di edifici in
muratura questo approccio sembra quello ottimalguanto consente di
ottenere modelli abbastanza raffinati e, nel coptnevita di ricorrere
all'utilizzo eccessivamente laborioso degli eleméeimiti e quindi alla
definizione di un legame costitutivo puntuale @emluratura.

3.2 ELEMENTI STRUTTURALI NELLA MACRODELLAZIONE

| meccanismi di collasso nel piano della muraturaspno essere studiati a
valle delle osservazioni a seguito di eventi sisntome precedentemente
spiegato, il comportamento di una parete muraria pgsere studiato
attraverso uno scomposizione della stessa in planfmeacroelementi)
interessati dal danneggiamento, maschi murarseefai piano, e da nodi
rigidi (blocchi di connessione tra maschi e fasce).

3.2.1 MACROELEMENTO MASCHIO MURARIO

Il problema della risposta sismica di un maschigaria é stato oggetto di
numerosi studi sperimentali, utilizzando prevalergate due configurazioni
di prova (Figura 3.1). Nella prima configuraziors {| maschio & soggetto
ad uno sforzo di compressione verticale distriquit@ntenuto costante e
centrato. Successivamente viene applicato unocfdirzaglio attraverso I’

applicazione di uno spostamento ciclico in testalaSbase superiore del
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muro (libera di ruotare) una traversa rigida petendéd trasmissione e la
distribuzione omogenea lungo tutta la lunghezza lidesjorzi di
compressione e taglio.

Nella seconda configurazione (b) la traversa soperirasla rigidamente
senza ruotare, simulando una condizione di doppioastro. Tale
configurazione fa si che le risultanti di compressi alla base superiore ed
inferiore del muro siano dotate di eccentricitasdgno opposto e siano

crescenti al crescere della forza tagliante.

Attuatori controllati in forza o

Attuatore controllato in in spost o

spostamento

F,j=Fy) =cost. =P Fy+Fy =cost. =P wj=u

(a) (b)

Figura 3.1 Tipiche configurazioni di prova di padihenurari.
In entrambe le configurazioni, la risposta dei rhasespressa in termini di

curve taglio — spostamento, ha rilevato tre fondaale tipi di
comportamento: uno associato alla rottura per ¢@nsiormali e due alla
rottura per taglio; nello specifico:
Superamento della resistenza limite a compressiina@tamento e
schiacciamento della zona compressa della murasigana, rottura
per tensioni normali o pressoflessione;
Rottura a taglio — scorrimento: scorrimento tra duggzioni di
muratura lungo linee di frattura orizzontali;
Rottura a taglio - trazione: manifestarsi di fessdiagonali estese
sulla superficie del pannello, di maggiore ampiermdla zona

centrale.

37



E’ importante notare come il primo risulti esseremeccanismo di natura
duttile, che si verifica maggiormente in presenzpashnelli snelli, mentre i
meccanismi di rottura per taglio sono di naturayifeae caratterizzano i
pannelli tozzi. Dai diagrammi riportati di segugibevince come in entrambi
i casi il comportamento risulti marcatamente namedire, a causa della
parzializzazione della sezione in caso di presssit@e, e a causa delle
deformazioni anelastiche dovute al taglio.

&0

60

force (kN)

displacement (mm})

60 /V
44 . { =

-4 L~
60 —éé
&0 =

-100 |

force (kN)

5 Bl -4 -2 o 2 4 & g
displacement (mm)

Figura 3.2 Risposta ciclica di pannelli soggettsfarzi di taglio e compressione. Caso A) Rottuna pe
ribaltamento; Caso B) rottura per taglio con fesszicme diagonale.

Per caratterizzare il comportamento del macroeléon&mecessario definire
un criterio di resistenza per ogni meccanismo assinella modellazione
a macroelementi il pannello maschio murario € dasm@d una sezione

rettangolare di badespessorée altezza.

La crisi per pressoflessionavviene per il superamento della resistenza a

compressione della parte compressa di una sezia@strdmita del pannello
e da origine ad un quadro fessurativo caratteiwzdatfessure verticali che
rappresentano proprio il fenomeno di schiacciam&nigo le isostatiche di
compressione. Per bassi valori di azione as$talestensione della zona
compressa € modesta, si osserva una ampia apaeliedessure flessionali

e il muro tende a sviluppare un cinematismo diltémaentosimile a quello
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di un blocco rigido. Con riferimento alla normativaliana, in particolare al
capitolo relativo alla progettazione per azionirshe per le costruzioni in
muratura ordinaria (NTC2008, al 8§7.8.2.2.1), si paffermare che la
verifica a pressoflessione va effettuata confrothbaih valore del momento
agente di calcolo con il valore del momento ultirsistente. Si riporta di
seguito la formulazione per il calcolo del momeualiimo resistente fornita
dalla normativa, in ipotesi di sezione rettangqglan@ratura non reagente a

trazione e distribuzione non lineare delle forzeanpressione.
1t 0\ /1 — o,
= () ()
2 kf;

M, e il momento corrispondente al collasso per prfesssione;

dove:

[ é la lunghezza complessiva della parete (inclefla dona tesa);
t € lo spessore della zona compressa della parete;
o, € la tensione normale media, riferita all’ aretal della sezione
(oo = P/(lt), con P forza assiale agente positiva se di corajons.
Se P é di trazion#¥,, = 0;
- fa=fix/YM € la resistenza a compressione di calcolo della

muratura.
k €& un coefficiente che tiene conto della distribngi degli sforzi
nella zona compressa ed e pari a 0.85.

Tale formula fa riferimento ad un legame costitatdi tipo stress — block,

ponendo |e;,s| = |esyp| il corrispondente valore di taglio massimo

corrisponde al superamento del valore limite di possione nella parte

inferiore dell’ elemento.

(2,
P3P

v

-
ot
—

b2

Figura 3.3 Sezione del pannello, diagramma delkspioni stress - block.
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Vi« hy=P=xepr=M,;

Il valore di taglio ultimo sara ottenuto con¥& = M, /h,; in base alle
condizioni di vincolo della parte superiore del pelto murario il valore
hy, definito come distanza tra la sezione di basaedla di momento nullo,
assumera i seguenti valori: nella condizione dipi@incastroh/2, in caso
di sezione superiore libera di ruotare risulta park.

Vista la dipendenza del momento ultimo dal valoedlodsforzo normale e
possibile ricavare il dominio di resistenza a poéisssione della sezione, il
guale restituisce le infinite coppie di valori MUP—che portano la sezione a
rottura. Dall’'osservazione di tale dominio notianohe esso € tutto
contenuto nel semispazio positivo, poiché é stasm@o positivo lo sforzo
di compressione e trascurato quello di trazionehe 'andamento risulta
essere parabolico con il raggiungimento del momaeitticno massimo in
corrispondenza della meta dello sforzo normale mnass

La modalita di rottura per pressoflessione si aasa@annelli murari snelli,

in cui I' altezza é almeno il doppio della base.

moment)

Mu (ultimate hending

N (axial compressive action)

Figura 3.4 Dominio di rottura a pressoflessione.

Per quanto riguarda i meccanismi di rottura pefidagisogna fare una
distinzione tra due diversi meccanismi fessuratidi, diversa natura,
attribuiti alla combinazione delle tensioni tangafizcon le tensioni
normali. Si distinguono la rottura per taglio — sguento e la rottura per
taglio — trazione; per la valutazione della cagadcitima rispetto ai diversi

meccanismi si fa riferimento a due criteri di resiga diversi.
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- . A
a) b)

Figura 3.5 Meccanismi di rottura per taglio. Casotaylio - trazione; Caso b) taglio — scorrimento

Il meccanismo dirottura per taglio — scorriment@resenta un quadro

fessurativo formato da fessurazioni orizzontali chaeteressano
principalmente i giunti di malta, poiché la resista a scorrimento tra malta
e conci risulta inferiore rispetto a quella intemalocchi. In particolare, si
osserva una vera e propria separazione del paninetioie parti distinte,
dovuta allo scorrimento di una parte rispetto Htka parti del pannello

scorrono lungo superfici di scorrimento (lesioni).

Figura 3.6 Configurazione post sismica di paretsteste. Quadro fessurativo meccanismo rottura
taglio — scorrimento.

Tale meccanismo & governato da una rottura cheedagegge di Mohr —
Coulomb. Secondo tale criterio la resistenza tarigé:n massima e la
somma di due contributit,, = (¢ + ua). Il primo termine rappresenta il
contributo della coesione del materiale in assesizaompressione e |l
secondo termine €& proporzionale alla tensione diptessione mediés)
della sezione in funzione del coefficiente di &ttfi. Secondo il D.M. 2008
il valore di taglio resistente della sezione e espo come la resistenza
unitaria a taglio moltiplicata per I’ area compresiella sezione.
Va=1U"t fya
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avendo indicato con

" la lunghezza della parete compressa,;

t lo spessore della parete;

conf,qa = fur/vYu laresistenza a taglio unitaria della parete.
Con riferimento al criterio di rottura di Mohr — Glomb, la resistenza a
taglio caratteristicaf{,) di una parete su un generico piano di potenziale
scorrimento assume la seguente forma:

for = foro + 0.40,

dove f,x0€ la resistenza caratteristica di taglio in assehzdorzo assiale e
o, € lo sforzo medio di compressione sull’ area ratge
Tale meccanismo di rottura, di solito, avviene prirature realizzate con
elementi squadrati ad elevata resistenza, in prasgimmalte deboli. Vista la
proporzionalita tra resistenza a taglio e sforzeiads € possibile

diagrammare il seguente dominio di resistenza:

ear)

Tu (ultimate sh

N (axial compressive action)

Figura 3.7 Dominio di resistenza Taglio scorrimento

Il meccanismo drottura per taglio — trazion& caratterizzato da un quadro

fessurativo composto da fessurazioni diagonali phetono dalla zona
centrale del pannello per poi estendersi. La rattavviene per il
superamento della resistenza a trazione del migtert@n conseguente
perdita di continuita del pannello murario. Le feszioni presentate sulla
sezione interessata seguono due diversi andamefdrgnziali, in funzione
della resistenza pit 0 meno debole dei giunti &), in particolare in
presenza di giunti resistenti la lesione passaesia giunti sia per i blocchi,
in presenza di giunti deboli assume una configorazi“a scaletta”,

interessando solo i giunti.
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Configurazione 1 Configurazione 2
Figura 3.8 Andamento fessurazioni per tagl- scorrimento. Configurazione 1) Giunti deb

Configurazione 2) Giunti resiste. Accanto onfigurazione post sismica di parete esistente.dpu
fessurativo meccanismo rottura tag— trazione.

Uno dei criteri di reistenza piu utilizzato per descrivere il compogatn
di un pannello murario soggetto a tac— trazione e il criterio di massimr
sforzo principale di trazione proposto da 1Sek e Caovic (1971). A
seguitodi diverse prove speriment essi ipotizzaro che la rottura pe
taglio del pannello avviene quando nella zona eénta tensione principa
di trazione raggiunge il valore di resistenza aitmae della muratu (f;4).
Tale ipotesi porta ad assumere che, relativamdlatiestato limite di rctura
per taglio con fessurazione diagonale, I'anisoodella muratura pu
essere trascurata con il notevole vantaggio diizméite un singol
parametro di resistenz(f;;). La formula che esprime il criterio suddet
ammette una distribuzione paolica delle tensioni tangenziali lungo
sezione del pannello, con valore massimo in casndpnza dell’ass
baricentrico.

Tmax = P * Tn;

cont, valore medio della tensione tangenziale indottéoddbrzo di taglio
p coefficiente che tiene conto della distribuziondedéensioni tangenzia
sulla sezione baricentrica del pannello murario e¢hga sia in funzion
della geometria del pannello, sia con le condizidnsforzo. TurnSek
Catovic hanno posto il valore p pari a 15. In seguito altri auto(TurnSek
e Sheppard 1978, Benedetti e Tomazevic 1thanno suggerito dei nuo
valori del coefficiente di distribuzione forniti ifunzione della snellez:
dell’ elemento:

p = 1,5per h/l > 1,5 pannelli snelli
p=1per h/l <15
p=h/lperl<p<15
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Dal diagramma delle sollecitazioni di un pannellarario soggetto ad uno
sforzo di compressione ed uno sforzo tagliante. (Bi§), si evince che in
corrispondenza della sezione baricentrica, le sitdizioni indotte sono date
da una tensione normale media di compressigne= N/It) ed una
tensione tangenziale massimg,{, = p -1, = p - V/(l-t)). Riportando lo
stato di sollecitazione sul piano di Mohr €& podsiliicavare la tensione
tangenziale media al collas$o,) in funzione della tensione di compressione

media(a,,) e del valore limite di trazione della murat(eg,).

o, o o
Ty = Tg 1+ 2=2 142
P p Okt

N IN .
ML v WWWWJHWH
v ) HHHHIHIM%\HH\ﬁ?n, o
/G
il I
N N

Figura 3.9 Andamento delle sollecitazioni in patinghurari sottoposti a taglio trazione
rappresentazione sul piano di Mohr.

Il valore limite della sollecitazione di taglio cleduce la crisi per taglio —

trazione risulta essere:

La normativa italiana (Circolare Ministeriale 6100® 88.7.1.5.) riporta tale
formula in relazione alle verifiche da effettuare edifici esistenti facendo
riferimento al seguente valore di resistenza adr& oy,; = f;q = 1,594,

in cui Ty, € la resistenza a taglio puro della muratura.dsistenza a taglio

di calcolo per azioni nel piano di un pannello iaratura risulta dunque:

On

115T0d 14+

V.=1t¢t
t p 1,57p4

Vista la proporzionalita del valore di resistenztaglio — trazione rispetto

allo sforzo normale e possibile ricavare il segaetdminio di resistenza:
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Tu (ultimate shear)

N (axial compressive action)

Figura 3.10 Dominio di resistenza Taglio - SforzaiKale

Riportando su di uno stesso diagramma gli andameéeiti domini di
entrambi i meccanismi di rottura per taglio, si ps3ervare come per valori
piu bassi di tensione normale la resistenza adagligovernata da un
meccanismo di scorrimento; mentre per valori maggiorevale il

meccanismo per trazione diagonale (Fig.3.11).

ar)

Tu (ultimate she

N (axial compressive action)

Figura 3.11 Dominio di resistenza, confronto trglia — trazione e taglio — scorrimento.

