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Introduzione

INTRODUZIONE

La quantificazione della sicurezza sismica di umufiatto richiede necessariamente
valutazioni analitiche o numeriche su modelli, 'malossibilita di effettuare

sperimentazioni dirette sull’oggetto.

Il modello di calcolo deve poter descrivere in neaairealistica il comportamento
sismico della struttura, la sua geometria, la ggidh, le caratteristiche del materiale e

le modalita di crisi.
Il comportamento delle strutture in muratura éipatarmente difficile da simulare:

» sia per il fatto che la muratura difficilmente pessere schematizzata come un
vero e proprio materiale, con caratteristiche gidezza e resistenza,

» sia per il suo comportamento non lineare, deboleezgistente a trazione,

» sia per la difficolta di cogliere gli aspetti rélatal collasso, spesso influenzati

dalla stessa modalita di realizzazione.

Le incertezze riguardo agli edifici esistenti renddl problema ancora pit complesso,

per effetto della mancanza di informazioni:

» sulla morfologia delle pareti,
» sul grado di connessione tra di esse,
» sulla qualita dei materiali costituenti,

» sulle sequenze costruttive che implicano sovragposidi carico sconosciute.

Nel corso degli ultimi venti anni, in ambito di eica sono stati sviluppati modelli di
calcolo che potessero simulare in maniera quantp nealistica possibile |l
comportamento delle strutture in muratura e oggosmplementati in codici di calcolo

rivolti alla ricerca scientifica o alla pratica pessionale.

Si tratta di modelli diversi, caratterizzati datipsi estremamente semplificate riguardo

alla geometria e al materiale, che diventano cstsemamente convenzionali.

Il calcolo effettuato su questi modelli pud essy@to nella modalita statica non lineare

o dinamica lineare o non lineare.

La maggior parte dei software commerciali openaatrso I'analisi statica non lineare
e utilizza modelli con elementi monodimensiondlidimensionali, adottando criteri di

crisi che simulano la fenomenologia riscontratéadohse del danneggiamento sismico.
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L’analisi, estremamente convenzionale, si basastgregole e parametri che tuttavia

differiscono nei vari programmi.

Lo scopo di questa tesi & quello di analizzareverde modalita di modellazione della
struttura, scelte, per semplicita, tra quelle impatate su alcuni programmi

commerciali di ampia diffusione.

Per questa ragione, sono stati selezionati trevaodt

« Aedes PCM,
e 3Muri,
« 3DMacro,

tutti gentilmente concessi in versione accademadke @ase produlttrici.

Dopo una panoramica sul comportamento statico miais delle costruzioni in
muratura, sui metodi di analisi previsti dalle native attualmente vigenti in Italia e
sul concetto di rischio sismico, vulnerabilita sisme fragilita, sono stati descritti i
software applicativi PCM, 3DMacro e 3Muri con iatvi criteri di modellazione e i

metodi di calcolo implementati.

Dopo una preliminare calibrazione per individuardifferenze di implementazione dei
criteri di rottura nei diversi software, € iniziatoo studio su semplici modelli piani di

complessita crescente in termini di taglio e spostato massimi.

La tecnica matematico-statistica dell’experimenadign ha consentito di apprezzare

le differenze tra i modelli al variare delle cagaigtiche meccaniche dei materiali.

Nel quarto capitolo, una volta preso atto delldedénze gia emerse con l'analisi di
strutture semplici, & stato affrontato lo studiadiedificio esistente, Villa Victorine a
Pisa, per il quale sono state ricavate le curveagacita e i coefficienti di sicurezza

sismica.

Per chiarire i molti interrogativi nati dalla coatdzione dell’estrema variabilita dei
risultati, € stato dunque intrapreso lo studio peataico dei diversi modelli su un caso

studio semplificato, costruito sulla base dell’adif analizzato.

Anche questa volta, € stato impiegato I'experimletgaign, che ha fornito le superfici
di risposta del modello al variare delle carattaii® meccaniche dei materiali, e le

curve di fragilita, sulla base delle quali & statduito il confronto tra modelli.

Dato il carattere di convenzionalita dei modelliee metodi di calcolo implementati nei

diversi programmi, lo studio non vuole fornire uaantificazione della rispondenza
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dei modelli alla realta, ma vuole sottolineare ldfedenze tra modelli, che,

inevitabilmente, sono influenzate anche dalle diffiee tra i software.



Comportamento meccanico e sismico delle strutturauratura

CAPITOLO 1

1 COMPORTAMENTO MECCANICO E
SISMICO DELLE STRUTTURE IN
MURATURA

1.1 COMPORTAMENTO MECCANICO DELLE STRUTTURE
IN MURATURA

La muratura € un materiale composito ottenuto nmédida sovrapposizione di
elementi, che possono essere lapidei o in laterdigposti in modo da ottenere una

struttura avente una certa stabilita.

Le murature possono essere a secco (stabilita i@atff all’equilibrio statico e
all’attrito tra gli elementi) o con elemento leganta malta, che aumenta la stabilita

dell'opera grazie alla coesione che essa eseraiglitelementi.

I blocchi (siano essi lapidei o in laterizio) erelta che costituiscono la muratura
presentano caratteristiche meccaniche molto diveesdoro; entrambi hanno una
resistenza a compressione molto maggiore di gueltaazione, ma il legante ha
tensioni di rottura e modulo elastico inferiori @etle del blocco ed é caratterizzato da
una rottura duttile, mentre il blocco presenta rottura fragile: in conseguenza di cio
la muratura avra quindi un comportamento meccao@o caratteristiche intermedie

fra quelle degli elementi che la costituiscono.
Il comportamento meccanico della muratura e carat@o da:

» disomogeneitadi comportamento nei diversi punti, legata allesedse
caratteristiche meccaniche degli elementi e adlliazione che si genera
all'interfaccia tra essi;

e anisotropiadi comportamento nelle diverse direzioni, legdta forma, alle
dimensioni e alla disposizione degli elementi egienti;

e asimmetriadi comportamento a compressione e a trazionea ®pesso a
considerare la muratura come materiale non reg¢gstetrazione;

* non linearita del legame sforzo — deformazione, legata alle pleTe

caratteristiche della muratura.
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Figura 1-1: Comportamento meccanico della muratura

by

Nella maggior parte dei casi e possibile trascural@ne delle caratteristiche
precedentemente elencate, definendo dei modellidetedizzano il materiale comen
continuo omogeneo equivalergedelle relazioni che tengono conto delle differen

esistenti tra le grandezze macroscopiche, 0 medieminali, e le grandezze locali.

La definizione del materiale omogeneo equivaleistdta essere sensata e legittima se
le dimensioni del campione di materiale sono talcdntenere molte eterogeneita che,
a loro volta, risultano essere molto piccole s@oatate alle dimensioni del campione

stesso.

Ai fini della modellazione, per le murature risukssere indifferente la scelta tra
I'utilizzare un campione omogeneo con le caratiietie del blocco, per il quale la
malta risulta una disomogeneita, o, viceversa,ampione con le caratteristiche della

malta, per il quale i blocchi risultano disomogeaei

L'utilizzo di questi macromodelli riduce I'onore putazionale del calcolo a scapito
di una minore accuratezza nella riproduzione dehmartamento a rottura del

materiale.

1.1.1 IL COMPORTAMENTO A COMPRESSIONE

Nella muratura soggetta a compressione, in direzimrmale ai letti di malta, la crisi
si identifica con uno sviluppo progressivo di feszipni verticali negli elementi
(parallele alla direzione di applicazione del cayiche sono imputabili allo sviluppo

di trazioni ortogonali alle tensioni di compresson
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Lo stato di trazione che si genera all'interno 'didmento € dovuto allo stato di
coazione che si instaura tra la malta e il blo@mmne conseguenza diretta del loro

diverso comportamento deformativo.

La malta, al crescere del carico assiale, risukeggetta ad uno stato di compressione
triassiale legato all’effetto di contenimento egeto dai blocchi (dovuto alla
maggiore resistenza a compressione monoassialelatshi rispetto alla malta) che

risultano soggetti a trazione ortogonale alla dinez di applicazione carico.

O: .
4 1,: _-Oly
2 Ot — ~Okx
//
tb Z cby o" O: /Gy
7 | Ci— O
% o
O:

Figura 1-2: Compressione monoassiale della muratuetativeiensioninegli elementi

Il criterio di rottura puo essere valutato seguedidersi approcci basati:

e sulla distribuzione elastica dello sforzo (proposta Hendry, Tassios,
Atkinson e Noland);
» sull’analisi limite (proposto da Hilsdorf);

» su formulazioni empiriche.

Il metodo utilizzato per la progettazione e la fieai delle costruzioni in muratura e
guello basato sulle formulazioni empiriche; in timulazioni la valutazione della
resistenza tiene conto della dispersione di talendgzza ed introduce valori

cautelativi basati su principi probabilistici.

La formulazione adottata in Europa, proposta dalid€odice 6, per valutare la
resistenza caratteristica a compressione dellatarargf, ), valore corrispondente al
frattile del 5% di tutte le misure di resistenzdlalenuratura, si basa sulla seguente

espressione:
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fk=k 'fba 'frg
dove:

f» €fmn  SONO rispettivamente la resistenza caratteristiceompressione dei

blocchi e della malta;
aef Valgono rispettivamente 0,65 e 0,25;

k e un coefficiente che dipende dal tipo di elemerdstituenti la

muratura.

Il comportamento deformativo in compressione mosiaés semplice di un prisma di
muratura ha andamento non lineare che, nel tratceralente, pud essere
approssimato ad una relazione tensione — deformaaid tipo parabolico (Fig.1-3),

riportata di seguito:

Z=2(5)-(5)

fu ) €o
Prove sperimentali hanno dimostrato che tale retezipud essere assunta valida per
una porzione del ramo decrescente della curvaviatt € bene tenere presente che,

tale ramo della curva & fortemente influenzatoeddiimensioni del provino e dal

metodo di prova.

