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Modulo Sensibilita

1 Introduzione

Introduzione a 3Muri

3Muri & il programma leader per il calcolo sismico e statico delle strutture in muratura
secondo il DM 14-1-2008 "Norme Tecniche per le Costruzioni", EC8, SIA.

Punti di forza di 3Muri sono l'estrema semplicita per la gestione del modello e un
metodo di calcolo rigoroso e innovativo, riconosciuto dalla comunita scientifica
nazionale e internazionale.

I metodo FME - Frame by Macro Element - schematizza la struttura attraverso un telaio
equivalente costituito dalle pareti e da eventuali elementi in c.a., acciaio, legno, tenendo
anche conto della effettiva rigidezza dei solai.

3Muri € un software totalmente autonomo con un motore di calcolo studiato
appositamente per le murature che tiene conto di tutte le specificita di questo materiale
e non un semplice applicativo associato ad un generico solutore agli elementi finiti.

Il solutore & stato sviluppato dal gruppo di ricerca guidato dal prof. Sergio Lagomarsino
(Ordinario di Tecnica delle Costruzioni presso I'Universita di Genova) in collaborazione
con l'ing. Andrea Penna, I'ing. Alessandro Galasco e l'ing. Serena Cattari ed € oggetto
di costante evoluzione e miglioramento.

| dati del modello di 3Muri e la loro importanza.

Per definizione un modello di calcolo deve rappresentare la struttura in modo
significativo, e la bonta del modello passa anche attraverso i diversi parametri degli
elementi che costituiscono l'input della struttura.

Le caratteristiche dei materiali, gli spessori della muratura, la rigidezza dei solai, gli
ammorsamenti sono tutti dati affetti a volte da grande approssimazione che possono
falsare i risultati.

La loro conoscenza richiede analisi approfondite, prove a volte molto costose, prelievi
di materiale. Inoltre le attivita di ripristino nelle zone ispezionate possono superare il
costo delle indagini.

Infine alcuni elementi sono di difficile e complessa indagine. Basta pensare alle pareti o
alle volte affrescate, giustamente tutelate e non soggette a manipolazione.

In realta non tutti i parametri hanno la stessa importanza, la variazione di alcuni incide
maggioramente sul risultato finale, mentre per altri anche forti variazioni non producono
sostanziali differenze. La conoscenza dell'incidenza dei diversi dati € di grande
importanza, in quanto pud indirizzare le indagini verso gli elementi maggiormente
significativi, trascurando il resto.

A priori risulta difficile valutare quale sia effettivamente la loro importanza nel
comportamento globale della struttura.

I modulo sensibilita si afficanca alla versione standard di 3Muri ed & stato sviluppato
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per offrire una risposta a queste problematiche.

In definitiva I'analisi di sensibilita ha come obiettivo una migliore conoscenza del
comportamento strutturale attraverso l'individuazione dei parametri che maggiormente
incidono nel calcolo, focalizzando quindi l'attenzione su questi dati.

Metodologia e vantaggi applicativi

| principali vantaggi per il progettista sono:

- individuazione delle cause piu probabili che determinano i meccanismi di collasso
della struttura

- risultati piu affidabili
- indagini e interventi mirati sulle parti realmente significative
- riduzione dei costi di indagine e degli interventi per adeguamento o miglioramento.

Il primo passo dell'analisi di sensibilita & I'identificazione di gruppi di parametri che si
desiderano analizzare.

Ogni gruppo di parametri € relativo a una caratteristica strutturale (ad esempio volte,
solai, calcestruzzo, acciaio) ed & formato da un insieme di dati che possono variare
allinterno di un dato intervallo.
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Successivamente, vengono eseguite in modo automatico numerose analisi non lineari
che evidenziano l'importanza delle singole caratteristiche strutturali nel comportamento
globale dell'edificio.

3 Ambiti di utilizzo

L'analisi di sensibilita, da un punto di vista applicativo, si pud distinguere in sensibilita
conoscitiva e sensibilita al miglioramento.

La sensibilita di tipo conoscitivo & relativa alla conoscenza attuale della struttura.
Risponde quindi alla domanda del progettista "Dove conviene condurre le indagini?".