3.2.2 MACROELEMENTO FASCIA DI PIANO

Il macroelemento fascia di piano in una parete nmra individuato da
qguella porzione di muratura posta al di sopra diaotto delle aperture.
Tale elemento svolge come funzione principale queillaccoppiamento tra
i maschi murari, in termini di resistenza e defdoitii.

A differenza di quanto avviene per i maschi murdiriattenzione dei
ricercatori si & poco focalizzata sugli elemensicis non esiste quindi una

trattazione teorica approfondita sul loro compogato sismico.
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Le fasce rappresentano pero, un elemento importael&a risposta
cinematica della parete muraria, infatti sono fondatali nel garantire
accoppiamento tra i maschi e la loro influenza azesll’ aumentare del
numero di piani.

L’ elemento pud assumere una diversa configurazion&nzione dell’
assetto strutturale dell’ edificio, in particolageando si parla di risposta
sismica di fasce bisogna verificare la presenzapali cordoli e catene.
Per comprenderne al meglio la risposta cinematicarssideri 'immagine

seguente, in cui viene mostrata una parete sogagbtt@a forza orizzontale.

(@) S I ©

Figura 3.12 Risposta di: a) fasce dotate di resigte e rigidezza flessionale; b) fasce prive di
resistenza e rigidezza flessionale; c) fasce is@nea di elementi tensoresistenti.

Nella prima configurazione si nota come la resizsden flessione delle fasce
contrasti il meccanismo di ribaltamento nel pianei dhaschi murari,
influenzandone positivamente la resistenza a pilessmne.

Nello schema mostrato in figura 3.12 (b) si noteeoe come, nel caso in
cui le fasce non abbiano sufficiente resistenzéessibne, venga meno la
loro capacita di accoppiamento, di conseguenza schamurari si
comportano come mensole dando luogo ad un meccardsmibaltamento
nel piano.

La resistenza a flessione delle fasce e funziotie gf®rzo di compressione
orizzontale ed é tanto maggiore quanto piu l'eleimel compresso; per
guesto motivo negli edifici di nuova costruzione flesce sono sempre
connesse da cordoli in cemento armato o catenediia. Questi ultimi
essendo elementi rigidi in grado di assorbire sfdrarazione, assicurano
un sufficiente grado di accoppiamento tra mascheila\Figura 3.12 (c) si
nota come I’ elemento tensoresistente (catenaradoly), opponendosi al

meccanismo di ribaltamento dei maschi, genera ucremento di

46



compressione delle fasce con un conseguente aunugtio resistenza
flessionale delle stesse, favorendone il funziomdame puntone inclinato
che garantisce I’ accoppiamento tra maschi murari.
I modelli utilizzati per studiare la risposta sisaidelle fasce fanno
riferimento a due diverse configurazioni che nendono necessaria la
modellazione della singola fascia, ma bensi il corgmento di queste
ultime in relazione al comportamento dei maschit danfigurazioni sono:

» “fasce forti — maschi deboli”

» “fasce deboli — maschi forti”.
Il modello “fasce forti- maschi deboli” assume che i maschi si rompono
prima delle fasce, ipotesi del tutto corretta nasac di nuovi edifici; nel
modello “fasce deboli — maschi forti” si assume ttdale assenza di
rigidezza e resistenza delle fasce ovvero i maschionsiderano come
mensole indipendenti, non accoppiate.
In entrambi i modelli & evidente perd come i riatiltsiano fortemente
limitati nella risposta della parete, soprattutioguei casi in cui la risposta
non lineare della struttura possa portare a pregiiesambiamenti delle
rigidezze degli elementi.
Il modello a macroelementi del telaio equivalentmnre ad una diversa
modellazione delle fasce, al fine di ottenere usposta delle pareti che
tenga in considerazione I evoluzione del gradaatioppiamento tra fasce e
maschi. Queste vengono modellate come maschi rubt@0° adottandone
gli stessi criteri di rottura. Per poter utilizzatade modellazione bisogna
pero considerare alcune differenze con gli elemerdschi. Innanzitutto
'azione assiale (risultante di compressione) daaitsoli carichi da gravita
e solitamente bassa se non nulla, di conseguenzeoniportamento
flessionale € influenzato da bassi valori di sfonmomale. Inoltre nel caso
di murature regolari, dove l'orientamento dei letii malta e parallelo
all'asse dell'elemento, considerando I'elementaatmdi 90° viene esclusa
la possibilita di rotture a taglio per scorrimertmgo letti verticali, di
conseguenza il comportamento a taglio delle fascéegato al solo

meccanismo di fessurazione diagonale.
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A seguito dell’ osservazione dei quadri fessurapigst — sisma su pareti
murarie e stato notato come le fasce di piano rimgedie siano perlopiu
interessate da fenomeni di rottura per fessurazdiagonale, mentre le
fasce dei piani superiori presentino solitamenteaaeismi di rottura per

flessione.

Figura 3.13 Configurazione post sismica di paredestente. Quadro fessurativo meccanismo rottura
delle fasce per taglio.

Nel caso dirottura a pressoflessioneger la valutazione della resistenza
ultima delle fasce la Normativa italiana pone uigtimzione in funzione
delle ipotesi sullo sforzo normale agente (NTC2808.2.2.4). Se, infatti,
la verifica viene effettuata in presenza di aziassiale orizzontale nota,
viene effettuata in analogia a quanto previstoi gannelli murari verticali.
Qualora invece, l'azione assiale non sia nota dadletio di calcolo, ma
siano presenti, in prossimita della trave in mumatalementi orizzontali
dotati di resistenza a trazione (catene, cordolyalori delle resistenze
potranno essere assunti non superiori a quelli deiiudalla seguente
relazione:
M. = HLh. (1 _ —Hp )
) 0.85f,qht
indicando con:
- Hy il minimo tra la resistenza a trazione dell’ eleteteso disposto
orizzontalmente ed il valore limite (G4 ht;
- fra = fux/Ym € la resistenza di calcolo a compressione della

muratura in direzione orizzontale (nel piano dphaete);
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h é I altezza della sezione della trave;
t € lo spessore della parete.
Il valore di taglio ultimo associato a tale mecsamb risulta essere pari a:
="
dove L € la lunghezza della fascia di piano.

Nel caso drottura a taglig la resistenza ultima viene valutata come:
Ve =foao"h-t

indicando con:

fvao = forxo/vu laresistenza di calcolo a taglio in assenza dipgressione.

Risulta evidente come, in assenza di elementi tesstenti, le fasce
murarie incapaci di resistere a taglio tendono anndggiarsi
impossibilitando la formazione dei meccanismi agpelescritti. In tali
condizioni le fasce non possono essere inseritandédirno dei modelli di

calcolo e i pannelli verticali risultano disaccogptra loro.

3.2.3 MACROELEMENTO NODO RIGIDO

Come precedentemente accennato, il nodo rigidwiohad quella parte di

muratura non confinante con le aperture preseri@ garete muraria. |

pannelli orizzontali e verticali che lo delimitargvolgono su di esso
un’azione di confinamento, per tale motivo il nogad dunque essere
considerato rigido. Tali porzioni risultano infattioggette ad uno stato
tensionale piano caratterizzato da azioni di cosgoai sia orizzontale che
verticali; cid ne comporta una effettiva maggiagidezza e sovraresistenza

rispetto agli elementi che le delimitano.

3.3 MODELLAZIONE A TELAIO EQUIVALENTE

Il metodo a telaio equivalente rappresenta attualenano dei piu utilizzati
metodi di modellazione per le strutture in muratu@me si evince da

quanto descritto al punto 81.2.2., esistono duepocotamenti limite delle
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pareti murarie, che si differenziano per le corahzidi vincolo imposti
dagli elementi di fascia ai maschi murari, in paokare dai rapporti di
rigidezza.

Il primo comportamento limite, riassunto nel contporento semplificato
SSWP (strong spandrels — weak piers) e carattéoizimafasce considerate
infinitamente rigide rispetto ai maschi; in queséso il collasso della parete
avviene per il raggiungimento dello stato limitéinab da parte dei pannelli
rigidi, dando luogo ad un meccanismo di collasspiano debole.

Il secondo comportamento limite, modello sempliicaVSSP (weak
spardrels — strong piers), si basa su consideragpposte, poiché i maschi
sono considerati infinitamente rigidi rispetto afesce. In questo caso la
funzione di accoppiamento delle fasce e trascuwgabil pannelli verticali si
comportano come delle mensole.

La modellazione a telaio equivalente consiste ininterpolazione dei due
suddetti comportamenti limite. In particolare tateetodo permette la
valutazione di entrambi i comportamenti e la validae della variazione

della rigidezza con I'incrementare del danneggiamen
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Figura 3.14 Modellazione di pareti murarie semplifie: SSWP, WSSP e telaio e equivalente

Una volta schematizzata la parete in muratura camessemblaggio di
elementi strutturali, la previsione del suo comaornto complessivo
dipende principalmente dalla corretta rappresent&zdelle caratteristiche

di ogni singolo componente strutturale.

50



Tale modellazione fornisce una risposta della stratmuraria in termini di
comportamento globale dipendente dalle carattehistimeccaniche dei
singoli elementi, tenendo conto del loro comportato@on lineare.

| singoli pannelli murari sono identificati in unsteema di riferimento di
coordinate globali e dotati di un sistema di rifeento locale.

Solitamente I'analisi effettuata su questi modelldi tipo incrementale e
fornisce risultati espressi sottoforma di un legaaghio — spostamento.

Dagli anni '70 ad oggi numerosi metodi sono statbpesti per una
modellazione che fornisca risultati il piu possbéttendibili e vicini al
comportamento reale delle pareti murarie. Recent&rla ricerca teorica e
sperimentale ha fatto passi in avanti, diversi adtanno infatti sviluppato
la modellazione di pareti in muratura attraversocrmeementi. In
particolare nel seguente paragrafo si descrivendaitroelemento proposto
da Gambarotta e Lagomarsino (1996), che é alla débeiseodice di calcolo

3MURI che rappresenta il principale strumento @giugnte lavoro di tesi.

3.3.1 METODO 3MURI

Il metodo 3MURI propone formulazioni semplificatel ccomportamento
non lineare del modello a macroelementi, ottimiezgroprio per

I'esecuzione di analisi statiche non lineari sutstire in muratura.

Il metodo implementato nel codice di calcolo schizma la struttura

attraverso un telaio equivalente costituito da melementi (FME Frame by
Macro Elements) che consentono di cogliere al raeglirisposta sismica
delle strutture in muratura. Tale metodo rapportpannelli murari ad

elementi monodimensionali equivalenti, nei quali @ncentrano le
caratteristiche di non linearita, collegati da zongide esenti da
danneggiamento.

La distinzione tra i due diversi pannelli (maschrticali e fasce orizzontali)
e determinata dalla presenza di aperture sulladgdrenaschi sono soggetti
a carichi permanenti verticali ed orizzontali, Esdée hanno funzione di

ripartizione delle azioni orizzontali agli elementerticali. | suddetti
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elementi trasmetto le azioni lungo i tre gradiidetta considerati dai nodi

rigidi, elementi bidimensionali di dimensioni fiait

elemento fascia offset i
ol rigido I
< e E— m— 1™
£y
‘ ‘ ‘ ‘ elemento R
maschio . .
wLF, parte . :
—> deformablle 1 |He .
off-sets | :
‘ rigidi
| | B
SRR LR offset __— J-b
S D SRR rigido |l

j
Figura 3.15 schematizzazione a telaio equivalenteindividuazione di elementi deformabili e rigidi.
| maschi e le fasce sono modellati come macroelémdniti

bidimensionali, a due nodi, individuati singolamtee da una coppia di
coordinate (x,y) nel piano della parete. L’ipotésiconsiderare maschi e
fasce come unici elementi deformabili nasce dargagmni post — sima; da
gueste si e notato che quadri fessurativi, dovatefmrmazioni non lineari,
si manifestano nella maggior parte dei casi in guesne. Al contrario, i
nodi rigidi rimangono in campo elastico, ne congedunque che la loro
risposta e trascurabile nei confronti del compodata globale della parete.
Il modello di macroelemento alla base del metoddJBVié quello proposto
da due ricercatori dell’ Universitd di Genova n&9& (Gambarotta e
Lagomarsino) i quali hanno ideato un particolap® tdi elemento finito a

comportamento non lineare.

3.3.1.1 Il macroelemento

Il modello formulato da Gambarotta e Lagomarsinaomadte di studiare il
comportamento non lineare dei pannelli murari. igraindo una rigidezza
ridotta ed una resistenza degradata permette iirdfiattenere in conto i
dissesti e le lesioni, risultando quindi un metodaito efficace per eseguire

analisi statiche non lineare e o analisi a camgatlici.
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Esso “e un modello a base meccanica in cui € famuln legame
costitutivo non lineare con danneggiamento, degcadesistenza e degrado
di rigidezza che consente di cogliere i modi dilagdo tipici di
comportamenti murari” (Gambarotta et al. 1996).

La costruzione di un macroelemento, rappresentatium intero pannello
murario, deve permettere la formulazione di equazah equilibrio che
coinvolgano un numero ridotto di incognite permedi@ allo stesso tempo
di rappresentare un modello cinematico che desarivaeccanismi di
deformazione, danneggiamento e dissipazione dethento stesso.