Per i motivi sopra esposti il comportamento postcpi puo differire in modo
significativo per i diversi tipi di muratura, fin@ mostrare, in alcuni casi, un

comportamento marcatamente fragile.

Q

f/3F-

Figura 1-3: Andamento della relazione tensionefertdeazione
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1.1.2 IL COMPORTAMENTO A TRAZIONE

Nella muratura soggetta a trazione, in direzionemade ai letti di malta, la crisi &

caratterizzata dalla rottura del giunto di maltsudae:

+ alladecoesionall'interfaccia tra blocco e malta;
» allafrattura nello spessore del giunto, in direzione normdke sdllecitazione
di trazione, qualora I'adesione della malta al bébcsia particolarmente

efficace.

La resistenza a trazione della muratura € carattga da estrema aleatorieta, legata
principalmente allincompleto riempimento dei giuatall'assorbimento dell’acqua di
impasto da parte degli elementi (che riduce l'idz&dane del legante all’interfaccia con
conseguente riduzione della resistenza); per talvinla resistenza a trazione viene

spesso trascurata nei calcoli.

La resistenza a trazione, in una direzione qualéiagersa da quella normale ai letti
di malta), per quanto possa essere aleatoria, nmiénulla e, al contrario, risulta

fondamentale per la diffusione dei carichi e paekistenza a flessione fuori piano.

La resistenza in direzione orizzontale & garanttl'attrito che si instaura
all'interfaccia tra i giunti di malta orizzontalda blocchi; I'attrito che & strettamente
legato alla tessitura della muratura e all’entitdladsforzo normale di compressione

ortogonale ai letti di malta.
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1.2 COMPORTAMENTO SISMICO DELLE STRUTTURE IN
MURATURA

I comportamento delle strutture in muratura sotggeall'azione sismica €
marcatamente influenzato dal grado di connessioreepte tra i diversi elementi

resistenti.

Gli elementi resistenti che costituiscono le stm#tin muratura, possono essere

suddivisi in tre categorie, ognuna con una preftisaione statica:

* i muri portantj che svolgono la funzione di portare i carichitioai;
e i muri di controventpche devono far fronte alle azioni orizzontali;

» gli orizzontamentiche trasmettono le azioni alle murature sottadistan

Un buon ammorsamento tra gli elementi resistentinpéte alla struttura di sviluppare
una risposta globale, caratterizzata da comportwrsgatolare, con una conseguente

ridistribuzione delle sollecitazioni indotte dasisia su pit elementi.

Figura 1-4: Comportamento scatolare della muratura

La carenza di ammorsamento tra gli elementi redistgenera una risposta
indipendente delle pareti che potranno mostrarenticanismi di danno che sono

classificabili in due categorie:

e meccanismi di 1° modaneccanismo di collasso della parete al di fueti d
proprio piano, con comportamento prevalentementessibnale e di
ribaltamento;

* meccanismi di 2° modameccanismo di collasso della parete nel proprio

piano, con danneggiamenti caratterizzati da tagfiessione.
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Figura 1-5: (a) Meccanismi di 1° modo e (b) Mecsamidi 2° modo

I meccanismi di danno del 2° modo, tipici dellegiaim muratura, sono riconducibili

a tre modalita di collasso:

(a) flessione o ribaltamentacollasso governato dal ribaltamento, carattetzza
da una parzializzazione della sezione e rottura guiacciamento degli

spigoli soggetti a compressione;

(b) taglio: il meccanismo e governato dalla formazione eodaliluppo di fessure
diagonali, le quali possono seguire I'andamento deinti di malta o
interessare il blocco stesso;

(c) scorrimento meccanismo correlato alla formazione di fessuizzontali nei
giunti di malta; meccanismo favorito da bassi livdl compressione della
parete e bassi valori del coefficiente di attrito.

EERREREEL
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e

Figura 1-6: Meccanismi di rottura per pannelloeatiato nel proprio piano:

(a) flessione o ribaltamento, (b) taglio, (c) scorririmen
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L’attivazione di un meccanismo (piuttosto di unra@)t € influenzata dalle
combinazioni di diversi fattori: le caratteristicheometriche del pannello (in primo
luogo la snellezza), I'entita dei carichi verticai le caratteristiche del materiale

esaminato.

Ai meccanismi di collasso € possibile associareetsdinti criteri di resistenza che
permettono di definire un dominio di rottura perpannello in funzione della
resistenza a compressione ed a taglio:

(8) Rottura per flessione o ribaltamento
La condizione di rottura per pressoflessione cpaigle allo schiacciamento della

muratura al lembo compresso, che é valutabilevattsa I'espressione riportata sotto:

PD p
VnaxHo = Peinf =M, = _( __)

2 kfy.
dove
D e la lunghezza della sezione normale del maschio,
t lo spessore,

P , , : : .
p= Dt compressione verticale media sulla sezione doVladaaza assial®,
fu e la resistenza a compressione della muratura,

k e un coefficiente che tiene conto della distriboeidegli sforzi nella
Zzona compressa e si pone pari a 0,85.
H, E I'altezza corrispondente alla distanza della loasia sezione di

“momento nullo”

Supponendo la muratura infinitamente resistente ompcessione, |'espressione

precedente fornisce la condizione di ribaltamemoyn blocco rigido:

PD
maxHo = 7

Dalla quale € possibile ricavare il corrispondari®re di taglio massimo:

_PD My
max_ZHO_ HO

11
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e
pH%
oy - M=Pe=VEH,
f . H L : |
i \\\ HO b s s .—_..Is‘ £ L% - 1 Kfu
| il v Zy
T F S A
——P D2 __ D2 _
inf T -
- Df =,

Figura 1-7: Schema di calcolo semplificato dellsisgnza a pressoflessione

(b) Rottura per taglio con fessurazione diagonale

La condizione di rottura per taglio diagonale gjgiange quando il taglio sollecitante
il pannello raggiunge il valore ultimg,, inteso come il minore tra il valore associato
alla fessurazione diagonale per cedimento dei gdinnalta (a cui corrisponde una
tensione tangenziale limite,,;) e quello relativo alla rottura dei conci (a cui

corrisponde una tensione tangenziale limjte

Inoltre si assume che il valore del taglio ultijpocorrisponda al 90% del valore del

taglio massimd;,,,,., che a sua volta si calcola attraverso I'espressigportata sotto:

Vinax = Dtty,
con:
_c+up
Tws =74 ay
T, = min
* S ot 14 p
y = =
l 23(1+ay) foe
dove
sono rispettivamente i valori della coesione ecdelfficiente di
cep .
attrito,
M e il rapporto di taglio
Ay = —— )
v =9D pPp g
P la compressione verticale media sulla sezione doalld forza assiale
P=577

12
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i e la resistenza a trazione dei mattoni.

In alternativa al precedente criterio & possibilasiderare quello proposto da Turnsek
e Cacovic, i quali ipotizzarono che la rottura f@glio, con fessurazione diagonale, sia
strettamente legata al valore limite dello sforrm@pale (macroscopico) di trazione

f+ : tale valore sara assunto come resistenza am@zionvenzionale della muratura.

Tali ipotesi portano a trascurare I'anisotropialalehuratura, ottenendo il notevole
vantaggio di poter utilizzare un singolo parametraesistenza f,); 'espressione

proposta da TurnSek e Cacovic per valutare latezsia al taglio € la seguente:

Dt
;= fru 14 b
b feu
dove
b Coefficiente variabile col rapporto di forma dehpallo% e vale:

H
{ 1 per521,5

b= a perl,OSESLS;
D D

H
kl,S per ~<1
P . . . . .
p= D: compressione verticale media sulla sezione dovladaaza assial®;

fru e la resistenza a trazione convenzionale della tomara

(c) Rottura per taglio scorrimento

La condizione di rottura per taglio scorrimentagdta a bassi livelli di compressione

del pannello, la crisi ha luogo lungo i giunti dalta in direzione orizzontale.

La resistenza a taglio per scorrimento della muaattiene valutata utilizzando |l
criterio di resistenza proposto da Mohr-Coulomlraaerso I'espressione riportata di
seguito:

T=c+up
La resistenza a taglio della muratura si ottiendtipicando la resistenza a taglio
unitaria per l'area della zona compressa del pémnetll'ipotesi di muratura non
resistente a trazione; I'espressione della resistentaglio che ne deriva é riportata

sotto:
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V,=D"-t-t
dove
ceu sono rispettivamente i valori della coesione ecdefficiente di
attrito,
t e lo spessore del pannello,
p = p la compressione verticale media della zona reageatanpressione
= — .
D™t govuta alla forza assiafg,
D’ e la lunghezza della zona reagente.
M=PF. ¢ o D3
X e
: P
T LY
' "T
., D’
S =
D/2 L D/2
< s =

Figura 1-8: Schematizzazione per valutare la lungheeagent®’nel caso in cui la

compressione del pannello risulti eccentrica.

La lunghezza della zonzagente ') della sezione soggetta ad un'azione asdtale
avente un’eccentricita maggiore 06 (per la quale si ha la parzializzazione della
sezione reagente), pud essere valutata, nell'ipateslistribuzione lineare delle
compressioni, attraverso la relazione riportatéosot

D' = D—3(1 v )D—3<1 VHO)D
=BD=3(3-pw)D=3{3-3p)P

dove

B e il coefficiente riduttivo della lunghezza del paifio,

ay = % e il rapporto di taglio,
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M =P-e é&il momento legato all’eccentricita del caricoiasagente sul

pannello

Facendo opportune sostituzioni si trova che il saloltimo della resistenza a taglio

unitaria, da moltiplicare per l'intera sezione dsk del pannello, risulta essere:

Vu=D-t Tys
con.