La sensibilita al miglioramento & relativa alla possibilita di migliorare la struttura.
Risponde quindi alla domanda del progettista "Quale tipo di intervento di miglioramente
e piu efficace?".

| principali ambiti di utilizzo dell'analisi di sensibilita sono quindi due: la pianificazione
delle analisi in sito e gli interventi di miglioramento.

Pianificazione delle analisi in sito (Sensibilita conoscitiva)

Grazie all'indice di sensibilita conoscitiva, il progettista pud pianificare meglio le analisi
in sito. Sara possibile approfondire la conoscenza delle zone maggiormente
significative ed evitare di eseguire test in quelle invece poco utili.

Interventi di miglioramento (Sensibilita al miglioramento)

L'indice di sensibilita al miglioramente permette di individuare le zone che
contribuiscono maggiormente al miglioramento strutturale. Il progettista potra quindi
ottimizzare il costo complessivo degli interventi e con un risultato migliore. L'obiettivo &
intervenire solamente nelle zone piu rilevanti e non in quelle poco influenti.
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Calcolo analisi di sensibilita

Cliccando su Calcolo sensibilita si apre la finestra che consente l'introduzione dei dati.

Prima di tutto, & necessario scegliere I'analisi pushover su cui effettuare I'analisi di
sensibilita. La scelta piu conveniente e I'analisi piu gravosa, a cui corrisponde l'indice di
vulnerabilita piu basso.

Analisi sensitivita [ = |
Hodo di controlle I:f
Livells (3] Livedo 3 0 Spostamento del Nodo d controllo
(®) Spostamenti medi del livello selezionato
Nodo W
() Spostamenti Medi pesat
Dati generali
Analisi N.12 | +X | 1°* modo | -95.5 b
Piano Campagna 0 [am]
Parametri da monitorare Analisi da esaminare Step anfico 500
BT, " Preasione p.p. 0.0050
3ruppo di parametr
MNome
Parametn di calcolo
Aggiungl Sottopassi 200
Predisions 0.0050
Spostamento max 0.12| [om]
Copia gruppi oK Annula &

Viene quindi richiesto l'inserimento dei gruppi di parametri da esaminare.

Cliccando su "Aggiungi" € possibile creare un nuovo gruppo di parametri. Per ogni
gruppo e richiesto l'inserimento dei valori minimi e massimi entro cui far variare ogni
parametro.
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Analisi sensitivita [ = |
Nodo di controlio
() Spostaments del Nodo di controlls

Livelia [3] Livedo 3 w
(@) Spostamenti medi del livello selezionato
Nodo ~ =
{_) Spostament] Medi pesati
oo Ry T Dati generali
nalisi 12 | 4% | 1°m: : ¥
Piano Campagna 0| [am]
Parametri da monitorare Analisi da esaminare Step critico 500
—~ Predisione p.p. 0.0050
Gruppo di paramelr
S - [G1] Muro in pietra
| - E(870.00 - 1'740.00) Parametri di calcolo
Muro in pietra Aggiungi | [~ G(290.00 - 580.00) Sottopassi 200
i fm{100.,00 - 260.00)
= 1 = )] Precisiomne 0.0050
Definizone pararametro Lo Tﬂllz.ﬂﬂ 5.60)
- T {rf'” e ) Spostaments max 0.12| [om]
- Categoria - ™ |- E(27085.00 - 29'962.00)
|- G(11'285.00 - 12'484,00)
i --fm(20.0 - 37.8)
—I- [G3] solaio
|- Spessore(4.0 - 5.0) {ID:6}
i~ Ex{0.00 - 35'983,33) {ID:6}
i Ey(0.00 - 28°000,00) {ID:6}
< >
Apgiungi Copia grupoi oK Annula @

Nell'esempio mostrato di seguito sono stati inseriti tre gruppi di parametri, relativi
rispettivamente alle caratteristiche dei muri in pietra, del calcestruzzo, dei solai.

Cliccando su ok viene eseguita I'analisi di Sensibilita.
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5 Risultati analisi di sensibilita

Cliccando su "Risultati sensibilita" si apre la finestra relativa ai risultati dell'analisi.