Il macroelemento proposto da Gambarotta e Lagomarspnsidera un
pannello di larghezzd® e spessore costituito da tre parti distinte, una
centrale e due di estremita, caratterizzate darsBveleformabilita. In
particolare, con riferimento alla figura 16, glieslenti di estremita, di
spessore infinitesimal, sono considerati infinitamente rigidi ad azioni
taglianti e deformabili assialmente; mentre |'eletoecentrale, di altezza h,
risulta deformabile tangenzialmente e infinitamentgdo assialmente e

flessionalmente.
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Figura 3.16 Macroelemento. a) Modello cinematicpHorze agenti sui singoli elementi.

Per descrivere il modello cinematico completo dacrmelemento bisogna
quindi considerare i tre gradi di liberta dei nedtremii ej e quelli dei nodi
di interfaccial e 2. Grazie alle ipotesi di rigidita introdotte € posk&b
semplificare la cinematica del modello attraversudilio di opportune
equazioni di congruenza; in particolare, sugli edathdi estremita a causa

della rigidezza a taglio infinita e dello spesstrascurabiled, si puo
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affermare chew; = u; e u, = u;, mentre a causa della rigidezza assiale e
flessionale infinita del corpo centrale risutg=w, = 6§ e p; = @, = ¢.
Avendo indicato comw edu gli spostamenti assiali e trasversali e ¢gofa
rotazione;s e ¢ rappresentano invece la traslazione e la rotazieh corpo
centrale. Il modello cinematico del macroelememgalta dunque descritto
da otto componenti di spostamento: le sei compomkrgpostamento dei
nodi di estremitai(e]) e le due variabili interné e ¢.

Per la schematizzazione del meccanismo di ribaltiéonéel pannello si fa
l'ipotesi di contatto elastico unilatero nelle irfeeccel e 3, tale ipotesi
giustificata dalla scarsa resistenza a trazionendeériale muratura.

Il meccanismo di taglio invece, € schematizzatosm®rando uno stato di
tensione uniforme nel pannelld, in particolare lo sforzo di taglio é

considerato costante lungo tutta l'altezza.

3.3.1.2 Costruzione del telaio equivalente

Come precedentemente spiegato, le pareti in margbassono essere
suddivise in tre componenti elementari: maschi mui@sce di piano e nodi
rigidi; ognuno dei quali caratterizzati da una prageometria e risposta in
caso di sollecitazione sismica.

La ricerca teorica e sperimentale ha dimostratoecginelementi maschi e
fasce possano essere assimilati nel comportamenétementi equivalenti.
Collegando questi elementi si ottiene lo schemalaa equivalente, che
ben rappresenta il comportamento delle strutturauratura.

Il primo passo per lidealizzazione delle paretirarie in telai equivalenti
consiste nell’ identificazione dei componenti stieali delle pareti, ovvero
maschi e fasce. Per l'individuazione degli stesdasriferimento ad una
serie di regole empiriche basate sul riscontroudidyi fessurativi osservati a
seguito di eventi sismici. Tale processo risultafatile applicazione per
pareti murarie caratterizzate da una distribuzidebe aperture regolare,
mentre risulta pit complesso nel caso di una Bistibne irregolare.
Nell'immagine seguente vengono mostrati i passdggdamentali per
I'idealizzazione a telaio equivalente di una paretgaria caratterizzata da

54



una distribuzione delle aperture regolare: daltitifecazione di maschi e

fasce a quella delle zone rigide.

Srep 1- Identification of spaudrﬂ[v Step 2- Identification of piers Step 3- Ideniification of nodes Equivalent frame

= :“w-'- = - = VJ

'r'f'

Figura 3.17 Esempio di idealizzazione di paretéeiaio equivalente in caso di aperture regolari.

La prima fase consiste nell'identificazione debesde come quelle porzioni
di muratura comprese tra aperture sovrapposteliedake verticalmente; la
lunghezza e laltezza sono assunte essere papettiisamente, alla
lunghezza ed alla distanza tra aperture adiacenti.

Nella seconda fase si passa all'identificazione maschi murari, come
guelle porzioni di muratura definiti ai lati deligerture. In caso di maschio
compreso tra due aperture perfettamente regolatgeaza dello stesso puo
essere assunta come quella dell’apertura adiacémteaso di pannelli
perimetrali l'altezza pud essere assunta pari altdia tra l'altezza di
interpiano e l'altezza dell'apertura adiacenteg t@micremento € dovuto ad
osservazioni effettuate su quadri fessurativi posisma. In particolare, é
stato riscontrato come, a partire dagli angoli edelperture adiacenti, sui
suddetti maschi murari si presentassero una semdtdre inclinate.

La geometria dei nodi rigidi € automaticamente rdifidall’individuazione
degli elementi appena descritti.

In caso di pareti murarie caratterizzate da apertuon perfettamente
allineate, per definire la larghezza dell’elemefatscia &€ possibile scegliere
un valore medio in funzione della parte di muratatarposta nella zona di
sovrapposizione delle aperture considerate; o isocai mancata
sovrapposizione delle aperture & consigliato omeettiel tutto la presenza

dell’elemento fascia (Fig.3.18).

55



Equivalent Frame Idealisation

[ | | |
i .
l | | - N
\ I ‘
|
on- macro-element
| Barycentric Axis of element
; Pier
Spandrel
i Rigid node

Figura 3.18 Idealizzazione in telaio equivalentaida parete muraria irregolare

3.3.1.3 Modellazione degli elementi strutturali

Una volta idealizzata la modellazione di una pareteraria come
assemblaggio di singoli elementi, l'affidabilita lide previsione del suo
comportamento complessivo dipende soprattutto daa uworretta
interpretazione della risposta degli elementi stefisulta dunque
fondamentale tenere in conto la non — linearitgudsti ultimi, dovuta alle
leggi costitutive dei materiali che sono intring@esate di tipo non lineare:
la resistenza varia in funzione del livello di cara causa del danno subito.
Il programma di calcolo 3MURI utilizza una semialiizione della
modellazione delle non linearita degli elementiutstrrali e fornisce la
risposta dell'elemento in termini di rigidezza, istsnza e capacita di
spostamento ultimo.

| vantaggi ottenuti da questa semplificazione sasmontrabili nellimpiego
di pochi parametri per la descrizione del compoemaim strutturale e in un
ridotto onore computazionale; inoltre questo apgim@ consigliato dai
codici normativi, i quali definiscono criteri di sistenza sia a
pressoflessione che a taglio per descrivere il @tapento nel piano degli

elementi.

Comportamento degli e ementi murari

Al fine di ottenere una corretta conoscenza delpmtamento dei pannelli
in muratura, espresso sottoforma del legame forgpostamento, occorre
considerare le diverse possibili modalita di caltaglei pannelli stessi.
Dall’osservazione dei danni riscontrati su paretimuratura soggette ad

eventi sismici, cosi come dai risultati ottenuti @&t sperimentali, si €
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dedotto come a pannelli murari soggetti a cariadli piano, si possano
associare due diversi comportamenti:

comportamento flessionalearatterizzato da una rotazione quasi

rigida del pannello alla base e da un quadro fasisorformato da
crepe sub — verticali (collasso per pressofles3jone

comportamento a tagliczaratterizzato da collasso per fessurazioni

che si estendono dal centro dell’'elemento con nacione a 45°

verso gli angoli, o collasso per scorrimento inocdsfessurazioni

orizzontali alla base.
Tali comportamenti sono stati riscontrati perlopiti maschi murari, poiché
e su questi elementi che la ricerca si € focal@raggiormente.
Gli elementi fascia sono caratterizzati da un comgpoento differente a
causa delle condizioni di vincolo e dei diverstistia sollecitazione agenti.
In particolare, a causa dei bassi valori di caassiale cui sono soggette, il
collasso a flessione risulta essere estremamenate ra
| suddetti meccanismi di rottura sono interpretatitermini di massimo
taglio indotto, sulla base di ipotesi proposte dadici normativi. In
particolare, valutato lo sforzo normale medio ptoalolalle forze applicate
sul pannello, si fa un confronto con il dominioresistenza (taglio — sforzo
normale) derivato dalle caratteristiche meccanicke geometriche
dell’elemento analizzato.
Il valore del carico assiale assume dunque unaarniea importante per
l'individuazione del meccanismo di collasso. Dueattanalisi, a causa
dell'incremento dei carichi orizzontali e del vesdrsi di plasticizzazioni
della sezione analizzata, il carico assiale asswaleri differenti; di
conseguenza, durante un’analisi non lineare, breafli taglio limite varia
per ogni pannello. Per questo motivo, con riferitbes codici normativi
attualmente vigenti, il verificarsi dei meccanisthirottura viene messo in
relazione con il verificarsi di uno spostamento sma® §,, Spostamento
oltre il quale I'elemento considerato perde le sajgacita di resistenza.
L’individuazione del meccanismo di collasso persihgolo pannello
murario dipende dunque dalla geometria del pannedtyentita del carico
assiale e dalle caratteristiche meccaniche delrrabteonsiderato.
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| pannelli sono modellati come elementi bidimenali descritti dalle

seguenti variabili cinematiche e static
o Variabili cinematiche:(w;, v;, 9;,uj, vj, 9, );
o Grandezze statich(N;, V;, M;,

N;, V;, M;)
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Figura 3.19 Schemai ilealizzazione di un pannello murario e critedorottura

E importante sottolineare che irichi vengono applicati solo sabdi,

quindi nessun carico agisce lungo l'elem. Da un punto di vist

dell'implementazione nel programma di cal,

le caratteristichu

meccaniche dell’elemento sono desc atraverso la matrice di rigidezz

in particolare il comportamento elastico e governat

12EJn 6E/n 12E/n 6E/n

R3(1 + ) TR2(1+y) R+ Y) T R2(1+9)

EA
v 0 Sl 0 0 - 0 “
Ni ___6E]n Eln(4+) 6EJn Eln(Z=9) | [w;
M| | r2(1+v) h(1+ ) h2(1+ ) h(1+vy) | e
Vi~ 12E]n 6E/n 12E]n 6E]n Uj
NjJ EGESD) TRA+y) RA+9) TR+
M; EA ®j
0 - 0 0 - 0
___6En Em@—-v)  6E/n En(4+)
T R2(1 T ¥) h(1 + ) RZ(1+ ) h(1+ ) |

. . E b2 . . \ . . .
dove risulta essere pari 1,2m ed il terminen € un coefficiente retivo

al degradalella rigidezza al fine di considerare le condizidnrottura del
pannello.ll comportamento non lineare si attiva quando uloreadi forza
nodale raggiunge il suo massimo va, definito come il minimo fra
seguenti criteri di resistenza: presscsione, taglioscorrimento, tagli-
fessurazione diagona
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| criteri di resistenza cui fa riferimento il pr@nma di calcolo sono quelli
suggeriti dalla normativa in caso di pannelli in ratura ordinaria. Il
software per ogni step di carico aggiorna il valdregaglio ultimo in base
alla variazione della sollecitazione normale neg/menti. Per quanto
riguarda la resistenza a carico assiale, la capattssima di un elemento di
resistere a compressione risulta essere:

N, = 0.85ltf,; dovef, e la resistenza massima a compressidnetesono
le dimensioni della sezione trasversale.

Si riportano di seguito i criteri di resistenza is1pentati nel software:

- Criterio di resistenza a flessione

) N-1 N
Maschi M, = Py (1 a 0.85fu-l-t)

=L (g M )
Fasce M, = 2 (1 0.85f py-d-t
dove:

f.. € la massima resistenza a compressione;
[ etlunghezza e spessore del pannello;
H,, e il massimo valore di sforzo assiale tra lo sfamermale agente
sulla fascia e il minimo tra [leffettiva resistenza trazione
dell'elemento e 04, dt;
- fny € il valore limite di compressione lungo la dirgmoorizzontale.
Il valore limite per la risposta a pressoflessi@ettiene assumendo un
legame costitutivo elasto — plastico perfetto conithta duttilita sia a
compressione che a trazione.

Criterio di resistenza a taglio

= Taglio — scorrimento

Maschi Vy = Utc + uN < Vyprocks

Fasce V, = htc

Il criterio utilizzato & quello di Mohr — Coulombdove

- I e lalunghezza della parte compressa della seniaseersale;

u € il coefficiente di attrito;
c e un fattore legato alla coesione dei giunti ditaya
Vupiocks vValore limite di taglio dei blocchi;

- h altezza della sezione trasversale delle fasce.
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= Taglio — trazione diagonale

. _ 1,5'[0 N
Maschi Vu=1t=7 [T+
Fasce = %(ltc + .UN) < Vu,blocks

| maschi seguono il criterio di TurnSek — Cacovicui:
T, rappresenta la resistenza a taglio della muratura;
b e un coefficiente legato alla distribuzione dellorzo tangenziale,
assume valori compresi tra 1 e 1,5 in funzioneadsihellezza
dell’elemento.
Per le fasce si fa riferimento al criterio di Caulo doveu e ¢ sono i
coefficienti di attrito e coesione.
La risposta alla sollecitazione degli elementi weieletta in termini di
spostamento, in particolare I'elemento murario snsidera in fase di
collasso quando raggiunge lo spostamento ultimoreviene piu rispettata
la seguente disuguaglianza:
W —w) (@ — o)
- + > < 6,
Il valore di spostamento ultimo varia in funzionel dneccanismo di

5 =

collasso prevalente per l'elemento considerato,ntamativa italiana
suggerisce di utilizzare i seguenti valori:

0.8% H,.rs per flessione

per nuovi edifici &, = {0.4% Hepy per taglio

0.6% H,.¢s per flessione

per edifici esistentis,, = {0' 4% H, per taglio
dove conH,.ss € indicata I'altezza deformabile dell’ element@ Questi

valori vengono superati, il pannello non é piu édesato in grado di
sopportare azioni orizzontali e quindi viene ridott annullata la sua
capacita resistente. L'elemento e sostituito da bietla, in grado di
trasmettere ancora forze normali finché non si BUpenassima resistenza

assialev,,.