1,5:¢c+04-P

e I
1+—-«a

p v

Il dominio di resistenza associato a tali critérrattura, nell'ipotesi di rigidezza nulla
della muratura per sollecitazioni di trazione, ppr@sentato nel grafico riportato di

seguito, in cui si mostra l'evoluzione del taglio ifunzione dell’azione di

compressione a cui € soggetto il pannello.

TA

===Pressoflessione

=+« Taglio diagonale

Taglio scorrimento

| Area del tracciato | >
: (e}

Figura 1-9: Dominio di resistenza associato aedrii rottura a taglio.
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1.3 ANALISI

| metodi di analisi previsti dalla normativa itaie, in linea con gli Eurocodici e molte
altre norme internazionali, prevedono due proceflomedamentali che si distinguono
in funzione dell'approccio di calcolineare o non lineare procedure che a loro volta

possono essestaticheo dinamiche

* Le analisi di tipo linearesi basano sostanzialmente sull'impiego di spélitri
risposta che permettono la valutazione delle fonassime agenti sul sistema
strutturale.

Per questo tipo di analisi le forze e gli spostaimemgono valutati in campo
elastico — lineare, eventualmente corretti attrsweroefficienti che tengono
conto delle non linearitd (geometriche e meccanjchale approccio
semplifica sia la fase di implementazione del miodelimerico, sia la fase di

verifica.

* Le analisi di tipo non lineargsono caratterizzate da una maggiore accuratezza
e complessita strettamente legate alla carattenizize ed alla modellazione
piu realistica, sia della struttura che dell’azicimica.

Diretta conseguenza di tale accuratezza ¢ il maggiere computazionale del
metodo di calcolo, dato che lo stesso tiene contanbdo esplicito del
comportamento non lineare degli elementi che, avsita, dipende dalle non

linearita geometriche e delle non linearita deleriate.

Nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 2008 @\2008) sono definite quattro
tipologie di analisi:
a) Analisi statica lineareanalisi semplificata basata sull'ipotesi cheitposta
strutturale sia legata al 1° modo di vibrare dettaittura; la forzante sismica
viene applicata come un’azione statica alla strattla quale deve possedere

determinati requisiti geometrigNTC 2008 § 7.3.3.2].
b) Analisi dinamica linearefornisce la risposta strutturale come combinazion

dei modi significativi di vibrare; la forzante sigra viene applicata come

un’azione dinamica alla struttufATC 2008 ¢ 7.3.3.1].

16



Comportamento meccanico e sismico delle strutturauratura

CAPITOLO 1

c) Analisi statica non linear® “pushover” fornisce una stima della massima
deformazione in campo anelastico; la forzante siamwiene applicata come
un'azione statica ed incrementata fino al raggionggito del collasso della

struttura[NTC 2008 § 7.3.4.1].

d) Analisi dinamica non linearefornisce una risposta temporale al passo della
struttura per una determinata storia di accelenazdata come input; la
forzante sismica viene applicata come un’azionardioa, attraverso set di
accelerogrammi spettrocompatibili, valutando comteraneamente gli effetti
delle non linearita sulla struttufATC 2008 § 7.3.4.2].

Nella Circolare esplicativa|Circolare esplicatibva n°617/2009, ¢ €7.8.1.5.1]
viene sottolineato il fatto che le strutture in \wra, essendo caratterizzate da un
comportamento non lineare, risultano essere megipresentate da wmalisi statica
non lineare estendendo la possibilita di utilizzare tale rdetanche per strutture con
periodo proprioT < T, e massa partecipante associata al primo modo bdare

inferiore al 75%
1.3.1 ANALISI STATICA NON LINEARE

Nel contesto di questa tesi, si considera I'anatsitica non lineare che é quella

utilizzata per il confronto dei programmi di caloc@saminati.

L'analisi pushover, infatti, risulta essere il maopiu appropriato per lo studio delle
strutture in muratura esistenti, questo perché l@atara ha un comportamento

marcatamente non lineare e quindi ben rappresémiain tale metodo.

L'analisi statica non lineare consente di descevitrcomportamento della struttura
soggetta ad una determinata azione applicata, cide gssere una forza o uno

spostamento.

Il metodo consiste nell'applicare alla struttuna,modo incrementale monotono, un
profilo di forze o spostamenti prestabilito, finclae questa non raggiunge il collasso

o un valore limite prefissato per un parametroaditoollo delle deformazioni.

Tale analisi permette di definire un legame forzapestamento caratteristico del
sistema a molti gradi di libertd (MDOF), che prenideome di curva di capacita, la

guale per essere confrontata con lo spettro dbsispsismico (definito con riferimento
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ad oscillatori semplici ad un grado di libertd) desssere ricondotta ad un sistema ad

un grado di liberta equivalente (SDOF).

d

! ’

F

[ | (a) +

YWY (b)

Vi

Figura 1-10: Conversione da un sistema MDOF (a)ragistema SDOF (b)

Nella Circolare esplicativa citata viene definitaaumetodologia per I'applicazione
dell'analisi pushover, valida per tutti gli edificaratterizzati da un comportamento
governato dal modo di vibrare principale al qual@sgociata una significativa massa

partecipante.

Tale metodologia prende il nome di “metodo N2”paba sull’'ipotesi che la risposta
del sistema MDOF possa essere correlata alla tesplet sistema SDOF equivalente,

ed é caratterizzata dalle seguenti fasi:

a) analisi pushover per la definizione della curvaapacita del sistema MDOF
b) determinazione delle caratteristiche del sistemaOBSDequivalente, con
comportamento bi-lineare equivalente:

o0 la massa del sistema SDOF:

m*=zmi'(/7i

o il coefficiente di partecipazione:

*

o m
_Zmi'q’iz

doveg; € la forma modale dell'i-esimo modo di vibrare.

In campo elastico la forzA* e lo spostamentd™ del sistema equivalente

sono legati a quello del sistema MDOF dalle relazijportate di seguito:
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Vg
Fr=—
r
d* = d
T

Nel medesimo modo si individua il valore di resigt® massima del sistema
equivalente:

VB

Fou =7

= A4 \:/ > d
dy d,

Figura 1-11: Diagramma bi-lineare equivalente
Si definisce il diagramma bi-lineare equivalenta t®seguenti modalita:

» siimpone che il tratto elastico passi per il val®60 - F,,,
 si determina la forza di plasticizzazioAg imponendo I'uguaglianza
delle aree sottese dalla curva bi-lineare e daltaacdi capacita fino a

raggiungere uno spostamento massitjp corrispondente ad una
riduzione di resistenza 0,15 - F,,

Lo spostamento relativo al raggiungimento dellorgamento per la curva bi-
lineare sara pari a:

E*
« _ Y
dy_k*
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Si definisce infine il periodo proprio elastico d&dtema SDOF equivalente:

c) determinazione della risposta massima in spostamdat sistema SDOF
equivalente, che dipende dal periodo prof¥io
o T* =T, il massimo spostamento del sistema anelasticoi @ ppiello

del sistema elastico avente lo stesso periodo joropr

dmax* = de,max* = Spe (T*)

*

Fa

Domanda
anelastica

=

*
d max d &.max

| Wt --- - -
v
v
[« %

Figura 1-12: Valutazione dello spostamento targetym periodo

proprio del sistema SDOF equivaleffite> T,

0 T*<T. il massimo spostamento del sistema anelastico ggioa
del corrispondente spostamento del sistema elaatieate lo stesso
periodo proprio e risulta essere:

.

. d T
Amax = 221 + (CI* -1) T_C,:

*

dove g* € il rapporto tra la forza di risposta elasticeoffotto dello
spettro di risposta elastico in pseudo-accelerazigp(T*) e la massa

m*) e la forza di snervamento del sistema equivalente

*

_ Sap(T7)m’
Fy
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o Domanda
anelastica

? + > d

d‘e.max dmax

Figura 1-13: Valutazione dello spostamento targetm periodo

proprio del sistema SDOF equivalefite< T,

d) conversione della domanda di spostamento maséjjo” del sistema SDOF
equivalente nello spostamento effettivo del sisteimgartenza MDOF, che e

pari a:
Amax =T dmax*

e) verifica che lo spostamento massimo del sistema MD@petti i limiti
previsti dalle normative:

dmax S du

Per le murature nelle quali si trascura il princigdella gerarchia delle
resistenze la norma impone di controllare che @dpoato tra la forza di
risposta elasticaS,.(T*)-m* e la forza di snervamento del sistema

equivalenter;, risulti:

q* <3.
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1.4 VERIFICHE SUGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Le verifiche di sicurezza nei riguardi del comparénto sismico globale, si eseguono

considerando lo stato limite ultimo di salvaguardiéla vita.

Le verifiche di cui sopra sono quelle imposte dalamativa vigente ed effettuate dai

programmi di calcolo testati ed oggetto della pnésé¢esi.

Eseguendo I'analisi statica non lineare, lo spost@multimo, per azioni nel piano del

pannello, sara assunto pari a:

- 0,6% dell'altezza del pannello nel caso di rotjpea pressoflessione;

- 0,4% nel caso di rottura per taglio.

Tali limiti sono da considerarsi al netto di evaitumoti rigidi del pannello (come nel
caso di rotazione della base) e saranno incremdin@ta valori del 100% nel caso di

rottura per pressoflessione di pannelli che esiims@comportamento a mensola.