Analisi N.16 | -X | 1°modo | -95.5 v| Statolimite sV
= AR s 3 Visuslizza dettagi
Calcola  Descrizione aPGA =N [G1] Muro in pietra | £ |
[1] 61 +62 +63 0.800 ; P[[’jg“ug‘”
¥ |l61Msonpeta (0.02172/-0.01307) En(180.00)
[2] G1{min} + G2 4+ G3 0.783 TO(3.80)
[3] Gi{max} +G2 +G3 0.810 =-[62] ds
I [62]ds (0.00368 /-0.00387) ~E(28'523.50)
1 = — G(11'884.50)
[4] G1 + G2{min} +G3 | owm7 #n(25.5)
[5] G1 + G2{max} +G3 0.803 = [63] solaio
¥ [G3] solasic (000009 / 0.00000) Spessore(4.5) {ID:6}
[6] G1 + G2 + G3{min} 0.800 . Ex:i-:sgclu ;;] {{BZ‘
Ev( .00) {ID:6}
[7] G1 + G2 + G3{max} 0.800 v
Sensbilita
Sensibilits Farmato
002172 Dedimale v
Tipo
. Conosativa
. Al miglioraments
0.00368
0.00008 Livelo
0.00000 I A
-0.00387 [ | medo
J Basso
001307
(<] G2 G3
oK (2]

La finestra dei risultati mostra un diagramma che riporta l'indice di sensibilita relativo a
ogni gruppo di parametri esaminato. Viene mostrata sia la sensibilita conoscitiva (in
colore blu), sia la sensibilita al miglioramento (in colore rosso). Delle linee di riferimento
colorate mostrano il corrispondente livello di sensibilita (alto, medio, basso). La
differenza di altezza delle barre evidenzia l'importanza di ogni parametro.

Selezionando la linea corrispondente a un'analisi e cliccando su "Visualizza dettagli"

viene caricata una finestra di dettaglio equivalente a quella di un'analisi pushover con
tutti i dettagli dell'analisi.

Normativa : NT 08 Analisi: 24 - omEm
Dl«]>) Spostament nodal | Scal Def. Parete | 5.0/ Scala Def. Pianta | 50
| oeformta parte 1pas 1432 rd
5 %0 e
® ' _ps. S
¥ )
|
P
! ! \
I T \
ten  FY o3
283
| [aranahowr T
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6 Esempio applicativo

In questo paragrafo viene presentato un esempio pratico di applicazione dell'analisi di

sensibilita su un edificio esistente composto da tre differenti parti. Di questa struttura
non conosciamo alcune caratteristiche.

[G1]- Spessore delle volte in chiave

Geometria

Geometra
Spessore totale in chiave (5t) [un] Spessore totale in chiave (St) m [em]
Frecaia () | [on] B Frecas(f) fem]
Soessore medio struture (Sm) fon) |:¥/ Spessare medo strutturale (5m) [ 35] fom)
Densith riempimento eijm3] Densita riempments [yjm3]

[G2]- Soletta di cls nel sottotettoin legno
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Nella zona evidenziata nella prima pianta si trovano delle volte a botte e alcune zone del
sottotetto sono in legno.

La rigidezza di questi elementi assume grande importanza nelle analisi della struttura, in
quanto la loro funzione & di collegare le pareti in muratura. La loro efficacia determina
quindi il comportamento globale in presenza di forze sismiche.

Supponiamo che non sia possibile individuare lo spessore delle volte a botte; creiamo
quindi il gruppo G1, relativo allo spessore della volta.

Il sottotetto &€ composto da un assito in legno con getto di calcestruzzo, di cui non
conosciamo le caratteristiche.

Creiamo quindi il gruppo G2, relativo alle solette in calcestruzzo.

[G3]- Calcestruzzo

C12/15 > €25/30
Aq.42 | > AQ.60

Nella zona evidenziata nella seconda pianta sono presenti diverse travi in cemento
armato.

Potrebbe essere importante conoscere meglio le caratteristiche del calcestruzzo
oppure quelle dell'acciaio dell'armatura. Creiamo quindi il gruppo G3 relativo alle
caratteristiche del calcestruzzo e il gruppo G4, relativo alle caratteristiche dell'acciaio
da armatura.