3.3.1.4 Assemblaggio tridimensionale della struttura

Una volta terminata la modellazione a telaio edent della singola

parete, &€ possibile passare allassemblaggio tedsionale dell'intera
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struttura. La modellazione tridimensionale delkird edificio parte da
alcune ipotesi sul funzionamento strutturale detietruzioni in muratura,
frutto di osservazioni del comportamento di edifikali e prove
sperimentali. In funzione del tipo di risposta dgllareti e del mutuo grado
di connessione, i meccanismi di danno osservatii regjfici murari
possono essere suddivisi in due diverse tipologieccanismi di primo
modo, in cui le pareti sono sollecitate da forzerdgigortogonalmente al
proprio piano, e meccanismi di secondo modo inlepareti rispondono
all’'azione sismica nel proprio piano.

Ai fini di una corretta modellazione risulta fondantale I'identificazione
della struttura resistente ai carichi orizzontaliegticali; in particolare, alle
pareti € attribuito il ruolo di resistere ai suddetarichi, mentre agli
orizzontamenti quello di scaricare i carichi vaticsulle pareti adiacenti e
ripartire, in base alle caratteristiche di rigidezle azioni orizzontali sugli
elementi verticali. Inoltre non si tiene conto demportamento flessionale
dei solai e della risposta fuori dal piano dellegba in quanto risultano
trascurabili rispetto alla risposta globale deliattura. In riferimento alla
risposta fuori piano delle parete € opportuno deoe che per ottenere una
risposta esaustiva in termini globali € necessahe tali meccanismi di
collasso siano opportunamente esclusi. La struthislanensionale viene
fuori dallassemblaggio di strutture piane verticadllegate a diaframmi
orizzontali. Dopo aver stabilito un riferimento ghde unico di coordinate
cartesiane (X,Y,Z) vengono introdotti riferimendichli di ciascuna parete;
la posizione di ogni pannello murario viene indiada attraverso le
coordinate di un punto della parete e linclinazarello stesso con I'asse
X. In questo modo la parete pud essere schematizpate un telaio piano
con sistema di riferimento locale e i nodi intgpossono rimanere nodi bi-
dimensionali a 3 gradi di liberta. | nodi apparteiheéad una sola parete
mantengono i propri gradi di liberta nel piano rildrimento locale, mentre
i nodi localizzati agli angoli, nodi di intersez®ira piu pareti, dispongono
di gradi di libertd anche nel riferimento globaleodi tridimensionali).
Questi nodi, individuati come assemblaggio di dwelinbidimensionali
rigidi, in virtu dellipotesi di trascurare la rigezza flessionale delle pareti,

non necessitano di un grado di liberta rotazionalerno all’asse verticale
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Z in quanto non connessi ad elementi in grado dnife termini di
rigidezza rotazionale locale; di conseguenza samnatierizzati dai seguenti
gradi di liberta:(u,, uy, u,, ¢y, @, ). Poiché i nodi bidimensionali sono privi
di gradi di liberta ortogonali al piano della paele masse nodali relative
al comportamento fuori dal piano sono trasferitenadli tridimensionali
adiacenti in proporzione alla distanza tra il nodidimensionale del
pannello e i due nodi tridimensionali piu vicinioriferimento alla figura
3.20, i termini di massa nodale del nodo | si @m0 attraverso le

relazioni seguenti:
ML = ML +m(1 - |cos al)l_Tx
. -
M, = M}, + m(1 — |sin aI)Tx
Per quanto riguarda i solai, questi sono modetiathe elementi finiti a
membrana ortotropa a 4 nodi, con due gradi di tighgrer nodo (gli
spostamenti, e uy),; sono caratterizzati da due moduli elastici efihti

(E1 edE; in base alla direzione di orditura), dal coeffitiedi Poisson e un

modulo di elasticita tangenziale.

an ko

Spandrel
QU (angle formed with x axis)
{I\T/Q

Rigid node
Figura 3.20 Modella spaziale della struttura, idiéicazione di nodi tridimensionali, bidimensionali
masse nodali.
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4 CASO DI STUDIO: DESCRIZIONE DEL MODELLO

4.1 DESCRIZIONE DELL’EDIFICIO OGGETTO DI STUDIO

L’edificio analizzato nel presente lavoro di tessito nel comune di Villa
Santa Lucia, in provincia di Frosinone, con la fone di edificio
municipale (Fig. 4.1). Tale struttura é stata mzalia negli anni ‘50 ed ha
subito un progetto di ampliamento nel 1987 del gual hanno a
disposizione alcuni elaborati grafici originali, particolare le planimetrie
(Fig. 4.2e 4.3)

Da queste e stato possibile leggere lo spessote pateti murarie che
corrisponde ad un valore di 65 cm. L’'edificio silsppa su due piani,
entrambi fuori terra, caratterizzati da un’alterzedia di piano paria 4 m e
da un'altezza allimposta della copertura di 10 nhledificio,
originariamente realizzato in sola muratura, a gegiel’ampliamento ha
subito una modifica della struttura che é statsfdranata in tipologia mista
muratura/c.a.. Ai fini del seguente lavoro, poichsi vuole soffermare sulla
risposta sismica della sola struttura realizzatenuratura, € stato preso in
considerazione il solo scheletro verticale portamt@uratura.

Figura 4.1 Edificio analizzato, vista dall'alto éta frontale.

L’intero edificio, seguendo l'orografia del terrenmresenta gli accessi da
due fronti opposti e sfalsati tra loro ed e caratt@ato da una copertura
piana e da una distribuzione delle aperture regplaome si pud notare
osservando l'allineamento sull'asse verticale ttetle aperture. Si tratta di
un edificio con struttura portante in muratura izemhale intonacata e solai

in laterizio armato; non essendo state effettuedggosui materiali mancano
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delle informazioni precise sulle caratteristichpotogiche degli elementi
strutturali che lo compongono, quindi sono stateefdelle ipotesi sulla loro
natura, in particolare si € ipotizzato un tipo diratura in mattoni pieni e
malta di calce.

Figura 4.2 Pianta piano terra

Figura 4.3 Pianta piano primo

4.2 MODELLAZIONE 3MURI

Come spiegato nel capitolo precedente, il soft@MeRI e stato ideato per

eseguire l'analisi statica non lineare degli edific muratura. La sequenza

di calcolo del programma € sviluppata in tre fagi@pali, una fase di input
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in cui vanno definitde caratteristiche geometriche e strutturali detielio,
una fase di analisi in cui il software genera awboamenteil modello a
telaio equivalente sul quale effettua l'analisi p-over ed una fas
conclusiva di verifica in cui si confrontano gliastamenti richiesti dalli

normativa corguelli offerti dalla strutturz

4.2.1 FASE DI INPUT

Le caratteristiche geometriche della strutturag d rappresentazione
pianta della stessa, sono introdcall’interno del softwaren modo graficc
caricando diregamente il file contenente la pianta in formato. Prima
dell'importazione del file dx e stato necessario effettuateune modifiche
dello stesso:lidisegno deve essere ricondotto infatti alla sodkcazione d
pareti e aperture, devono quindi ee eliminati tutti quegli elementi nc
necessari ai fini della modellazione. In segwvienetracciata la linea d’as¢
delle pareti ricordando chein 3Muri i segmenti murari contigu
appartenenti alla medesima retta, devono essereeliaidmediante un
parete unica”.Nella Figura 4.4 sono riportate la planimetoaginale del
livello 1 riportata in file dwg(a) e quella modificataecondo i arametri

richiesti dal softwar(b).
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Figura 4.4 Planimetria livello 1 e linea d’asse.

La pianta cosi modificata & stata importata netwsoke per passare alla
realizzazione del telaio della struttura (Fig.4&jraverso il comando
“Inserimento parete”. Dalla visione delle planineta disposizione e
emerso che le piante dei diversi livelli sono pgaf@ente coincidenti negli
elementi strutturali, quindi & stato possibile izzdre la planimetria del
livello 2 come semplice duplicazione del livello 1.

NODI 3 H—1 4
1-13 Estremi di parete

14- 32 Intersezione tra punti estremi e intermedi

9

Figura 4.5 Telaio strutturale livello 1
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Dalla visualizzazione del telaio strutturale si anathe le pareti sono
caratterizzate da tre diversi nodi:
in nero i nodi estremi di parete;
in verde quelli formati dall’estremo di una pareten un punto
intermedio di un’altra parete;
in giallo i nodi formati dall’ intersezione di punton estremi di piu

pareti.

Definizione dei materiali

A questo punto, definite le pareti, si passa akatStruttura” del software e
al comando “Materiali” per la definizione delle atieristiche dei materiali
costituenti la struttura muraria (Fig.4.6). Il sudire permette di aggiungere
al materiale presente di default, denominato “muedf una nuova
tipologia di materiale da attribuire alla paret, dlefinizione del nuovo
materiale avviene attraverso la scelta della coodé del materiale,
esistente o nuovo, del tipo di legame costitutdel, tipo di muratura e del
livello di conoscenza della stessa. Nel caso imessono state effettuate le
seguenti scelte:

Condizione del materiale: esistente;

legame costitutivo: Turnsek-Cacovic;

tipo di muratura: muratura in mattoni pieni e malizalce,

livello di conoscenza: LC1.

Per il materiale cosi definito, denominato “Muratysrova”, il software
fornisce automaticamente le proprieta meccanichespondenti, inoltre
con riferimento alla circolare applicativa delle Gl08 (Circolare 02/02/
2009 n. 617, Tabella C8A.1.1) attraverso l'insentoedi quest’ultimo
parametro il software definisce automaticamenteoirispondente valore
del fattore di confidenza FC.

Proprieta meccaniche:

MATERIALE | E [N/mm?]| G [N/mm?] | w [kN/m®] | fm [N/em®] | T[N/cm?] | fi [N/em’]
Muratura prova 1500 500 18 240 6 124,44
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Dove:
- Ee il valore medio del modulo di elasticita a conggiene;
- Geéilvalore medio del modulo di elasticita tangeie;
- we il peso specifico medio della muratura;
- fm € laresistenza media a compressione della maratur
- té laresistenza media a taglio

- fx € laresistenza caratteristica a compressione.

T Materiali Materiali

,?.I:IIJIIATURA + 7 K ‘Ob

MURATURA .
@ +/ x| OW
J .. Muratura
! L MURATURA PROVA Nome: Muratura Proprieta materiale E
@+ CALCESTRUZZO E [N/mm2] 5.000,00 Modifica
ACCIAIO ARMATURA G [Nfmm2] 2.000,00 Tipo Muratura Condizione del materiale
- ACCTATO STRUTTURALE @ Esi
- w [kjm3] 12 Nome: MURATURA PROVA @ Esistente O Nuovo
4 fm 715,00 "
i Dl corenaterce [ 7 wocers fesrota
fum0 [Njamz] 29,00
3 Texture - [T] Definizione utents
fuiim [N/mm2] 22 !
Tipo k
ym 3,00 G [Njmm2] 500 i
Turnsek/Cacovic -
Stato Nuovo w 3] 18 [ )
Desaizione fm [N/cm: 240
Bi=d [ Parametr muratura ]
Libreria Normativa I T Nfam2] [

Drift tagiio 0,0040 i [Nfamz] 124,44

i Parametri di migioramento l
Drift flessione 0,0080 FC 1,35

b 0,0 ym 3
Drift taglo 0,004
Drift flessione 0,006

Figura 4.6 Finestra di definizione delle caratte¢ithe del materiale.

Definizione dei pannelli murari

Definite le caratteristiche dei materiali si passiéa definizione delle

caratteristiche strutturali delle pareti; seleziwha il comando “Assegna
attributi segmenti pareti’ si apre la finestra “Défione caratteristiche” in

cui & possibile attribuire le caratteristiche gtrali alla parete selezionata
(Fig.4.7). Nel caso analizzato ad ogni segmentuadéite € stata attribuita la
caratteristica di “Pannello murario” e sono statiserite le caratteristiche
geometriche dello stesso. In particolare, sone sdasegnate l'altezza del
pannello, lo spessore, il tipo di materiale e I|muale eccentricita.

L’eccentricita tra i pannelli, dovuta alla rastreziwme degli stessi, € utile
esclusivamente per le verifiche statiche, in quediemiche, anche se
introdotta, non viene considerata, per cui e statcurata. Si precisa inoltre
che e stata inserita la spunta “Fondaziopef’ i pannelli alla base, ovvero

appartenenti al “livello 1”.
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al Definizione caratteristiche EI
4 Modifica
[ Pannello murario ]l Pannello + Cordolo C.A. J[ Pannello +Trave Acdaio / Legno ][ Pannello + Catena ]
— I Setto C.A. ][ Trave C.A. ” Trave Acciaio / Legno “ Catena “ Nessuna definizione ]
Pannello murario
Quota f_' 'z'nn_"f [am]
Altezza B fom) I
Spessore 85,0 [cm] 5 4
E Verifiche statiche
= Eccentricta 0,0 [am] [T Esposto al vento
Materiale
[MuraTURA PROVA -] B
[ Muratura armata frinforzi
' -| B
[F] Sotto/sopra finestra
SottoFinestra
Spessore | 65,0| [cm
[MURATURA PROVA B -
SopraFinestra
Spessore | 65,0| [cm]
[MURATLRA PROVA B -
[ Mon unire durante la mesh
[F] Neon caricabile da solaio Fondazione I Caratteristiche fondazione l I oK ] [ Annula ] 9

Figura 4.7 Finestra di definizione del pannello rario.

Definite le caratteristiche strutturali si passia aefinizione delle aperture,
definendo per ognuna le caratteristiche geometrigradi altezza apertura,

altezza sotto finestra e larghezza.