* VERIFICA A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO
Per la verifica del momento ultimo del pannelloassume la muratura non
resistente a trazione e si considera una ridigiime delle compressioni

mediante la definizione di uno stress-block:

M _lz't'o-o (1 0-0 )
w 2 O,85fd

dove:
M, e il momento ultimo corrispondente al collasso per
pressoflessior;
fa e la resistenza a compressione di calcolo dellatura;

let sono rispettivamente la larghezza complessiva spéssore del

pannell;

0o e la tensione normale media riferita all'area ®tdélla sezione;
nel caso risulti essere di trazione il momentandtirisulta essere

nullo.
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VERIFICA A TAGLIO
Per la verifica a taglio del pannello si possoritizatire diverse relazioni.

Una, di validita generale, é:
Vi=lc-t foa
dove:

l. et sono rispettivamente la lunghezza della parte cesgar del

pannello e lo spessore;

foa € laresistenza di calcolo a taglio e puo essdutata come:
fva = fomo + 0,4 0y;

fomo € la resistenza media a taglio.

Per strutture in muratura esistenti, si possonkzzdire varie formule, delle

guali una di comprovata validita & quella riportdiaeguito:
fta 4 1,5 7gq 0o
V=l't'—' 1 —=l't'—' 1 R —
f b | " b 15 Toa

let sono rispettivamente la lunghezza e lo spessorngaieiello;

dove:

fta € Toa sono rispettivamente i valori di calcolo della sésnza a
trazione per fessurazione diagonale e della camidente

resistenza a taglio di riferimento;

0o é la tensione normale media riferita allarea w®talella
sezione;

b é un coefficiente correttivo strettamente legata sihellezza
del pannello.

VERIFICA DELLE TRAVI DI ACCOPPIAMENTO

Per la verifica delle travi di accoppiamento in atura, nel caso sia nota

I'azione assiale, si procede in analogia alle igé eseguite per il pannello:

- |l momento ultimalella trave viene valutato come:
M, =H h (1 Hy )
v P2 0,85 fuqg-h-t
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dove:

M, e il momento ultimo corrispondente al collasso per

pressoflessior;

fra e la resistenza di calcolo a compressione, in idinez

orizzontale, della muratura;

het sono rispettivamente la larghezza complessiva e lo

spessore del pannello;

H, e il minimo tra la resistenza dell’elemento tesspdisto

orizzontalmente ed il valoi@®40 - f,q - h - t.

- |l taglio viene valutato come il minore tra quello relatiad due
meccanismi considerati: la pressoflessione e lidata cui troviamo

che:

V, = min{V,; V, }

La resistenza associata alla pressoflessione vale:

2-M,
V="

dovel e la luce libera della trave in muratura.
La resistenza associata al meccanismo di tagle val
Ve=h-t" fyao
dove f,;0 € la resistenza di calcolo a taglio in assenza di

compressione.

* VERIFICA A PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO
Per la verifica del momento ultimo del pannellorfygiano, ipotizziamo un
comportamento analogo a quello per pressoflessieh@iano, considerando
perd un comportamento elasto—fragile; si assunmeula@tura non resistente a
trazione e si considera una ridistribuzione delenpressioni mediante la
definizione di uno stress-block:

M _tz'l'O-O (1 0-0 )
2 0,85 - f,

dove:

M, e il momento ultimo corrispondente al collasso per
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pressoflession
fa e la resistenza a compressione di calcolo dellatura;

let sono rispettivamente la larghezza complessiva gpéssore del

pannello

0o e la tensione normale media riferita all'area ®tdélla sezione;
nel caso risulti essere di trazione il momentandtirisulta essere

nullo.
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2 IL RISCHIO SISMICO

2.1 RISCHIO SISMICO E LA VULNERABILITA’ SISMICA
DELLE STRUTTURE

Il rischio sismico & il risultato dell'interazione tia terremoto e le principali
caratteristiche della comunita esposta (popolaziexdici, infrastrutture, ecc.); per
definizione € linsieme dei possibili effetti chen werremoto di riferimento puo
produrre in un determinato intervallo di tempouima determinata area, in relazione
alla sua probabilita di accadimento ed al relatjrado di intensita (severita del

terremoto).

La determinazione del rischio sismico (R) & legata combinazione di tre fattori

principali, attraverso la legge riportata di seguit

R = PXEXV
dove:
P é la pericolosita, ovvero la probabilita che unrggepotenzialmente dannoso

si verifichi entro un determinato periodo di tempana certa zona,

E & l'esposizione, ovvero il valore dell'insieme dellite umane, dei beni
materiali e del patrimonio storico-culturale e aemtale che possono andare

perduti nell'’eventualita che abbia luogo un fenomdistruttivo;

V e la vulnerabilita, ovvero la possibilita che urtedminato bene subisca dei
danni nel caso in cui si verifichi un fenomeno wigtvo; questa risulta

strettamente legata alla capacita intrinseca de biesopportare il danno.

Conseguenza diretta di tale legge & che ad unadeslevata pericolosita sismica (P
elevato) potrebbe essere associato un rischio @smillo, nel caso in cui tale area
fosse deserta, oppure basso, se le strutture preseitassero realizzate a regola

d’arte (seguendo rigorosamente le prescrizioni atitra: E XV basso).

Per contro, ad aree a bassa pericolosita sismibagfo) potrebbe essere associato un
rischio sismico elevato a causa dell'elevata danditpopolazione e delle strutture

presenti non rispondenti alla regola d’aE X} elevato).
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L’ltalia risulta avere un elevato rischio sismida, termini di vittime, danni alle
costruzioni e costi attesi a seguito di un terrem(diretti e indiretti); cid é
conseguenza diretta di: una pericolosita sismicdioralta (per frequenza e intensita
dei fenomeni), una vulnerabilita molto elevata (fragilita del patrimonio edilizio,
infrastrutturale, industriale, produttivo e dei\8ei) e un’esposizione altissima (per la
densita abitativa elevata e per la presenza di aminmnio storico, artistico e

monumentale unico al mondo).
2.1.1 LA PERICOLOSITA SISMICA

La pericolosita sismicalel territorio € rappresentata dalla sua sismiot&ero viene
definita come la probabilitd che, in una data adan un prestabilito intervallo di
tempo, abbia luogo un terremoto che superi unarmetata soglia di intensita,

magnitudo o accelerazione di picco.

Gli studi di pericolosita sismica sono stati utibti sia nelle analisi territoriali e
regionali finalizzate ad individuare e classificégearee in funzione della pericolosita
degli eventi sismici attesi (zonazioni e microzaoad sia nelle analisi di sito
necessarie alla localizzazione di opere critichepdato di vista della sicurezza, del

rischio e dell'importanza strategica.
La valutazione della pericolosita sismica puo essétipo:

» deterministico, basata sullo studio dei danni asgein occasione di eventi
sismici che hanno interessato un sito, attraverpaali € possibile ricostruire
degli scenari di danno che permettono di stablardrequenza con cui nel
tempo si sono ripetute scosse di eguale intensit@;approccio richiede la
disponibilita di informazioni complete sulla sisitéc locale e sui danni
conseguenti ad ogni evento;

» probabilistico, basata sulla probabilita che indato intervallo di tempo si
verifichi un evento avente caratteristiche assegnper tale approccio il
metodo maggiormente utilizzato & quello propostoCdanell che prevede
lindividuazione delle zone sismo genetiche (zomsponsabili degli eventi
sismici) e per dette zone la quantificazione deldgrdi attivita sismica e la
valutazione degli effetti provocati sul territoria relazione alla distanza

dall'epicentro.
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Le vigenti Normative Tecniche per le CostruzioniT@®R2008) fanno riferimento alla
mappa di pericolosita sismica, rilasciata nel 208INGV e resa strumento ufficiale
di riferimento per il territorio nazionale dall’'Gréanza PCM n° 3519/2006.

La valutazione dell'azione sismica di progetto as#® sulle indicazioni fornite dalla
mappa di pericolosita sismica opportunamente dergar tener conto delle effettive

caratteristiche del suolo a livello locale.

Nella mappa, riportata in Fig.2-1, vengono indicatdn colori diversi, i valori
dell’accelerazione del terreno che hanno una piibtaatel 10% di essere superati in
un periodo di 50 anni.

% "._: ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(rfonemanto. Ordnanza PCM ol 28 apake 2006 n 3519 AL 1D,
espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabiita di eccedenza del 10% in S0 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 mv's; cat A, punto 3.2.1 del D.M. 14,09.2005)
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Figura 2-1: Mappa di pericolosita sismica del terid nazionale (Ordinanza PCM n°
3519/2006)

Il Centro di Pericolosita Sismica (CPS) dellINGVstato incaricato di realizzare un
nuovo modello di pericolosita sismica del terribonazionale per aggiornare I'attuale
modello di riferimento, ormai datato (anno 2004)ughndo i dati acquisiti negli

ultimi anni.
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2.1.2 L'ESPOSIZIONE

Lo studio dellesposizionepermette di valutare e quantificare tutti gli etart
antropici (la popolazione, il patrimonio culturalesistemi infrastrutturali, ecc.) a

rischio e suscettibili di danneggiamento per effeitun evento sismico.

Le principali categorie analizzate sono: la popolag, i manufatti e il patrimonio
culturale, distribuiti sul territorio nazionale modo disuniforme; attraverso un’analisi
dell’esposizione € possibile stabilire i diversilii di concentrazione degli elementi a

rischio per una determinata area.

Una valutazione corretta dell’esposizione devertepato sia del numero di elementi
a rischio concentrati in una certa area, sia defiortanza della funzione che esplicano

nel sistema territoriale di una area vasta.
La categoria della popolazione puo essere studatan punto di vista:

e ‘“statico” facendo riferimento alla residenza nelfa esaminata;

+ ‘“dinamico” facendo riferimento alle attivita socémonomiche presenti
nellarea esaminata, ovvero considerando la powiazcome un’entita in
movimento all'interno del territorio e che, congahovimento, genera una

variazione della distribuzione della popolazion#'aeo delle 24 ore.