10




©muri

Hodo di controlie
|W () spostaments del Moda d controlo
(@ Spostament meds del fivello selezionato
| 2 () Spostament Meck pesat

M.23 | ¥ | 1* meds | 115.9

Parametri da moritorare | Analsi da esamnare

= [G1] VOLTE
(10 - 25) {VOLTE}
G{42.00 - 130.00) {VOLTE}
Ex(125,00 - 390.00) {VOLTE}
Definizons parameta Ey{125.00 - 350.00) {VOLTE}
5 [G2] SOLAI_TRAVETTI

= Calugoria - | Spessore(4.0 - 5.0) {SOLAIO |

Ex{20000.00 - 40'333.33) {50
~ Ev(0.00 - 27000.00) {SOLAIO,
6{10.00 - 11'250.00) {SOLAID,
= [G3] a1s
| —E(27000.00 - 31'000.00)
G{11285.00 - 13115.00)
fm{20.0 - 33.0)
Ex{48'600.00 - 55800.00) {50
Ey(27000.00 - 31'000.00) {50
| G{11250.00 - 12'916.67) {SOL|
= [G4] ACCIATO
fm{325,0 - 433.0)

Nellimmagine precedente € riportato il diagramma dei gruppi creati. Per ogni gruppo
abbiamo inserito tutti i relativi parametri (con valore minimo e massimo).

Eseguiamo quindi 'analisi di Sensibilita.

1"
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Analsi N.23 | -¥ | 1%modo | 115.9 w| Stato e v
= l Visualizza dettagh
Calcols  Descizone [:=Paa ~ [1G1] vouTE] -~ 3
[1] 61 +G2 +G3 +G4 0.484 (18) {VOLTE)
7 |lcuv Py - G(85.00) {VOLTE}
[61] VOLTE (0,05574 / 0,00000) oY
(2] G1{min} +G2 +G3 + G4 0.470 Ev(257.50) {VOLTE}
[3] Gljman) + 62 +63 +64 0.455 [G2) SOLAI_TRAVETTI

Spessore (5. 0) [SOLAIO_TR

r [62] SOLAT_TRAVETTT (0.12085 [ -0.00488)
- = Ex(30'165.67) {SOLAID_TR
[4] G1 + G2{min} + G3 + G4 0.425 Ey(17500.00) {SOLAIO_TR
[5] G1 + G2{mas} +G3 + G4 0.486 G{5'630.00) (SOLAIO_TRA)
o [G3] CLS (D.01655 /0.00000) [c3]as
M 1
8] 61 + 62 +G3min} + G4 0.476 E(25000.00)
G{12 200.00)
(M &1 + G2 + G3Hman} + G4 0.477 Bl Y -
o |G ACCIAID (0.03358 { -0.02250) | B ’ )
Senshiita
Sensibdits Formatn
Deomale L
). 1 208!
Tipo
. Concsdtva
. Ml miglioramento
5574
” Livello
0.03398

B o

0.01655
DO000 . DODOD :J
| Bassa
0.00488
Gl G2 (=] G4
oK s

Nellimmagine precedente sono riportati i risultati dell'analisi di sensibilita relativi
all'analisi 23.

Gli elementi strutturali con indice di sensibilita conoscitiva maggiore sono le volte
(gruppo G1) e il sottotetto in legno (gruppo G2). Il calcestruzzo (gruppo G3) e l'acciaio
(gruppo G4) hanno invece un indice di sensibilita decisamente inferiore.

Nell'esempio preso in esame, quindi, il progettista pud indirizzare le analisi sulle
caratteristiche delle volte e del sottetto in legno, tralasciando quelle sul calcestruzzo e
sull'acciaio delle armature.




©muri

7 Bibliografia

CNR-DT212/2013: Istruzioni per la valutazione affidabilistica delle sicurezza
sismica costruzioni esistenti, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Roma.

ANIDIS /2015: L’incompleta conoscenza nella valutazione sismica di edifici
esistenti: definizione del fattore di confidenza attraverso analisi di sensibilita.
Serena Cattari, Jamil Haddad, Sergio Lagomarsino

Bull Earthquake Eng: Sensitivity analysis for setting up the investigation protocol and
defining proper confidence factors for masonry buildings.
S. Cattari - S. Lagomarsino - V. Bosiljkov - D. DAyala

13




== LA

-

iimD AT A

EORIA IN PRATICA

—

S.T.A. DATA srl
Corso Raffaello, 12 Torino
Telefono: +39 011 6699345
Mail: info@stadata.com
www.stadata.com




	Modulo Sensibilità
	Introduzione
	Metodologia e vantaggi applicativi
	Ambiti di utilizzo
	Calcolo analisi di sensibilità
	Risultati analisi di sensibilità
	Esempio applicativo
	Bibliografia