Definizione dal solai

L'inserimento dei solai avviene attraverso il comdan “Solaio”,

selezionando tale comando si apre la finestra @inideone mostrata in
Figura 4.8 in cui, scelta la tipologia di orizzamgnto, il software permette
di definirne le caratteristiche meccaniche. Unatavaefiniti i parametri
geometrici e meccanici si passa all'inserimento chichi permanenti e
variabili; I'inserimento dei valori dei coefficientoltiplicativi da applicare
a questi ultimi € automatico in base alla normativaiferimento scelta
all’'avviamento del programma (NTC2008). Nel casostlidio il tipo di

solaio inserito e solaio latero — cemento ed, imigpondenza dell’altezza
dello stesso, e stato inserito un valore pari a&®6al fine di rispettare la
relazione HoaicoLma)25. Inseriti i valori geometrici, il software faste

automaticamente i relativi valori di rigidezza. Mekabelle mostrate di
seguito si riportano i parametri geometrici insefifab.2) ed i risultati

dell'analisi dei carichi effettuata per la deteradione dei carichi
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permanenti e variabili, facendo distinzione traagmintermedio e solaio
copertura (Tab.3).

PARAMETRI GEOMETRICI
Larghezza travetto b [cm] 10
Altezza solaio h [cm] 36
interasse travetto i [cm] 50
Altezza soletta s [cm] 4

Tab.2 Parametri geometrici sole

SOLAIO PIANO INTERMEDIO SOLAIO DI COPERTURA
Gyy Gy Gy Gy
elemento |P[kN/m?]| elemento |P[kN/m®]| elemento |P [kN/m®] | elemento |P [knN/m*]
soletta 1,00 intonaco 0,32 soletto 1,00 intonaco 0,32
travetti 1,60 massetio 1 travetti 1,60 massetio 1
pignatie 1,79 pavimento 0,4 pignatte 1,79 pavimento 0,3
incidenza tr 1,6
tot 4,392 tot 4,392 tot 1,62
tot 3,32

Tab.3Analisi dei carichi solaio intermedio e di copera

Il valore del sovraccarico variabiQ, € definito dalla NTC2008 (83.1)
risulta essere pari 3,00 kN/r*; per completare ihserimento del solaio
traccia in pianta la poligonale che mita il solaio e si indica la direziot
di orditura.

Solaio =)
Inserimento
P e g e e — Carichi
Orizzontamenti =1 3 I Ok Quota 400 [am]
corrrrrereren Gk —
Legno con travetti affiancati e tavolato semplice IIEEEEEIEEN k1 Gkl [dalifm2]
Legno con travetti affiancati e tavolato doppio k2 332 [daljm3]
Legno con travetti affiancati e soletta in c.a. -
+Legno con soletta T & 20| kel
- Putrelle e tavelloni b 3 ST L
Putrelle e voltini i —
s i [7] Carico dominante Lungh. appoggio 00 [em]
L —
NT08
Vo 030 Vg 0,70 L)
[¥] Presenza di una soletta continua
Tipo
Latero cemento ~| e}
Spessore %0/ [am]
Valori calcolati Parametri G [Nfmm2]
b [em] 10 Ex. [Mfmma]
Spessore 4,0 [cm]
h solaia [em] 3% Ey [fmm2]
G 8.750,00 [Njmm3] o o hy
Ex 54.600,00 [/mm2] 5 fem] 4
Ey 21.000,00 [Njmm2] E calcestruzzo [N/mm2] 21000
v 02

Visualzzazione

oK e |9 Colore materiale - Texture l:l
[ J[ oo | @

Figura 4.8Finestra di definizione del sola
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Le definizioni finora descritte sono state effeteuper entrambi i livelli di
cui € composta la struttura esaminata, facendortezaa ad eliminare dalla
definizione della struttura del secondo livellddadazioni.

4.2.2 FASE DI ANALISI

Terminata la fase di input e definita, quindi, l@ogetria strutturale

dell'edificio si passa alla fase di analisi. |l sedre permette di effettuare
analisi in termini di risposta globale della dtura, attraverso la finestra
“Analisi Globale”, e in termini di risposta localattraverso il modulo

“Meccanismi Locali” in cui si ha la possibilita dialutare la sicurezza
dell’'edifico nei confronti dei possibili meccanisfocali.

La fase di analisi € suddivisa in due diversi passprimo in cui si effettua

la definizione automatica del telaio equivalentanesecondo che consiste

nell'analisi vera e propria.

4.2.2.1 Creazione della mesh del modello

Come gia precedentemente spiegato, le pareti@atiigh muratura possono
essere divise in tre componenti elementari: masuohirari (disposti
verticalmente alle aperture), fasce di piano (dspcopra e sotto le
aperture) e nodi rigidi (non confinanti con apegtuna zone di intersezione
tra i primi due elementi).

Il comportamento di maschi e fasce puo essereagsivalente a quello di
un elemento lineare, quindi collegando questi efgintea loro si ottiene lo
schema a telaio equivalente, schema sul qualepicag'analisi push—over.
Il software genera automaticamente la mesh del Hwodattraverso
l'identificazione della geometria delle porzionhetnatizzabili come rigide
e quelle in cui concentrare la non linearita. Gateeta mesh, cliccando su
ogni singola parete della struttura, il softwarstitaisce la modellazione a

telaio equivalente corrispondente.
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Gli elementi individuati son fasce di piano in verde, aachi mura in
marrone ed lementi rigid in celeste; le line tratteggiate rappresente
I'incidenza degli elemel.

Si riportano in kgura4.10 i telai equivalenti delle patr perimetrali delle
struttura, pareti individuate da segmenti arancimlla pianta riportatéin

Figura 4.9

PARETE 3

PARETE 4

i

PARETE 1

PARETE 14

PARETE 2

P15

r T

PARETE 10
PARETE 11

P23
PARETE 5

P12
P13

=21

PARETE 9

P16

PARETE 7

o0
PARETE 8 PARETE &6

Figura 4.9Pianta strutturale con individuazione delle paneéirimetrali
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PARETE 2

N9 n123 N108 N5T NE3 NB9 N12
. —— - — — — . —— . = : 0]

PARETE 7

N33 n1s7 n1s8 NS4 n159 n160 N6O n161 n162
. - . . z . . by .

"é

N3 ’ S r ni5 e N34
_ - = . * =

PARETE 9

Figura 4.10 Pareti perimetrali esterne modellatee&io equivalente.
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5 CASO DI STUDIO: ANALISI DEI MECCANISMI GLOBALI E

LOCALI

5.1 ANALISI PUSH - OVER E VERIFICHE

L’analisi statica non lineare prevede I'applicaaatatica dei carichi i quali
seguono una funzione monotona crescente; la nearlta dipende dalle
caratteristiche intrinseche dei materiali i qualbiscono un degrado di
resistenza, in funzione del livello di carico, aisa del danno subito.
La risposta della struttura all’azione sismica dutza in base allo
spostamento di un nodo particolare, detto nodoodtrollo, al’aumentare
dei carichi. Attraverso I'analisi push — over e gibde valutare la risposta
sismica dell’edificio in tutte le fasi comprese tramportamento elastico e
collasso strutturale.
E’ importante sottolineare come la scelta del nddoontrollo rappresenti
un aspetto critico nell'analisi simica degli edifictale nodo deve
rappresentare, infatti, lo spostamento dell’int&dificio sotto l'azione
simica e, per questo motivo, la sua posizione desgere attentamente
valutata. In particolare, il nodo scelto come nodio controllo deve
possibilmente appartenere ad una parete che giangslasso ed inoltre
dovrebbe possibilmente essere posizionato suthaltivello del fabbricato.
Una scelta errata del nodo di controllo puo comdiare i risultati
dell'analisi in quanto potrebbe portare ad unaostitina degli spostamenti,
soprattutto nel caso di solai deformabili, caseunl'analisi diventa molto
sensibile a tale scelta. Per ovviare in parte astguproblema, il software
3MURI permette, una volta scelto il nodo di cortvoé il livello su cui
guesto e posizionato, di riferire la curva di cagaagli spostamenti medi
del livello selezionato o agli spostamenti medigbesulla massa nodale.
L’analisi condotta dal software pud essere suddiirissei diverse fasi:
Fasel la struttura e scarica ed é necessario indivailanodo di
controllo, punto di riferimento per la costruziodella curva forza-

deformazione;
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- Fase2 applicazione delle forze che verranno incrementat
maniera costante;
Fase3 aumentando i carichi alcuni elementi subisconalagrado,
passando dalla fase elastica alla fase plastice al limite del
comportamento elastico.
Fase4 Aumentando ancora i carichi alcune parti delleutgira
raggiungono la fase di rottura vera e propria exdjuilevono essere
escluse. Questi elementi sono automaticamentetigbstion bielle
che rappresentano la capacita di sopportare ilcararticali senza
offrire nessun contributo alle forze orizzontali.
Fase5 Aumentando ulteriormente i carichi gli elemertilassati si
propagano all’interno della struttura la quale sobiun progressivo
decadimento di resistenza a causa della sostiteizioaltri elementi
portanti con altrettante bielle verticali.
Fase6 Collasso strutturale.

Per ognuna delle suddette fasi il software ripsrla curva di capacita i
relativi valori di taglio alla base e spostamerdtia fine del processo di
analisi si ottiene, dunque, una curva sforzo —medaione che rappresenta
come si comporta globalmente la struttura all’autaendel carico sismico.
Nella struttura esaminata e stato scelto come modontrollo il nodo 99,
nodo situato al livello 2 e in posizione pressolcagcentrica (Fig.4.11).
L’analisi push — over consente di valutare la r&g§pcsismica della struttura
secondo la direzione di applicazione del sisma aaausa della non
linearita dei materiali, per valutare la rispostdlal struttura soggetta ad un
carico sismico in direzione opposta € necessarfietaie I'analisi
considerando la nuova direzione di applicazionecdekto, le analisi vanno
dunque eseguite in direzion¢ ed Y. Inoltre l'attuale normativa sismica
richiede due diverse distribuzioni di carichi, ypraporzionale alle masse ed
una al primo modo di vibrare. Tale richiesta e atattdal fatto che le
strutture in muratura presentano una risposta do@aiversa secondo il
livello di fessurazioni raggiunto; in particolaggjando la struttura e ancora
in fase elastica le forze sismiche sono distribsé@eondo il primo modo di

vibrare ma man mano che la struttura si degradaictu tendono ad una
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proporzionalita con la distribuzione delle massep@ino. Sempre cc
riferimento al D.MO8 il sofware considera anche eccentricita accidente
del centro di massa rispetto al centro delle rigge, tali eccentricita son
calcolate automaticamente e sono pari per ciascamopl + 5% della
dimensione massima dell’edificio misurata ortogomaite lla direzione d
applicazione del sisn. In Figura 5.1sono riportate, a titolo di esempio, ¢

delle possibili eccentricita accident:
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Figura 5.1Individuazione in pianta del nodo di controllo dldeeccentricita accidenta

Ne consegue cheengono effettua 24 analisi push -ever con 24 risulta
diversi; nella Bbellé 4 sono indicate tali analisi con i relativi valori
direzione di applicazione del sisr proporzionalita del caricgismico ec

eccentricita.
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... | Direzione | Proporzionalita | Eccentricita
N. Anailisi . . .

Sisma carico sismico [ecm]
1 +X Masse 0,00
2 +X 1° Modo 0,00
3 -X Masse 0,00
4 -X 1° Modo 0,00
5 +Y Masse 0,00
6 +Y 1° Modo 0,00
7 -Y Masse 0,00
8 -Y 1° Modo 0,00
9 +X Masse 117,00
10 +X Masse -117,00
11 +X 1° Modo 117,00
12 +X 1° Modo -117,00
13 -X Masse 117,00
14 -X Masse -117,00
15 - X 1° Modo 117,00
16 - X 1° Modo -117,00
17 +Y Masse 190,40
18 +Y Masse -190,40
19 +Y 1° Modo 190,40
20 +Y 1° Modo -190,40
21 -Y Masse 190,40
22 -Y Masse -190,40
23 -Y 1° Modo 190,40
24 -Y 1° Modo -190,40

Tab.4 Analisi effettuate

Le azioni sismiche vengono applicate alla strutttaenite I'applicazione di
forze sui nodi del telaio equivalente; la valutaealelle stesse e effettuata
automaticamente dal software utilizzando i paraingefia normativa scelta.
In particolare, inserendo il comune dell’edificiggetto di studio, la vita
nominale dell’opera e la classe d’'uso, il softwaestituisce i parametri di
pericolosita sismica gaFo, T, T)) per gli stati limite di salvaguardia della
vita, danno ed operativita; inserendo inoltre lassk di sottosuolo e la
categoria topografica si ha il completamento autaoalei parametri dello
spettro. In riferimento all’edificio analizzato éat scelto un valore diy
pari a 50 anni e, trattandosi di un edificio conZione di sede municipale, é
stato considerato appartenente elésse d'uso IV.

Come precedentemente spiegato, il programma dadsilplita di valutare

gli spostamenti della struttura secondo tre divenselalita: lo spostamento
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del nodo di controllo, gli spostamenti medi deiellv selezionati e gli

spostamenti medi pesati. Nel caso in esame soi® aff@ttuate le analisi
attraverso le prime due modalitd e da un confralgiorisultati € emerso
che le differenze tra i valori ottenuti non semlorassere rilevanti. Tale
risultato e dovuto al fatto che durante il proceeito di modellazione della
struttura i solai sono stati inseriti come elemanfinitamente rigidi nel

piano; ne consegue, dunque, che le azioni tendodistabuirsi su tutti i

maschi in modo omogeneo con la conseguenza chesinbanno grandi
spostamenti differenziali tra i vari nodi. In Figu4.12 sono riportati i soli
valori ottenuti per lo spostamento medio del livedelezionato.

Terminate le 24 analisi push-over, il software fete una tabella in cui
sono riportati i risultati di ogni analisi e le Vehe effettuate. Secondo

guanto prescritto da normativa le verifiche effateusono:

Stato limite ultimo, salvaguardia della vita SLV

Dmax S D‘U.

dove
Dimax € 10 spostamento massimo richiesto; e lo spostamerposto dalla
normativa, in funzione del sito e delle caratté&ist della struttura (Vita
nominale e Classe d'Uso).
D, e lo spostamento massimo offerto dalla struttiade spostamento
calcolato automaticamente dal programma, € lettacaomispondenza del
decadimento della curva push — over di un valone @la20% di quello
massimo.
Per questo stato limite si deve verificare inottine:

q- <3
dove g* e il rapporto tra la forza di risposta elastica & forza di

snervamento del sistema equivalente.