L’analisi dell'esposizione dovra evidenziare e famergere le diverse aree funzionali
di un territorio e la diversa distribuzione di ptgoone ed attivita all’interno dei

diversi periodi di tempo (giornalieri o stagionali)

La categoria dei manufatti comprende tutte le opeatizzate dall’'uomo nell'ambito

territoriale esaminato ed in particolare:

¢ gli edifici, analizzati dal punto di vista funzidea non strutturale,
* le infrastrutture di trasporto (strade, ferroviertp aeroporti, ecc.),

* tutti i sistemi a rete (condotte del gas, reti ddd, fognarie, elettriche,

telefoniche, ecc.).

Nella conduzione dell’analisi dovra essere rivgii@ticolare attenzione a tutti gli
elementi strategici distribuiti sul territorio e rfdamentali in una situazione di

emergenza per garantire i soccorsi e i servizésdistenza.
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La categoria del patrimonio culturale, nel contéfttia”, ha un valore inestimabile e
tale da richiedere valutazioni particolarissime elselano dagli scopi della presente

tesi.
2.1.3 LA VULNERABILITA’ SISMICA

La vulnerabilita sismica & la propensione di uratitra a subire un danmb un

determinato livello, a fronte di un evento sismitana data intensita.

La vulnerabilita sismica di una struttura € defirahche come la capacita di resistenza
della struttura rapportata alla domanda in terndginiesistenza e/o spostamento del

sisma.

La vulnerabilita di un edificio € conseguenza daetlella tipologia e modalita

costruttiva, della progettazione, della qualitameteriali e della manutenzione.

La valutazione della vulnerabilita degli edificisaguito di un terremoto & basata sui
dati oggettivi e tangibili che si ottengono comilievo dei danni subiti dagli stessi; i
danni rilevati vengono poi associati e correlatiirdénsita della scossa che

effettivamente li ha provocati.

La valutazione della vulnerabilita degli edificiipa che si verifichi un evento
sismico, al contrario, non risulta essere altrétammediata ed oggettiva per cui é
necessario ricorrere a metodi di diverso tipo sfiab, meccanicistico o a giudizi

esperti.

Il metodo statisticgrevede la classificazione gli edifici in funziodei materiali e

delle tecniche costruttive, sulla base dei danseosti in precedenti terremoti su
edifici della stessa tipologia; i limiti di tale noelo derivano dal fatto che i dati di
danneggiamento relativi a terremoti passati, nonpse risultano essere disponibili e
dal fatto che non puo essere utilizzato per vadul@wulnerabilita del singolo edificio,

in quanto metodo di tipo statistico e non puntuale.

Il metodo meccanicisticoutilizza modelli teorici che riproducono le pripali
caratteristiche degli edifici esaminati, attraversguali € possibile studiare i danni

causati da terremoti simulati.

Il metodo basato swjiudizi espertipermette di valutare il comportamento sismico e la

vulnerabilita di particolari tipologie strutturadi di individuare particolari fattori che
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determinano il comportamento delle costruzioni &uteane la loro influenza sulla
vulnerabilita.

Le procedure di valutazione della vulnerabilita ldeglifici esistenti possono essere

eseguite in modo:

» speditivo, attraverso la compilazione di schedesdeisndo dei punteggi a
determinati parametri prestabiliti) ed ottenendandice di vulnerabilita;

* seguendo l'iter progettuale per la valutazionealsiturezza illustrato nelle
NTC2008 al paragrafo 8.5 e confermato nelle “Istniper la Valutazione
Affidabilistica della Sicurezza Sismica di EdificEsistenti” CNR-
DT212/2013.

Il processo di valutazione prevede I'acquisiziomeun primo livello di conoscenza
delle caratteristiche:

by

» geometrichedel complesso strutturale cui é affidata la ressa sismica,
incluse le parti non strutturali che possono infizere in modo significativo
la risposta della struttura,

e tecnico-costruttiveehe permettono di individuare le diverse fasi mdsve, le
possibili trasformazioni avvenute nel tempo, l®kigie degli ammorsamenti
e degli orizzontamenti; tutte caratteristiche chdoro volta, permettono di
mettere in luce i possibili meccanismi locali dii ciener conto nella

valutazione della sicurezza sismica.

Quanto sopra con l'obiettivo di realizzare un mémgreliminare da utilizzare per
effettuare analisi di sensitivita dei parametri patci, dei parametri geometrici e

delle ipotesi di modellazione della risposta stntke.

Per quanto riguarda gli edifici esistenti in muratugli elementi di conoscenza

necessari alla valutazione possono essere ottratverso diverse fonti:

» analisi storico-critica finalizzata alla comprensione dell’organismo gute
nella sua unita architettonica e strutturale, aérso la conoscenza delle
modifiche (ampliamenti, trasformazioni e/o alteca) avvenute nel tempo
con patrticolare riferimento a quelle dipendentiestanti sismici storici, anche
ai fini di una corretta individuazione del sistenesistente e del suo stato di

sollecitazione.
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La documentazione di progetto storica € di prigdtamportanza per la
conoscenza delle fasi costruttive e delle trasfaram che il manufatto ha
subito nel corso dei secoli.

Particolare cura deve essere dedicata all’acqarsizidella documentazione
sui danneggiamenti subiti dal manufatto in occasiah eventi sismici

precedenti e sui relativi interventi eseguiti;

» rilievo geometrico-strutturate deve essere riferito sia alla geometria
complessiva dell’'organismo che a quella degli elgimecostruttivi,
comprendendo i rapporti con gli eventuali edifiteiderenza;

» rilievo materico-costruttivo deve permettere di individuare completamente
I'organismo resistente della fabbrica, tenendo angfesente la qualita e lo

stato di conservazione dei materiali e degli eldmm@rstitutivi.

| risultati ottenuti sono utili al fine di redigefepiano delle indagini e dei saggi che
sara mirato agli elementi che maggiormente infla@ozla risposta, al fine di ridurre
le incertezze della valutazione e, al tempo stessdare indagini inutili e poco

significative, che allo stesso tempo potrebbenadtase molto costose ed invasive.

Le indagini sperimentali, come prescritto al paaégr3.1.3 delle CNR-DT 212/2013,

saranno mirate ad individuare:

» dettagli costruttivicon particolare attenzione a:
o tipologia degli orizzontamenti,
sistemi di collegamento verticali,
tipologia della copertura,
presenza di eventuali nicchie, cavita, bucaturgotarate nelle pareti,
gualita degli ammorsamenti tra le pareti verticali,

gualita degli ammorsamenti tra orizzontamenti epar

o O O O O o

presenza ed efficacia di cordoli di piano o altispdsitivi di
collegamento,

esistenza di architravi ed efficacia al di sopréedaperture,
presenza di elementi atti ad eliminare le spingepfesenti),
presenza di elementi, strutturali e non, ad elevali@erabilita,
presenza di catene,

tipologia della muratura e caratteristica costvatti

O O O O O o

tipologia delle fondazioni;
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una buona conoscenza di questi fattori permettaddire il numero delle
grandezze affette da incertezza epistemica e lienit@ampo delle variabili;

» le proprieta meccaniche delle muraturgispensabili a valutare i parametri di
deformabilita e resistenza, a loro volta necessari modellare il
comportamento strutturale; la caratterizzaziondedptoprieta meccaniche
deve essere investigata per almeno un pannelloribu@ppresentativo di
ogni tipologia muraria; la caratterizzazione € egusbile in modo affidabile
mediante prove sperimentali di carattere distrattithe consentono una
caratterizzazione diretta (il carattere distruttivelle prove implica un loro
impiego solo se motivato e giustificato dagli esiglle analisi di sensitivita
svolte preliminarmente).

Per limitare l'impatto delle indagini invasive estfuttive, risultano essere
molto utili i risultati di prove sperimentali eftefate su murature simili per
caratteristiche costruttive e appartenenti al metzsontesto geografico; i
detti risultati devono essere coadiuvati dall'usstesnatico di prove non
distruttive o debolmente distruttive, fondamentpbr valutare ['effettiva
omogeneita delle caratteristiche di una data tgialonuraria all’interno della

costruzione.

Le variabili che all'esito dell’'analisi di sensitia risultano significative, ma per le
quali non & comunque possibile approfondire le gimla saranno considerate come

incertezze nella valutazione della sicurezza.

Raggiunto un buon livello di conoscenza della tirat € necessario realizzare un
modello della struttura adottando modellazioni gliot a telaio equivalente, a

macroelementi, oppure ad elementi finiti.

La modellazione della struttura permette di vahearla risposta globale e
determinarne la vulnerabilita sismica associatmzione del rapporto tra la capacita
della struttura di far fronte al sisma e la rickéesin termini di spostamento o

resistenza della struttura, da parte del sisméedimento previsto dalla normativa.
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2.2 LAFRAGILITA’

Dati per noti ed acquisiti i concetti basilari imataria di probabilita e statistica (che
nel seguito verranno utilizzati senza entrare netitm della trattazione specifica), si

accenna al significato di funzione di fragilita.

Secondo l'accezione comune e non tecnica, il cemabt“fragilita” & spesso legato
alla facilita con cui un oggetto o un materiale pessere facilmente rotto o

danneggiato.

Sul piano tecnico, in ingegneria sismica il corzett una funzione di fragilita risale
almeno a Kennedy (1980) che, in materia di impiantileari, defini una funzione di
fragilita come la relazione probabilistica tra fuegza di guasto di un componente di

un impianto nucleare e l'accelerazione di piccsualo legata ad un terremoto.

Piu in generale e sempre sul piano tecnico, siqgefinire una funzione di fragilita
come una funzione matematica che esprime la priitdabhe si verifichi un evento
indesiderato (p.e.: il raggiungimento di uno statote) in funzione di un certo grado

di perturbazione ambientale (p.e.: I'accelerazialnguolo, Pga).

La funzione di fragilita, quindi, rappresenta lalpabilita di un sistema strutturale
soggetto ad un input sismico assegnato di superareerto livello di danno (SLD,
SLV, SLC, ecc...) e, per valori della probabilitadenti all’unita, fornisce il livello di
scuotimento che un sistema strutturale puo tokepaima di superare un certo stato
limite (SLD, SLV, SLC, ecc.).

La funzione di fragilita viene generalmente espassme:
Fs(x) =P[D =d|X =x] con d € {1,2,..N,}
dove:

P[A|B] € la probabilita che l'eventési verifichi quando si & verificato

'eventoB ;
D e l'incertezza dello stato limite di danneggiameg¢nerico;
d e il valore raggiunto dallo stato limite di danniggento predefinito;
X e il valore incerto del livello dell'intensita sisra;
X e il valore dell'intensita sismica per il qualevaluta la probabilita.
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Delle varie esistenti e possibili, la forma dellanZione di fragilita utilizzata nella
presente tesi al fine di valutare le incertezzandidello (tale aspetto ed i risultati
ottenuti sono trattati nel capitolo n°4) & la fuorxe di distribuzione cumulativa

log_normale (CDF), ovvero la seguente:

Fu(0) = @ <M>
Ba

dove:
Fy(x) e funzione fragilita di stato di danneggiamentaatiitato in x;
() e la funzione di distribuzione normale cumulati@&F;

0, e il valore medio dei valori x per i quali si raggge lo stato di

danneggiamento d;

Ba e la deviazione standard del logaritmo naturalevdkiri x per i quali si

raggiunge lo stato di danneggiamento d.

1.00

0.00

Figura 2-2: Funzione della distribuzione lognormalenulativa

In base alle metodologie seguite per l'acquisiziale® dati utilizzati per la loro

creazione si possono distinguere 3 classi di fundofragilita.

1) Empirica basate su osservazioni e rilievi dei danni pastia e prove di

laboratorio.
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Ove riferite ad osservazioni post-sisma, hanngueati limiti:
o sono riferite ad una particolare zona (e quindie adpecifiche
caratteristiche sismiche, geotecniche e di tipalaglilizia della zona
di osservazione),
o i dati disponibili sono tendenzialmente scarsi,itatn a danni lievi ed

intensita sismiche modeste.

Ove riferite ad indagini di laboratorio, hanno gliidenti limiti che derivano
dal costo elevato e di essere eseguite su strppesitamente realizzate per

la prova.

Analiticac sono derivate dalla simulazione analitica esegsu un modello
strutturale mediante il quale & possibile valutieredistribuzioni dei danni,
relativi ai diversi stati limite, al variare dei tdad’'ingresso (p.e: set di
caratteristiche dei materiali costrulttivi).

Tale classe ha l'evidente vantaggio di essere elat@ da casi specifici e
quindi di avere validita generale.

Per contro risulta avere oneri computazionali maitevati e di fornire
risultati che, come risultera anche dalla preseets, sono fortemente
influenzati dalla tipologia dei modelli strutturadi dai metodi di analisi
utilizzati per la simulazione.

Giudizi espertibasate sulla conoscenza e le opinioni di figgpede; metodo
ovviamente legato alla possibilita di individuareggetti effettivamente
“espertl e comungue a rischio di essere influenzato datsaioni di tipo

soggettivo e vincolate al contesto operativo defifertd.

La curva di fragilita costruita con uno dei metadipra descritti (€ evidente che |l

metodo che meglio si presta all'operativita € quelhalitico), come prescritto al

paragrafo 2.6 “Metodi di verifica” delle CNR-DT 2/DP13, pud essere valutata

utilizzando uno dei tre metodi descritti di seguitbe differiscono sia per il metodo di

determinazione della risposta sismica (domandg)esidl modello usato (capacita):

Metodo A: la caratterizzazione probabilistica deliiabile di stato limite é
basata sull’analisi dinamica incrementale di un ellodcompleto dell’edificio
con i segnali selezionati in accordo a quanto pitgsmel paragrafo 2.2.2
delle CNR-DT 212/2013.
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| parametri della distribuzione dell'intensita-Sche induce il raggiungimento
dello stato limitesi valutano mediante la tecnica conosciuta coroma di
Analisi Dinamica Incrementale (IDA).

Si procede all'analisi dinamica non lineare del eilmd completo della
struttura assoggettandolo a diverse terne o caglipgtorie temporali, scelte
come indicato dal paragrafo 2.2.2 delle CNR-DT 2028 ed aventi livelli di
intensita crescenti e valutando il valore delldalzite di stato limite Y.

Nel piano risposta-intensita, i punti di coordin@te S), definiscono la “curva
IDA”".

La famiglia di curve IDA ottenute per tutti gli nath considerati permette di
individuare un campione di n valori della variabéd&atoria &1 (fig.2-3,

sotto).

Figura 2-3: esempio di curva “IDA” (estratto CNR-P12/2013, fig. 2.6,
pag.18)

Metodo B: la caratterizzazione probabilistica defaiabile di stato limite é
basata sull'analisi dinamica incrementale dell’batwre equivalente con i
segnali selezionati in accordo a quanto prescrittb paragrafo 2.2.2 delle
CNR-DT 212/2013.

| parametri della distribuzione divS si valutano ancora mediante la tecnica
IDA, applicata in questo caso all'oscillatore eguénte facendo agire
contemporaneamente le componenti ortogonali dedssis

Valutato preliminarmente con l'analisi statica noreare il valore massimo

dello spostamentd relativo al moto e al livello di intensita S=s saderati,
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attraverso il legamé -Y si converted nel valore della variabile di stato limite
Y.

Anche in questo caso, la famiglia delle curve IDi&epute per gli n moti
permette di individuare un campione di n valoril@eariabile aleatoria s,
come gia indicato in Fig. 2-3 (pagina precederdel, cui stimare i parametri
Hinsy_, € Omns,_,, fispettivamente media e deviazione standardadgritmo
di Sy-1.

Metodo C: la caratterizzazione probabilistica delaiabile di stato limite &
basata sull'utilizzo dello spettro mediano e deitfli al 16% e all’'84% dei
segnali selezionati in accordo a quanto prescritb paragrafo 2.2.2 delle
CNR-DT 212/2013, per ottenere lo spostamento masdieil oscillatore
equivalente.

Come per il metodo precedente, € necessario coagdi& contemporanea
eccitazione dell'oscillatore equivalente da par#ledcomponenti ortogonali
del sisma.

In particolar modo per gli edifici in muratura, éogsibile effettuare
separatamente le analisi nelle due direzioni ortafjo

Con questo metodo vengono assunti come statistitemiadipendenti i
fattori che contribuiscono all'incertezza totalesr gale motivo e prevista la

correzione del parametattraverso I'espressione:

B = |Bs+Bé
dove:

Bs € la misura della variabilita della domanda sism@&aparité
d’intensita, legata alla differenza tra le stoeenporali del moto,

valutata sulla curva di capacita medi:

B € la misura dellincertezza su curva di capacita, la quale e
influenzata dalle variabili aleatorie relative gleprieta meccanict
e geometriche della struttura e stimata attraversm superficie ¢

risposta linear:

Questo ultimo metodo € quello che é stato utilzza¢r 'esame del caso
studio indagato nella presente tesi (seguente atapit); si anticipa che,
avendo prefisso I'obiettivo di valutare propriontiertezza di modello, nella

presente tesi non é stata effettuata la correziehparamentag .
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Nel seguito della presente tesi sara utilizzatondtodo proposto da Giovinazzi —
Lagomarsino, presentato in occasione del progattk-BE (nato nel 2001 e concluso
nel 2004, con lintento di fornire uno strumentoilautnella valutazione della

vulnerabilita sismica degli edifici ordinari), ck&utta le curve di fragilita.

Il metodo presenta un procedimento analogo ai nhelidtbo macrosismico (i quali si
basano su un numero discreto di dati relativi andaosservato a seguito di fenomeni
sismici di diversa intensita), con la differenzastanziale di sfruttare la scala
macrosismica europea EMS-98 (determinata sulla loiedle tipologie costruttive
presenti in Europa, che assumono il ruolo di madeli vulnerabilita, rendendo
possibile I'applicazione del metodo proposto stotitterritorio Comunitario in modo

pressoché generalizzato).

L’obiettivo alla base del metodo macrosismico éllqueéi misurare la severita di un
terremoto attraverso l'osservazione dei danni sulaigli edifici; la medesima scala
pud essere sfruttata a scopo previsionale, costouem modello di vulnerabilita
capace di fornire, per una data intensita sismina, certa distribuzione probabilistica

del danno.

La scala macrosismica europea EMS-98 fornisce wsarizione del danno atteso
sulla base di 6 classi di vulnerabilita in funziodella tipologia costruttiva; nella
figura sotto si riporta uno stralcio della tabaliglle classi di vulnerabilita riferita ai

soli edifici con struttura in muratura.