Stato limite di esercizio, danno SLD

Dmax S D‘U.

dove
Dimax € 10 spostamento massimo richiesto dalla normateolato in base
allo spettro sismico definito per lo stato limiteddnno;
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D, € il minore tra lo spostamento corrispondente aégimo valore di taglio
e lo spostamento che genera in un punto dellatwtauil superamento del
drift limite di interpiano §=0,003; §87.3.7.2 delle NTC2008).

Stato limite di esercizio, operativita SLO

Trattandosi di una struttura ricadente in classesa’ IV la normativa
impone di verificare che I'azione sismica di prageton produca danni agli
elementi costruttivi non strutturali tali da renelelemporaneamente non
operativa la struttura.

Dinax < Dy
dove
Dqx € lo spostamento richiesto da normativa calcalatease allo spettro
sismico definito per lo stato limite di operatiyita
D, € pari ai 2/3 del drift limite di piano relativdla SLD (NTC2008
87.3.7.2).
Successivamente, il programma di calcolo passavall#azione del grado
di vulnerabilita sismica per tutti gli stati limiteonsiderati. Tali parametri
sono calcolati come il rapporto tra I'acceleraziahsuolo che provoca nella
struttura il raggiungimento dello stato limite cwmesato
(PGAgyy, PGAg 0, PGAg p) € l'accelerazione attesa al sito con fissa
probabilita di accadimento nel periodo di riferim@iconsiderato; nel caso
di SLV si parla di indicatore del rischio di colas nel caso di SLE si

considera invece indicatore del rischio di inagfibil

PGAgLy , PGAgL0, PGAgLD
, Usrpo = ; Usip = .
PGA109 PGAg1y, PGAg3v,

Asry =
La probabilitd di superamento nel periodo di rifeento per ogni stato
limite & fornita dalla tabella 3.2.1. delle NTC2008

Si riporta di seguito la finestra del programmateaente i risultati ottenuti
(Fig. 5.2), in cui sono indicate in verde le analeyificate ed in rosso quelle
non verificate. Per ogni analisi sono riportati dlori dello spostamento
richiesto ed offerto per lo stato limite ultimo, dianno e di operativita, il
fattore di struttura calcolatagf) ed il grado di vulnerabilitd per gli stati
limite considerati ds;,y; as.p; @s.o); IN giallo sono evidenziate le due

analisi risultate piu gravose.
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Verifica analisi .
W 1 Dir. Carico sismica Eccentricith  Dmax &v q* Dmax AL ;rréax chO a
sisma proporzionale [cm] SLD 5L0
|l 4 Mase il i
2 +X 1° modo 1,462 1,897
3 X Masse 1,847 2,391
4 X 1° moda 1,965 2,401
5 +¥ Masse 1,147 1,478
3 + 1= moda 1,421 1,842
7 EY Masse 1,509 1,953
8 - 1° modo 1,587 | 2,059
9 % Masse 1,190 1,531
10 +X Masse 1,232 1,587
11 +% 1®moda 1,565 2,033
12 % 1°modo 1,389 1,800
13 X Masse 1,711 2,211
14 X Masse 1,844 2,388
15 X 1% modo 1,588 | 2,053
18 X 1°modo 1,724| 2,233
17 +¥ Masse 1,141 1,471
18 + Masse 1,173 1,513
1 +¥ 1° moda 1,311 1,897
U] + 1% modo 1,271| 1,644
21 9 Masse 1,212 1,562
2 - Masse 1,300 1,676
23 X 1° moda 1,345 1,739
24 Bl 1° modo 1,370 1,773
Legenda colori
[ verificato W von vt [ ] men convere app. [ anals pis gravosa

Figura 5.2Finestra contenente i risultati delle 24 pL- over effettuate.

Per ogni analisi effettuata sono mostinoltre i dettagli deiisultati in una
finestra composta da quatidiverse aree (Fig.5)3in particolare: zona 1 (i
alto a sinistrpsono riportati i valori numeri dei risult, zona 2 (in alto .
destra) e visibile il prospetto della parete inteeta, zona 3 (in bassc
sinistra) mostra la pianta deformata in funzioné miesso di carico ed
evidenziata la pareiselezionatanella zona 2, zona 4 é presentata la c
sforzo —deformazione relativa all'intera struttu

[ trtearo

] lastico per tagio

[ Rottura per tagio

[ Plastico presso fiessione:

Rottura presse flessione
Rottura per compressione

[daN]

Il
[

+Ux i Spostamento 1.21 foml Tacko 528274 TdaNl . 2 (=

Figura 5.3Finestra di presentazione dettaglio risultati

Dalla tabella mostrata in figur5.2 si evince che le analisi risultate f

gravose, ovvero que che possiedono gli indici di vulnerabilita piusbia
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sono l'analisi 10,per la forza sismica applicata lungo la direzionee
lanalisi 18 peril sisma applicato lungo Y; entrambe le analisi &
caratterizzata da una distribuzione dei carichppreionale alle masse. P
le analisi suddette si mostrano di seguito i détide risultati forniti dal

programma.

5.1.1 Push - over N.10, +X

™

k.- ;

Pl

P14

P10
P11

P20 Pig
5 |45 7] fiia 05 66 4.

W m |
5 2 24

Figura 5.4Individuazione in pianta della direzione del sismalell'eccentricita nel caso di Anal
n.10

Come riportato inTabella 4, ale analisi risulta caratterizzata da 1|
distribuzione dei carichi proporzionale amasse, urgccentricita pari
—117,00 cm eduna forza sismica applicata in direzic+X, queste ultime
evidenziate in l|gura5.4.
Il software permette la visualizzazione della igkaturva di capacita, del
deformata in pianta della struttura e, selezionamt® qualunque parete
possibile visualizzare la deformatadella parete scelta con il revo
andamento di danneggiamento all’avanzard’analisi; I'osservazione ¢
una parete deformata permette di individuare, \&ts® una mappa
colori, il tipo di danneggiamento subito dai meelementi che I
compongono.
Nella Figura 5.5viene riportata la curva di capacita dell'interauttira
relativa all'analisi n.1(
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760.150 —
696,805 —
633.459 —
570,113+
506.767 —
443.421—
380.075—
316.729 —
253.383 4
190,038 —
126,692 —
63.346 —
0

W[dan]

Du=1,21

NP TNV N S S s S S |

0,00 0,12 0,24 0,36 0,48 0,61 0,73 0,85 0,97 1,09 1.
d[cm]

Figura 5.5Curva di capacita pus-over n.10

Tale diagramma mosi, in nero,la curva di capacita del sistema re
(MDOF) ed, in rossda risposta del sistema bilineare equivalente (Tarme
n.617/2009 8C7.3.4.1); alla visualizzazione della curva di capas
(Fig.5.5) si evince che lo spostamento richiesto dalla ntiva risulta
essere maggiore dello spostamento ultimo offertla daruttura ([, = 1,12
cm); tale verificaisulta dunque non soddisfa

Trattandosi di un’analisi effettuata consideran@dzibne sismica applica
lungo la direzione +X, in accordo coruanto riportato in letteratt, le
pareti maggiormente danneggiate risultano essesdlegsollecitate ne
piang ovvero le pareti che sviluppano lungo la direzione di applicazio
del sisma.Per l'individuazione in pianta di quesultime si rimanda ila
Figura 5.6 in cui é rappresent: la pianta indeformata della struttura «
relativa configurazion deformata ad analisi conclusanoltre sulla
configurazione indeformata sono evidenziate in coare le pareti pit
vulnerabili. In Fgura5.7 sono mostrate le deformate di queste ultime ir
e possibile individuare il livello di danneggiamentaggiunto ad anali:

conclusa.
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Figura 5.6 Pianta indeformata (nero), pianta defmta (in rosso), pareti piu vulnerabili (in
arancio).

Parametri di analisi:

T*=0,163 s; m*=1514181,461 kg; w=2495460,38 kg.

PARETE 3

Legenda

Muratura

. Integro

I:l Plastico per taglio

I:l Rottura per taglio

. Plastico presso flessione

. Rottura presso flessione

. Rottura per compressione
Rottura per trazione

. Rottura in fase elastica

PARETE 7

159 n160
. i
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PARETE 21

Figura 5.7 Configurazioni deformate di pareti a ség della analisi 10; in alto a sinistra legenda d
colori per I'individuazione del danneggiamento.

Dall’osservazione delle configurazioni deformatensita come i maschi
murari sono soggetti ad una rottura per taglio, tnecle fasce di piano sono
caratterizzate da una rottura per pressoflessionparticolare, la parete 7
risulta essere caratterizzata dal maggior numenmoatiroelementi rotti: gli
elementi che raggiungono per primi il livello dittora sono i maschi murari
del primo livello, seguiti dalle fasce di piano trati. Si nota inoltre che

nella parete 20 alcune fasce di piano arrivandtarein fase elastica.
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5.1.2 Push - over N.18, +Y
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Figura 5.8 Individuazione in pianta della direzione del sismalell'eccentricita nelaso di Analisi
n.18

Come riportato inTabella 4, ale analisi risulta caratterizzata da 1
distribuzione di carichi proporzionale alle massea eccentricita pari
—190,40 cm e da una forza sismica applicata lungo la direzidhe Si
riporta diseguito la relativa curva di capasrelativa all'intera struttur.

716.764—
657.033 ]

597.303-]
537.573 -] . \__'\‘_\
477,842
418,112
358.382]
298.652]
238.921-]
179.191
119461
59.730
0

W[daN]

Du=0,98

0,00 0,10 0,20 0,30 0,39 0,49 0,59 0,69 0,79 0,89 0,98 1,08
d[cm]

Figura 5.9Curva di capacita pus-over n.18

Dalla visualizzazione della curva di capac(Fig.5.9) si evince che I
spostamento richigs dalla normativa risulta essere maggiore ¢©
spostamento ultimo offerto dalla struttura, = 0,98 cm); tale verifice
risulta dunque non soddisfa Anche in questo caso, in accordo con qui
riportato in letteratura, le pareti maggiormentarggggiite risultano essel
qguelle sollecitate nel piano, ovvero quelle chesviluppano lungo ¢
direzione Y; per l'individuazione delle stesseisianda alleFigura’5.10 in

cui € mostrata la configurazione deformata dellauttstra ad analis
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conclusa e la configurazione

rosso, le pareti piu vulnerabili.
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Figura 5.10 Configurazione indeformata (in nero)nfigurazione deformata (in rosa), le pareti piu
vulnerabili (in rosso).

Per la valutazione del livello di danneggiamentggranto al termine

dell'analisi, si riportano di seguito le deformatelle pareti evidenziate in
Figura 5.10.
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Parametri di analisi:
T*=0,171s; m*=1516400,891kg; w=2495460,38 kg.

PARETE 9

n168
8-

PARETE 17 PARETE 23

N79
. ]

Figura 5.11 Configurazioni deformate di pareti a siég dell'analisi 18.

In questo caso la parete 9 risulta essere caratita dal maggior numero di
elementi rotti; in particolare tutti i maschi detirpo livello arrivano a
rottura, due per taglio e tre per pressoflessienelue fasce di piano si
rompono per pressoflessione nella parte centrdla plarete.
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5.2 ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI E VERIFICHE

Il modulo “Meccanismi Locali” implementato nel sefire 3SMURI €& ideato
per la valutazione della sicurezza nei confronii plessibili cinematismi
locali; tale modulo sfrutta il modello globale defo ai fini della
modellazione push — over per la definizione deisgmk meccanismi di
ribaltamento. Per I'analisi di tali meccanismi larmativa suggerisce di
ricorrere ai metodi di analisi dell’equilibrio lit@, secondo I'approccio
cinematico, delle strutture murarie (Circolare M.GIC8A.4.1); attraverso
guesto approccio & possibile determinare I'andameéetl’azione sismica
che la struttura e progressivamente in grado dpa@agare all’evolversi del
danneggiamento. Per ogni possibile meccanismoutibesignificativo per
I'edificio, il metodo si articola nei seguenti pass

la trasformazione di una parte della strutturanrsistema labile

(catena cinematica), attraverso l'individuazionedalipi rigidi in

grado di ruotare o scorrere tra loro;

valutazione, attraverso il principio dei lavori tuali, del
moltiplicatore orizzontale dei carichia, che comporta
I'attivazione del meccanismo;

individuazione dell’accelerazione sismica spettdilattivazione

ag a partire dal moltiplicatore dei carichi.

Come mostrato in Figura 41 nel modulo “Meccaniswiali” 'ambiente di
lavoro é suddiviso in tre diverse finestre:
= prospetto di parete, in cui e possibile procedeye Kinput del
meccanismo attraverso I'inserimento di blocchi maéci
(evidenziati in rosa) e cerniere (verde) che raggmtano il vincolo
tra i singoli elementi e il resto della struttura;
= pianta della parete, in cui si evidenziano (in yoka porzioni
interessate dal meccanismo nel complesso strigtural
= sezione deformata, in cui e presentata la seziail gharete

interessata dal meccanismo analizzato a deformaaevenuta.

89



Attraverso I'utilizzo di questo modulo € stato db#e definiree verificare
sulle pareti perimetrali della struttL i seguenti raccanismi local
ribaltamento semplice di faccig
ribaltamento semplice di facciata pluripie
ribaltamento composto del canton
ribaltamento lungo le apertu
ribaltamento del cuneo diagon:

flessione vertical

Ognuno dei suddetti meccanismi e stato analizzatotuste le paret
perimetrali ed i isultati ottenuti sono riportati irTabella 5.A titolo di
esempio e per una maggiore comprensione della taatteie effettual, si
riporta di seguitger ogni tipologia di meccanismo analizzla finestradi
definizione dello stesso e la modellazioridimensionale della strutt. a

meccanismo attivato.

Ribaltamento semplice di facciata

Sezione Passo 66 / 66

| — i
| -

Figura 5.12Finestra di definizione del meccanismo di ribaltamoesemplice e visualizzazione3D
del meccanismo attivo.
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Ribaltamento semplice di facciata pluriplano

Sezione Passo 171 / 171

| &t

Figura 5.13Finestra di definizione di meanismo di ribaltamento semplice di faccigpluriplano e
visualizzazione 3D del meccanismo at

Ribaltamento composto del cantonale

° Sezione Passo 0 / 195 |

=

Figura 5.14 Finestra di definizione di meccanismo di ribaltarreeicomposto del canton: e
visualizzazione 3D del meccanismo at
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Ribaltamento lungo le aperture

Sezione Passo 0 0 1

“3*"

Figura 5.19-inestra di definizione di meccanismo di ribaltar@elungo le apertures visualizzazion
3D del meccanismo attivo

Ribaltamento del cuneo diagonale

°‘ Sezione Passo 230 | 230
—
1 -

Figura 5.16 Finestradi definizione di meccanismo di ribaltamendel cuneo diagona e
visualizzazione 3D del meccanismo a
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Flessione verticale

o Sezione Passo 127 / 127 I
—_—

Figura 5.17 Finestra di definizione di meccanismo flessione verticale visualizzazione 3D d
meccanismo attivo.

In riferimento allaFigura 5.14 si fa notare come la modellazione

cantonale avviene attraverso la definizione di diecchi cinematic
distinti, i blocchi, appartenenti a due pareti dive devono essel
convergerit lungo l'asse vertical come vincolo va inserita invece u
cerniera inclinata dell’angolo attorno al quale d&sidera verificare

ribaltamento enel caso in esar, € stato inserito un valore pari a ¢

In riferimento allaFigura 5.17si fa notare invece che sono stati inst
vincoli aggiuntivi rispetto alla cerniera esterndel caso di flession
verticale,infatti, per una corretta modellazione bisognardefidue blocch
separati ed in corrispondenza della sezione incoafluiscono va inserit
una cerniera interna (linea cele ed, infine, in corrispondenza del
sezione superiore del blocco superiore va inserdtire un appoggio (line
gialla).

Il software, on riferimento alla circolare n.617 del 2 febbra@09, effettu
le verifiche di sicurez:z nei confronti dei meccanismi locali di collassoo:

stato limite di danno e allo stato limite di salvagdia della vita. Pe
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entrambe le verifiche, la normativa fa riferimemtaue diverse condizioni
di vincolo, a terra o in quota, per ognuna dellalgtornisce una formula
che permette di ricavare I'accelerazione di domandsse alla forma dello
spettro simico.
Le suddette verifiche risultano soddisfatte se spettata la seguente
disequazione:

ag = af),min
ovvero, se l'accelerazione sismica spettrale dvatione del meccanismo
analizzato §;) risulta essere maggiore dell'accelerazione sian(g ;)

ricavata in funzione dello stato limite considerato

Stato limite di danno

La verifica allo stato limite di danno risulta sa&fdtta qualora
l'accelerazione di attivazione del meccanismo tisulmaggiore
dell'accelerazione della domanda sismica.

Nel caso in cui la verifica riguardi un elementol@&o o una porzione della
costruzione sostanzialmente appoggiata a terserifica risulta soddisfatta
se e garantita la seguente disuguaglianza:

ag = ag(Pyg) * S,

dove ag € funzione della probabilita di superamento deflatcs limite
considerato (63%) €8 e il coefficiente che tiene conto della categatia
sottosuolo e delle condizioni topografiche (NTC20(3.2.3.2.1).
L’accelerazione di attivazione del meccanismo degeltare maggiore
dell'accelerazione al suolo.

Se invece il meccanismo locale interessa una poezib muratura posta ad
una certa quota, si deve tener conto del fattol'elceelerazione assoluta
alla quota della porzione di edificio interessash @nematismo € in genere
amplificata rispetto a quella al suolo; va dunqueegeita la seguente
verifica aggiuntiva:

ap = Se(T1) - Y(2) -y,

doveS,(T;) € lo spettro elastico, funzione della probabititassuperamento
dello stato limite scelto e del periodo di riferime; T; € il primo periodo di

vibrazione della struttura nella direzione considi@n)(z) € il primo modo
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di vibrazione nella direzione consideraty, e il coefficiente di
partecipazione modale (in assenza di valutazioni gmcurate puo essere
assunto pari @8N/(2N+1) con N numero di piani dell’edificio).

Il superamento dello stato limite di danno, nei oamismi locali,
corrisponde all'insorgere di fessurazioni che nareressano lintera
struttura ma solo una sua parte, per questo metaache in considerazione
delle esigenze di conservazione, tale verifica @onbbligatoria per gli
edifici esistenti.

Stato limite di salvaguardia della vita

Nel caso di analisi dei meccanismi locali attragara approccio cinematico
lineare, la verifica allo stato limite di salvagdiar della vita pud essere
effettuata attraverso il criterio semplificativol dattore di struttura. Nel
caso in cui la verifica riguardi un elemento isolat una porzione della
costruzione sostanzialmente appoggiata a terrach# risulti soddisfatta

deve essere garantita la seguente disuguaglianza:

a; > ag(PVR)*S;
q

doveq ¢ il fattore di struttura e pud essere assuntogari

Come nel caso di stato limite di danno, anche pesig verifica, bisogna
considerare il caso in cui il meccanismo localeressi una porzione di
muratura posta ad una certa quota; in questo @stislguaglianza da
rispettare e:

q
doveS,.(T,),¥(z) ey sono definiti come nel caso di stato limite di dan
tenendo conto che lo spettro di risposta e defimibmsiderando una

probabilita di superamento pari al 10%.
Si riporta di seguito la tabella contenente i ma@rai locali analizzati ed i

risultati ottenuti dalla verifica effettuata (SLVYiene riportato inoltre il

valore del moltiplicatore orizzontale dei carichi.

95



RIBALTAMENTO SEMPLICE DI PARETE PLURIPIANO

PARETE TIPO VINCOLO | a,*[m/s 2 ] | aomin *[m/s2] | VERIFICA SLV a,
8 1,05 1,77 NO 0,109
6 1,01 1,77 NO 0,109
P7/1 1,54 1,77 NO 0,161
P7/2 1,51 1,77 NO 0,158
P7/3 aterra 1,85 1,77 Si 0,162
7 1,53 1,77 NO 0,16
5 1,12 1,77 NO 0,112
3 1,07 1,77 NO 0,114
2 1,04 1,77 NO 0,109
RIBALTAMENTO SEMPLICE DI PARETE - parte alta
3 .a terra 2,05 1,77 Sl 0,218
in quota 2,05 2,44 NO
6 a terra 1,92 1,77 S 0,219
in quota 1,92 2,52 NO
P7/1 .a terra 3,01 1,77 S 0,327
in quota 3,01 2,44 S
p7/2 'a terra 1,85 1,77 Sl 0,299
in quota 2,92 2,1 S
P7/3 'a terra 3,01 1,77 S 0,327
in quota 3,01 2,44 Sl
7 .a terra 3 1,77 Sl 0,323
in quota 3 2,1 SI
5 aterra 10,32 1,7 Sl 0,382
in quota 10,32 2,17 S
aterra 1,97 1,77 Sl
3 - 0,209
in quota 1,97 2,17 NO
RIBALTAMENTO COMPOSTO DEL CANTONALE
9 cantonale
q a terra 2,37 1,77 SI 0,289
X
8 cantonale .a terra 3,53 1,77 SI 0,433
SX in quota 3,53 2,44 Sl
8 cantonale a terra 4,61 1,77 SI 0,589
dx in quota 4,61 2,44 SI
6 cantonale .a terra 3,36 1,77 SI 0,419
dx in quota 3,36 2,44 SI
6 cantonale 'a terra 2,67 1,77 SI 0,341
SX in quota 2,67 2,44 S
5 cantonale
dx aterra 2,22 1,77 SI 0,266
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RIBALTAMENTO LUNGO LE APERTURE

7 1,52 1,77 NO 0,176
5 0,82 1,77 NO 0,093
10 aterra 0,44 1,77 NO 0,05
1 0,89 1,77 NO 0,097
18 0,82 1,77 NO 0,095
FLESSIONE VERTICALE
8 4,14 1,78 Si 0,433
7 parte dx 7,23 1,77 Sl 0,633
7 6,43 1,77 SI 0,627
6 a terra 5,07 1,77 Si 0,433
P5 5,65 1,77 Si 0,437
P3 5,05 1,77 SI 0,436
P2 5,01 1,77 SI 0,433
RIBALTAMENTO DEL CUNEO DIAGONALE
3 'a terra 2,54 1,77 SI 0,278
in quota 2,54 2,44 S
6 .a terra 2,1 1,77 S 0,241
in quota 2,1 2,52 NO
3 a terra 1,4 1,77 NO 0,153
1 a terra 1,56 1,77 NO 0,173

Tab. 5 Risultati verifiche meccanismi locali anadi.

5.3 CONFRONTO TRA I DIVERSI MECCANISMI

Effettuate le analisi nei riguardi dei meccanisniobgli e locali come
esposto nei precedenti paragrafi, si € passatioafranto dei risultati
ottenuti al fine di determinare il meccanismo dilagso caratterizzato dal
piu basso valore di attivazione in termini di aecatione. Tale confronto e
stato possibile poiché entrambi i metodi di analshisco i risultati in
termini di accelerazione spettrale. In particolarei confronti dell'analisi
dei meccanismi globali il software fornisce I'indidi vulnerabilita sismica

e i relativi valori diPGA per il calcolo dello stesso. Come esposto al §85.1
del presente lavoro, PGA rappresenta il valore di accelerazione massima
attesa al sito, in particolare IGA; (capacita) e I'accelerazione di picco al
suolo che determina il raggiungimento dello stamaité considerato. Nel
caso di analisi dei meccanismi locali invece, pe@mniocinematismo

analizzato, i risultati sono forniti in termini daccelerazione sismica
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spettrale di attivazione dello stessg)( le due grandezze risultano dunque
confrontabili.

Per effettuare il confronto, i risultati ottenutbr® stati riportati su un
grafico a barre verticali (Fig. 5.18) che ripomadrdinata i valori diag per
ogni tipo di cinematismo analizzato.

E’ importante notare che, poiché la verifica deicoamismi locali e stata
effettuata in termini di stato limite di salvaguardlella vita, il valore di
PGA; confrontato con questi e quello relativo al meaesistato limite;
inoltre & quello dell’analisi push — over n.18, l&iache risulta essere
caratterizzata dal piu basso indice di vulnerabilltale valore corrisponde a

PGA = 2,36 m/s.

Confrontro accelerazionidi attivazionedeidiversimeccanismi

12

B Ribaltamento

semplice di
10 parete pluripiano
M Ribaltamento
semplice di
g parete- Parte alta

B Ribaltamento
composto del

6 cantonale
M Ribaltamento

lungo le aperture

ag* [mfs?]

M Flessione

PGAc verticale
B
2 ! M Ribaltamento del
cunec diagonale
o

Figura 5.18 Diagramma confronto accelerazioni divazione dei cinematismi

Dal grafico riportato in Figura 5.18 si evince dh@alore corrispondente
allaccelerazione di attivazione dei meccanismi bglo risulta essere
maggiore della maggior parte delle acceleraziotatixe ai meccanismi
locali analizzati, di conseguenza la strutturaaaacdi sollecitazione sismica
esplica una risposta governata da meccanismi flabgpiano. In particolare,
la risposta € governata dal cinematismo caratidzzdal valore di
attivazione piu basso, ovvero quello di ribaltaroehingo le aperture.
Osservando il grafico € facile individuare lordirgi attivazione dei
cinematismi analizzati e il tipo di risposta esalec dall’edificio. Tali

osservazioni sono sintetizzate in Tabella 6, msttaseguito:
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Tipo di cinematismo a o * min [m/sz] PGAc [m/sz] Tipo di Risposta
Ribaltamento lungo le aperture 0,44 LOCALE
Ribaltamento semplice - parete pluripiano 1,01 LOCALE
Ribaltamento cuneo diagonale 1,4 LOCALE
Ribaltamento semplice - parte alta 1,85 236 LOCALE
Ribaltamento cantonale 2,22 LOCALE
Flessione verticale 414 GLOBALE

Tab.6 Ordine di attivazione dei cinematismi e tifpoisposta esplicato.

Meccanismo locale — Ribaltamento lungo le aperture

Come gia detto, tale meccanismo risulta esserdtedaraato dal piu basso
valore di accelerazione di attivazione, rappresehtaque il meccanismo
che si attiva per primo in caso di sollecitazioransca e che governa la
risposta dell’edificio. Questo rientra nella maatagoria dei meccanismi di
ribaltamento semplice di parete, dunque per unagioeg descrizione si
rimanda al 81.2.1.1 del presente lavoro.

Meccanismi Globali

| meccanismi globali caratterizzati dal piu basa@oke diPGA; sono quelli
relativi all’analisi push —over n.18, ovvero in oadi forza sismica applicata
lungo la direzione ¥ con una eccentricita pari d90,40 cm.Come
specificato al 85.1.2 del presente lavoro le pasetatterizzate da rottura
sono quelle che si sviluppano lungo la direzidh@er ognuna di queste si
riporta in Figura 5.20 I'andamento dei livelli damheggiamento per gli step
di carico significativi individuati sulla curva diapacita in Figura 5.19. |
risultati osservati sono riassunti in Tabella 7y pmdividuazione delle

pareti si rimanda alla Figura 5.10.

19 2223 24 2526 17
716.764—

657,033 4
597.303
537,573
477.842
418,112
358,382+
298,652 —
238,921+
179.191 —
119461
59.730 —

0

wdan]

Du=0,98

0,00 0,10 0,20 0,30 0,39 0,44 0,54 0,69 0,74 0,89 0,98 1,08
d[cm]

Figura 5.19 Individuazione di step di carico sigcetivi in detrmini di livello di danneggiamento
sulla curva di capacita.
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PARETE 17 PARETE 23
STEP 27 STEP 26

N111 N114
[ °

E307

E243

N4O N3t N9

Figura 5.20 Variazione del livello di danno in fimze dello step di carico.