Classe di vulnerabilita

Tipologia di struttura Ve Vs 2 Vs v, V,
(EAELIS) (=Bems) | (=Cems) (ED:»E) (=Eems) | (=Fems)
Muratura di pietra senza O

legante (a secco)

Muratura di mattoni di terra O———|

cruda (adobe)

« |Muratura di pietra shbozzata I‘ =l o O
P
E Muratura di pietra massiccia |_
S [per costruzioni monumentali S O I
-
S [Muratura di mattoni e pietra |_ —— O_ = _I
lavorata

Muratura di mattoni e solai di l__o_ I— |

rigidezza elevata

Muratura rinforzata e/o I.. — O__|

confinata

Figura 2-4: Classi di vulnerabilita per gli edifioi muratura (scala EMS-98)
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Le 6 classi di vulnerabilita sono caratterizzatevderabilita decrescenti da A {va
F (V1) ed i simboli che identificano gli intervalli, pée diverse tipologie murarie,

hanno i seguenti significati:

mostra che la maggior parte degli edifici appartereg alla classe di

O

vulnerabilita indicata;

— rappresenta un intervallo probabile, ovvero che pade degli edifici

puod appartenere alle classi indicate;
====='  Rappresenta un intervallo con probabilitd moltssea(casi eccezionali).

La classificazione degli stati di danneggiamentappsti dalla scala europea EMS-98,
e costituita da 5 livelli di danneggiamento (figw@tto) ai quali va aggiunto un sesto

livello caratterizzato da danneggiamento nullo.

Classification of damage to masonry buildings

Grade 1: Negligible to slight damage
(no structural damage,
slight non-structural damage)
Hair-line cracks in very few walls.
Fall of small pieces of plaster only.
Fall of loose stones from upper parts of

buildings in very few cases.

Grade 2: Moderate damage
(slight structural damage, moderate
non-structural damage)
Cracks in many walls.

Fall of fairly large pieces of plaster.
Partial collapse of chimneys.

Grade 3: Substantial to heavy damage
(moderate structural damage,

heavy non-structural damage)

Large and extensive cracks in most walls.
Foof tiles detach. Chimneys fracture at the
roof line; failure of individual non-struc-
tural elements (partitions, gable walls).

Grade 4: Very heavy damage
(heavy structural damage,
very heavy non-structural damage)
Serious failure of walls; partial structoral
failure of roofs and floors.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural damage)
Total or near total collapse.

Figura 2-5: Classificazione dei livelli di danneggiento proposti dalla scala EMS-98
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Il numero di edifici danneggiati viene espressonjjtigtivamente, attraverso una scala

che utilizza i termini linguistici:

» few (pochi),
* many (molti),

* most (la maggior parte).

Nel metodo proposto da Giovinazzi — Lagomarsineléssificazioni proposte nella
EMS-98 sono state tradotte in termini numericiizdétndo teorie probabilistiche che
hanno permesso di ottenere delle matrici di prdibabdi danno complete e

utilizzabili.

Table 5.2 Ranges of maximum plausibility for vulnerability index of the six EMS98 classes

Building
class A B C D E F
Vv 084 =092 068 =076 052 =060 036 =044 0.20=028 004 =0.12

Figura 2-6: Indice di vulnerabilitdy(), espresso in valore assoluto, relativo alle
diverse classi proposte dalla scala EMS-98.

Il grado di danno mediouf) definisce un parametro significativo e continuglal
distribuzione del danno; attraverso le curve di nechbilita permette la
rappresentazione grafica, per ciascuna classeldénabilitd della scala europea, dei

valori del danno medio al variare dell’'intensita.

Tali curve di vulnerabilitd sono definite interpptib una funzione analitica in cui il
danno medio & correlato all'intensita macrosismattraverso il solo parametro

continuo dell'indice di vulnerabilitd/f), mediante la relazione riportata di seguito:

1+ 6,251, — 12,7
Wp =2,5+3tanh< )
Q
dove:
up: € il grado di danno medio che puo variareltras;

I,: € lindice di vulnerabilita che assume i valori dodti attraverso la

trattazione probabilistica e riportati in fig. 2€opra);

Q: é il fattore di duittilita, pari a 2,25 secondo quaindicato al paragrafo
C8.7.1.2 nelle NTC2008.
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Le curve di vulnerabilita, nel piano cartesiano rdaee in ascisse I'intensita
macrosismica (I) e in ordinate il danno medjg ), hanno un andamento tipico

riportato nella figura sotto.

A

(4]

Danno medio W

Intensita macrosismica |

Figura 2-7: Curva di vulnerabilita in funzionegj-I

Le funzioni di fragilita in termini di intensita meosismica () vengono valutate

attraverso la distribuzione binomiale dei parametri

* pLsi: probabilita di superamento del i-esimo stato témidefinito con

I'espressione:

PLsi = X Ppsi (i=1,..5);

* ppsi: probabilita di superamento del i-esimo statoatineggiamento, definito

con I'espressione:

Posi = i!(SSii)! (uDs(I))i (1 h uDs(l))s_i (i=0,..5).

Si ottiene il tipico andamento delle curve di ftagiin funzione dell'intensita

macrosismica (l), riportato sotto.

A

pDS:

pLSi

Intensita macrosismica |

Figura 2-8: Andamento tipico delle curve di fratgilin funzione di |
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Per passare ad una rappresentazione delle curvdradilita in funzione
dell'accelerazione di picco al suolo PGA, € necdssscegliere in letteratura, tra
guelle esistenti, una legge di correlazione tratdnsita macrosismica (I) e la stessa

PGA, di seguito si propone una delle possibili e@zioni:

[ =a; +a,Log(PGA)

dove:
a; ea,: sono i coefficienti utilizzati per la calibraziodella relazione.
A
1 —
7]
(]
(=8
-
PGA

Figura 2-9: Andamento tipico delle curve di fragilin funzione di PGA

La valutazione della vulnerabilita verra effettudefinendo un grafico caratterizzato
dal set di cinque curve di fragilita, una per ogaliore dell'indice di vulnerabilital{)
e rappresentanti uno dei cinque stati di danneggiigonche identificano, oltre allo

stato di danneggiamento nullo (fig.2-11, paginausede).

Osservando una singola curva del set, la qualergappta la probabilita con cui un
determinato stato limite (inteso come confine tre wstato di danneggiamento e

I'altro) varia in funzione della PGA, e possibitedividuare:

e a partire da un determinato valore dell’accelerazi®GA, la probabilita di
superamento dello stato limite esaminato;
e a partire da un determinato valore della probabitit superament@pg;,

I'accelerazione di picco al suolo PGA relativa atato limite esaminato.
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PGA

Figura 2-10: Probabilita di superamento o non saupento di uno stato limite per uno
specifico valore di PGA e valore della PGA relatadbun determinato valore della
probabilitd di superamentgyg;

Esaminando il grafico dell'intero set delle curve fahgilita, riportato di seguito,
guesto si presenta suddiviso in 6 aree, ciascumdspondente a uno stato di
danneggiamento: Qorrispondente al danno nullo mentre,;:PBS, DS, DS e

DSs corrispondono agli stati di danno proposti datlala EMS-98.

Prendendo in esame un determinato valore PGA, sihjilesdeterminare le probabilita
di accadimento di ogni singolo stato di danneggi@mecioé la probabilita che

ciascuno stato di danneggiamento si concretizzi.

A

PGA

Figura 2-11: Grafico per la valutazione delle vudi®lita caratterizzato dal set di 5
curve di fragilita, relative agli stati di danneggiento

Per evidenziare in modo chiaro la probabilita diaetizzarsi del livello di danno é
possibile riassumere i risultati attraverso ungsdmma, che sull'asse delle ascisse
riporta i diversi livelli di danneggiamento presi ésame e sull'asse delle ordinate le

loro probabilita relative, come riportato nella.B¢ll2 a pagina seguente.
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A
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DSe DSy DS: DS;: DSs DSs

DAMAGE STATE

Figura 2-12: Istogramma delle probabilita di supeato relative dei diversi livelli di
danno

Sommando le singole aliquote di probabilita di daggiamento che rimangono al di

sotto di un certo stato limite, € possibile stabila probabilita di superamento di detto

stato limite.
A A
1 LS+=D%s 1
LS:=D5a+DSs E l

: :

E L5=DS:+DS+D5s o I

- LS:=DS:+DS5+DS+DSs 5

] LS =08/ +DS:+DSs+ DS+ 0Ss 2

o o I
= . S b=
DS« DS DS: DS: DSs DSs LS: LS: LSy LS« LSs

DAMAGE STATE DAMAGE STATE

Figura 2-13: Determinazione delle probabilita dietamento dei diversi stati limite
interposti tra gli stati di danneggiamento

Nel caso studio (trattato nella presente tesi gusete capitolo 5) I'applicazione del
metodo non prevede l'utilizzo delle correlaziora tfintensita macrosismica (l) e
I'accelerazione di picco al suolo PGA, perche lalisheseguite sui modelli relativi al
caso studio hanno permesso di determinare diretiiznilevalore dell’accelerazione di
picco al suolo PGA e le analisi eseguite sono staitate alle sole curve di fragilita
relative agli stati limite di danno (SLD) e di sajuardia della vita (SLV).

Per tali stati limite, sulla base delle caratt@is del sito ove sorge I'edificio,
utilizzando il programma di calcolo Spettri-NTC\ef.3 (messo a disposizione dal
Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici), &€ poskhiicavare i valori delle PGA

come prescritto dalla normativa nazionale (NTC2008)
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Figura 2-14: Valori dei parametrj,do, t* per i periodi di ritorno associati a ciascuno
stato limite, estratti dal programma Spettri-NTC¥e3.3

Facendo riferimento a tali valori di PGAé stato possibile valutare i range di

probabilitd di danneggiamento relativi e le prokigbdi superamento dei singoli stati

limite.

Facendo riferimento alle probabilita di superamehtp al variare dello stato limite,

riportate nella Tab.3.2.1 nelle NTC2008, & inolstato possibile valutare le

accelerazioni raggiunte (PGAper gli stati limite in esame.