STEP DI CARICO PARETE n. ELEMENTI ROTTI | TIPOLOGIA DI DANNO

19 9 1 Maschio Taglio
10 2 Maschi Taglio

22 11 1 Fascia Pressoflessione
23 9 2 Maschi Taglio
a 9 2 Maschi Taglio

2 Fasce Pressoflessione
2 Maschi Taglio

9 2 Fasce Pressoflessione

25 1 Maschi Pressoflessione
1 1 Maschio Taglio

1 Fascia Pressoflessione
26 23 1 Maschio Taglio
2 Maschi Taglio

57 9 2 Fasce Pressoflessione

3 Maschi Pressoflessione
10 2 Maschi Taglio

Tab. 7 Sintesi del’'andamento del danneggiamento

Dall’osservazione dei livello di danneggiamentegince che il primo step
di carico significativo corrisponde al passo 19ratiarizzato da uno
spostamento della struttura par.a= 0,73 cm e da un valore di taglio alla
base pari &=576,216 daNAIl raggiungimento di questi valori corrisponde
la rottura a taglio di un maschio murario appane@ealla parete 9 e di due
maschi murari della parete 10. All'aumentare deficca applicato il
danneggiamento coinvolge anche altre pareti fin@ragdare ad un ultimo
step di carico, caratterizzato da un valore,gdi= 0,98 cm e diV=507,903
daN, in cui si individuano 11 elementi maschi rotti da®ce di piano. In
Tabella 8 si riporta la percentuale del tipo di mEggiamento osservato

negli elementi suddetti.
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MECCANISMO DI ROTTURA

ELEMENTO Pressoflessione | Taglio Trazione
Maschio murario 36% 64% -
Fascia dipiano 100% -

Figura 5.21Percentuale di danneggiamento osservato.
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CONCLUSIONI

Il presente lavoro di tesi ha avuto come obiettimovalutazione della
risposta sismica di un edificio in muratura esistattraverso I'applicazione
dei metodi di analisi previsti dalla normativa teenvigente (NTC2008).
Si e proceduto con la descrizione del comportamstntturale degli edifici
murari prestando particolare attenzione alle deversodalita di collasso
previste in funzione dei livelli di collegamentoglieelementi costruttivi che
compongono l'edificio stesso. Sono state quindicdi#te le modalita di
collasso appartenenti ai meccanismi di | modoraexgcanismi di Il modo.
Per entrambe le tipologie di meccanismo sono stéttuate le verifiche in
condizioni sismiche previste dal D.M.2008. In paotare si € proceduto con
la verifica in termini di meccanismi globali attergo un’analisi push — over
e in termini di meccanismi locali attraverso I'asatinematica lineare.
Le suddette analisi sono state effettuate attravérsoftware di calcolo
3MURI, programma basato su una schematizzazioreda# tequivalente
attraverso macroelementi delle strutture murariest&o dunque necessario
procedere ad una descrizione della modellazioneaeraalementi per le
strutture murarie prestando particolare attenzangpo di macroelemento
implementato nel software di calcolo utilizzato.
Terminata la fase di modellazione dell’edifico ofjgali studio, si & passati
alla fase di analisi dei diversi meccanismi. Cdarmmento alle NTC08 sono
state eseguite 24 analisi push — over e sono sttécate sei diverse
tipologie di meccanismi locali.
Le curve di capacita relative alle analisi pushwveropiu gravose hanno
permesso di determinare 'andamento del livelladahneggiamento della
struttura per ogni variazione di carico signifigati
| risultati delle analisi nei confronti dei cinergi locali hanno fornito
invece, per ogni meccanismo analizzato, i relatatori di accelerazione di
attivazione dello stesso.
Al fine di determinare la risposta esplicata daliattura in caso di sisma, e
stato effettuato un confronto tra i diversi cineisiai attraverso la
realizzazione di un grafico a barre in cui sonai stportati per ogni tipo di
meccanismo analizzato i relativi valori di acceroae di attivazione.
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Dall'analisi dei risultati ottenuti € emerso che rigposta simica della
struttura esaminata € governata dal meccanismdeldcdipo ribaltamento
lungo le aperture. Tale meccanismo, appartenente edtegoria di
ribaltamento semplice, € causato da uno scarstolide collegamento tra
pareti ortogonali e dall'assenza di cordoli in sataminoltre, la maggior
parte dei cinematismi locali sono caratterizzatudavalore di accelerazione
di attivazione inferiore dell'accelerazione di pcche determina la risposta
globale della struttura. Cio comporta che la mad#tine strutturale dello
stato attuale non garantisce un comportamento po tscatolare,
comportamento necessario per un’adeguata rispefitagtruttura in caso di
sollecitazione sismica.

E’ emerso dunque che, al fine di migliorare la ot dell’edificio in
condizioni sismiche e necessario effettuare intgivei miglioramento
sismico, quali realizzazione di cordoli in c.anedrimento di catene, atti ad
aumentare la resistenza della struttura in terghirisposta locale.

Al fine di garantire la risposta della strutturatémmini globali, € opportuno
che i valori di accelerazione di attivazione deicoamismi locali siano

maggiori del valore di attivazione del meccanisrtabgle.

104



BIBLIOGRAFIA

NTC 2008, Decreto Ministeriale 14/1/2008: Norme rfiebe per le
costruzioni. Ministero delle Infrastrutture e deasporti.(2008)
Circolare 2 febbraio 2009, n.617 — Istruzioni papplicazione delle
“Nuove Norme Tecniche” di cui al D.M. 14 gennaid20(2009)

B. Calderoni, E.A. Cordasco, A. Sandoli, V. Ono@i, Tortoriello.
Problematiche di modellazione strutturale di edific muratura
esistenti soggetti ad azioni sismiche in relaziaikutilizzo di
software commerciali.Dipartimento di Strutture per I'lngegneria e
I’Architettura, Napoli. (settembre 2015).

S. Lagomarsino, A. Penna, A. Galasco, S. CattaREMURI
Program: An equivalent frame model for the nonlnegismic
analysis of masonry building€Engineering Structures - Elsevier
(2013).

A. Brencich, L. Gambarotta, S. Lagomarsino. D. Latere.
Progetto Catania: indagine sulla risposta sismidadde edifici in
muratura. Capitolo 6 - Analisi su un edificio in mtura in via
Martoglio Universita di Genova. Appendice B — Il detio a
macroelementi.

A. Galasco, S. Lagomarsino, A. PenAaalisi sismica non lineare a
macroelementi di edifici in muraturaX Congresso Nazionale
“L’Ingegneria sismica in Italia” (2001).

A. Bicci, Analisi comparativa di procedimenti di calcolo per
'analisi simica di edifici di muraturaTesi di Laurea Magistrale,
Universita di Bologna. (2014).

A. Nettis, Valutazione del comportamento sismico e recupero
strutturale di edifici in struttura mista: il castel Complesso Piave.
Tesi di Laurea, Politecnico di Bari (2017).

L. Borgesa, A. Castagnon®erifiche sismiche edifici in muratura.
S.T.A. DATA srl.

S.T.A. DATA srl, Manuale di utilizzo del software 3Murf,orino
2015

105



S.T.A. DATA srl Verifica sismica di strutture in muratura:
confronto tra differenti procedure di calcolo.

G. Magenes,Edifici con struttura in muratura.Ordine degli
Ingegneri della Provincia di Bergamo (2003).

G. Magened/erifica sismica delle costruzioni esistenti inratura.
Universita di Pavia (2008).

L. Milano, A. Mannella, C. Morisi, A. MartinelliSchede illustrative
dei principali meccanismi di collasso locali negliifici esistenti in

muratura e dei relativi modelli cinematici di ansiliReluis.

106



Indice delle figure
Figura 1.1 a) risposta di parete muraria sollecitata nel piano. b) risposta di parete sollecitata da carico

ortogonale. cJcomportamento scatolare.

Figura 1.2 Elementi di collegamento.

Figura 1.3 Effetto dei collegamenti.

Figura 1.4Meccanismo di ribaltamento semplice

Figura 1.5 Pareti interessate da meccanismo di ribaltamento semplice.

Figura 1.6 Meccanismi di ribaltamento composto.

Figura 1.7 Pareti murarie interessate da meccanismo di ribaltamento composto.

Figura 1.8Meccanismo di flessione verticale e pareti interessate dallo stesso.

Figura 1.9 Ribaltamento di flessione orizzontale.

Figura 1.10 Quadro fessurativo a seguito dell’attivazione di meccanismi nel piano.

Figura 2.1 Stati limite e livello di danneggiamento corrispondente

Figura 2.2 Determinazione della curva di capacita

Figura 2.3Sistema bilineare equivalente SDOF.

Figura 3.1 Tipiche configurazioni di prova di pannelli murari.

Figura 3.2 Risposta ciclica di pannelli soggetti a sforzi di taglio e compressione. Caso A) Rottura per

ribaltamento; Caso B) rottura per taglio con fessurazione diagonale.

Figura 3.3 Sezione del pannello, diagramma delle pressioni stress - block.

Figura 3.4 Dominio di rottura a pressoflessione.

Figura 3.5 Meccanismi di rottura per taglio. Caso a) taglio - trazione; Caso b) taglio — scorrimento

Figura 3.6 Configurazione post sismica di parete esistente. Quadro fessurativo meccanismo rottura taglio

— scorrimento.

Figura 3.7 Dominio di resistenza Taglio scorrimento

Figura 3.8 Andamento fessurazioni per taglio - scorrimento. Configurazione 1) Giunti deboli.
Configurazione 2) Giunti resistenti. Accanto configurazione post sismica di parete esistente. Quadro

fessurativo meccanismo rottura taglio — trazione.

Figura 3.9 Andamento delle sollecitazioni in pannelli murari sottoposti a taglio trazione rappresentazione

sul piano di Mohr.

Figura 3.10 Dominio di resistenza Taglio - Sforzo Normale

Figura 3.11 Dominio di resistenza, confronto tra taglio — trazione e taglio — scorrimento.

Figura 3.12 Risposta di: a) fasce dotate di resistenza e rigidezza flessionale; b) fasce prive di resistenza e

rigidezza flessionale; c) fasce in presenza di elementi tensoresistenti.

Figura 3.13 Configurazione post sismica di parete esistente. Quadro fessurativo meccanismo rottura

delle fasce per taglio.

Figura 3.14 Modellazione di pareti murarie semplificate: SSWP, WSSP e telaio e equivalente

Figura 3.15 schematizzazione a telaio equivalente con individuazione di elementi deformabili e rigidi.

Figura 3.16 Macroelemento. a) Modello cinematico; b) Forze agenti sui singoli elementi.

107

10
12
13
14
14
15
16
18
22
26
27
37

38
39
40
41

41
42

43

44
45
45

46

48
50
52
53



Figura 3.17 Esempio di idealizzazione di parete in telaio equivalente in caso di aperture regolari.

Figura 3.18 Idealizzazione in telaio equivalente di una parete muraria irregolare

Figura 3.19 Schema di idealizzazione di un pannello murario e criterio di rottura

Figura 3.20 Modella spaziale della struttura, identificazione di nodi tridimensionali, bidimensionali e

masse nodali.

Figura 4.1 Edificio analizzato, vista dall'alto e vista frontale.

Figura 4.2 Pianta piano terra

Figura 4.3 Pianta piano primo

Figura 4.4 Planimetria livello 1 e linea d’asse.

Figura 4.5 Telaio strutturale livello 1

Figura 4.6 Finestra di definizione delle caratteristiche del materiale.

Figura 4.7 Finestra di definizione del pannello murario.

Figura 4.8 Finestra di definizione del solaio.

Figura 4.9 Pianta strutturale con individuazione delle pareti perimetrali.

Figura 4.10 Pareti perimetrali esterne modellate a telaio equivalente.

Figura 5.1 Individuazione in pianta del nodo di controllo e delle eccentricita accidentali.

Figura 5.2 Finestra contenente i risultati delle 24 push - over effettuate.

Figura 5.3 Finestra di presentazione dettaglio dei risultati

Figura 5.4 Individuazione in pianta della direzione del sisma e dell'eccentricita nel caso di Analisi n.10

Figura 5.5 Curva di capacita push-over n.10

Figura 5.6 Pianta indeformata (nero), pianta deformata (in rosso), pareti pit vulnerabili (in arancio).
Figura 5.7 Configurazioni deformate di pareti a sequito della analisi 10; in alto a sinistra legenda di colori

per l'individuazione del danneggiamento.

Figura 5.8 Individuazione in pianta della direzione del sisma e dell'eccentricita nel caso di Analisi n.18

Figura 5.9 Curva di capacita push-over n.18

Figura 5.10 Configurazione indeformata (in nero), configurazione deformata (in rosa), le pareti pit

vulnerabili (in rosso).

Figura 5.11 Configurazioni deformate di pareti a seguito dell’analisi 18.

Figura 5.12 Finestra di definizione del meccanismo di ribaltamento semplice e visualizzazione in 3D del

meccanismo attivo.

Figura 5.13 Finestra di definizione di meccanismo di ribaltamento semplice di facciata pluriplano e

visualizzazione 3D del meccanismo attivo.

Figura 5.14 Finestra di definizione di meccanismo di ribaltamento composto del cantonale e

visualizzazione 3D del meccanismo attivo.

Figura 5.15Finestra di definizione di meccanismo di ribaltamento lungo le aperture e visualizzazione 3D

del meccanismo attivo

Figura 5.16 Finestra di definizione di meccanismo di ribaltamento del cuneo diagonale e visualizzazione

3D del meccanismo attivo
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Figura 5.17 Finestra di definizione di meccanismo di flessione verticale e visualizzazione 3D del

meccanismo attivo.

Figura 5.18 Diagramma confronto accelerazioni di attivazione dei cinematismi
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