Stati Limite P‘,.'t : Probabhilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Statr limite du |_SLO 81%
ESercizIo SLD 63%
Stati hmite _SLY 10%
ultim SLC 594

Figura 2-15: Probabilita di superame®g,, Tab.3.2.1 nelle NTC2008
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3 MODELLAZIONE E METODI DI CALCOLO
IMPLEMENTATI NEI SOFTWARE

| tre programmi di calcolo presi in esame nellsspree tesi sono:

« PCM (Aedes),
 3MURI (S.T.A Data),
o 3DMacro (Gruppo Sismica).

In questo capitolo per ognuno dei tre si fornisoa descrizione delle caratteristiche e
prestazioni fondamentali e si espone una analisie dmodalitd di calcolo e

modellazione utilizzate.

Segue la taratura dei programmi eseguita parteaduoatielli di ridotta complessita, il

cui comportamento € valutabile in modo semplicexagtrso calcoli manuali che sono:

— una mensola snella: dimensidrt 1,50 m; h = 3,00 m; t = 0,30 m;

— una mensola tozza: dimensidnt 6,00 m; h = 3,00 m; t = 0,30 m.

Segue ancora I'esame di modelli di complessitécerge con il quale e stato possibile

mettere in evidenza le differenze di risultatiénnini di:

e periodo proprio della struttura,
* massa,
» capacita di deformazione e resistenza,

» evoluzione del danneggiamento degli elementi rexsist

Differenze che derivano dal tipo di modellaziona deacroelementi, dalla loro

schematizzazione e dai criteri di collasso consitil€iai diversi programmi.
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3.1 PCM

Il programma PCM €& un software per la progettazidingtrutture in muratura, nuove
ed esistenti, che permette di eseguire analisi lapdaalisi lineare, statica e dinamica,
analisi push-over e analisi cinematiche, facentirimento alle normative sismiche
vigenti NTC2008.

3.1.1 LA MODELLAZIONE

La modellazione strutturale utilizzata dal prograanin quella aelaio equivalente
puro, formato da aste coincidenti con elementi “beapgr le quali & possibile

definire sia il vincolo interno dell’asta che ilngolo esterno del nodo.

Il programma € in grado di generare automaticameatepartire dal modello
architettonico dell’edificio in esame, le aste enadi, con le relative proprieta,
associandoli ai maschi murari e alle fasce di gignpossibile ridefinire o aggiungere

manualmente aste e nodi e modificarne le proprieta.

Nella definizione delle zone rigide costituenti télaio, in corrispondenza delle

intersezioni tra maschio e fascia, & possibiletadoimodelli semplificati o avanzati.
Per quanto riguarda i maschi murari € possibilglgae tra diverse opzioni:

* nessunanon applica zone rigide alle estremita delle abk= rappresentano i
maschi murari;

* intersezione le zone rigide avranno dimensioni pari alle disieni
geometriche delle intersezioni con le fasce etbfioestra;

» limite H/3 le zone rigide presenti, derivanti dalle intefsez geometriche
con le fasce e i sottofinestra, saranno limitatenaksimo ad un’altezza pari
ad H/3, dove H é l'altezza geometrica della paregsame;

» diffusione a 30°le zone rigide seguiranno la legge di diffusi@n80°, come
proposto nel metodo elaborato dal Prof. Dolce r@89l (fig.3-1 pagina

seguente).

Tale metodo si basa su relazioni che legano le riinai dei maschi, delle
aperture e delle fasce, valutando l'altezza dedidepdeformabile, o altezza

efficace del maschio, attraverso I'espressionertdpa di seguito:
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1 _(H-h")

Hepp =h'+ §D o dove H altezza di interpiano.

3
"~

Figura 3-1: Valutazione dell'altezza efficace delsohio (Prof. Dolce)

Per quanto riguarda la modellazione delle zoneleigielle fasce, viene considerata la
presenza di una parte deformabile inserita traafiset rigidi, la cui dimensione puo
essere determinata in funzione della posizionele denensioni delle aperture, come

mostrato nella fig.3-2 sotto.

offset offset i !
rigido parte rigido : : [

deformabile l
i I I i

Figura 3-2: Valutazione della larghezza deformatidte fasce

Hi Herr Hi

Nella modellazione delle fasce & possibile decidereonsiderare un comportamento
a “trave’ oppure ad arco’ (fig.3-3, pagina seguente); i due comportamenti

differiscono sulla ripartizione dei carichi:

(&) nel comportamento ad arco il carico distribuitongetrasformato in carichi
concentrati agli estremi dell’elemento orizzon@ddédormabile;
(b) nel comportamento a trave il carico € distribuittimtera luce degli elementi

orizzontali.

Per la modellazione 3D della struttura, 'assemiplaglei telai piani viene realizzato
attraverso elementi rigidi d'angolo per i quali d& possibilita di inserire una
sconnessione a momento, nel punto di intersezi@anedue telai ortogonali, nel caso

in cui 'ammorsamento tra le pareti risulti ineHize.
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Nella modellazione tridimensionale il programmareffa possibilita di considerare il

contributo della rigidezza trasversale della passteeffettuare, in sede di analisi, le

verifiche a pressoflessione per azioni ortogorighiano della parete stessa.

(a) (b)

Figura 3-3: Schema di applicazione dei caricuimzione del comportamento scelto:

(a) ad arco o (b) a trave

Il programma permette di scegliere tra tre podsiipizioni per tenere in conto 0 meno

tale aspetto; scelta che puo portare a notevdéreifize nei risultati dell’analisi.

Le possibili scelte sono:

Non si eseguono verifiche in direzione ortogonast @nsidera normalmente
la rigidezza trasversale delle paretirisultati ottenuti mostrano una risposta
della struttura, in termini di taglio alla base, ltnoelevata; questo perché
I'analisi push-over indaga il solo comportamentanptanare delle pareti,
supponendo che ogni presidio sia stato messoamattconfronti dei collassi
fuori piano; in pratica si disaccoppia il problencamplanare da quello
ortogonale.

Non si eseguono verifiche in direzione ortogonak eonsidera trascurabile
la rigidezza trasversale delle pareti (risultanomeeagenti a sollecitazioni
flessionali e taglianti in direzione ortogonaléYyisultati ottenuti sono a favore
di sicurezza, ma potrebbero sottostimare in modewsivo la risposta della
struttura, in quanto gli svincolamenti interni ifretione ortogonale, che
vengono considerati automaticamente dal progranpossono influire sulla

labilita complessiva prematura della parete.
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* Si eseguono verifiche in direzione ortogonale (camavisto dalle NTC) e si
tiene conto della rigidezza trasversale delle paretisultati in questo caso
sono influenzati dalle verifiche in direzione ortogle, le quali riducono la
risposta in termini di taglio alla base, riducermi il rischio di sovrastimare

la risposta in termini di resistenza della strwttur

Nella definizione dei solai I'aspetto fondamentalda modellazione della rigidezza
dellimpalcato nel proprio piano, in quanto, gemerente, nelle strutture esistenti

guesti non possono essere considerati rigidi.

I programma consente la scelta tra solai infingame rigidi e infinitamente
deformabili, inoltre permette di definire per lesso impalcato zone infinitamente

rigide e zone infinitamente deformaubili.

Il punto di controllo in entrambi i casi viene vito automaticamente dal programma

che considera:

* Impalcato infinitamenteigido: il centro di massa del piano rigido, detfini
attraverso un nodo master;

* Impalcato infinitamente deformabild baricentro delle masse di piano, per
ogni passo della procedura push-over individuadsizione del baricentro

delle masse spostate.

La caratterizzazione dei materiali costituentigl@menti & eseguita direttamente dal

professionista inserendo i dati di input relativi a

— caratteristiche generali, nome, tipologia e liveli@onoscenza;

- moduli elastici;

- moduli di resistenza;

— altre proprieta meccaniche: peso specifico, caefite d'attrito e coefficienti
correttivi;

— proprieta grafiche;

— requisiti geometrici.

| tre criteri di rottura (taglio-scorrimento, tagliper fessurazione diagonale e
pressoflessione), come impostazione di default, gepa esaminati
contemporaneamente, ma € lasciata all'operatorepdssibilita di esaminarli
singolarmente o seguendo i legami proposti da Bka@acovic o Moore e

Coulomb.
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3.1.2 ANALISI

Il programma permette di eseguire I'analisi puskrashe descrive il comportamento
della struttura sottoposta ad un sistema di foragche equivalenti incrementate fino

al raggiungimento del collasso della stessa.

Il sistema di forze applicato rappresenta, nel muidaealistico possibile, gli effetti di
inerzia prodotti dal sisma nel piano orizzontakdi &ffetti dipendono, a loro volta,

dalla risposta strutturale.

Il programma schematizza i pannelli murari, costiti il telaio equivalente, con un
comportamento bilineare elastico perfettamentetiptascon la resistenza al limite

elastico definita attraverso la risposta flessienal a taglio, proposta dalle NTC ai

punti¢ 7.8.2.2 €$ 7.8.3.2 .

La costruzione della curva di capacita della stratté basata su un processo
incrementale che simula la spinta orizzontale eedhto sismico; ad ogni incremento
di forza si verificano le condizioni degli elememthe compongono la struttura e
vengono effettuati gli aggiornamenti del modello §uando non vengono raggiunte
particolari condizioni di spostamento ultimo, cheiogramma permette di valutare

seguendo due approcci:

1) Drift ultimo: lo spostamento limite fissato dalla normat(NrcC § 7.8.2.2.1)
risulta essere:
- 0,4%H nel caso in cui la prima plasticizzazione avvepgataglio;
- 0,6%H per muratura esistente0g8%H per muratura nuova nel caso
in cui la prima plasticizzazione avvenga per préégssione;
2) Controllo di duttilita nel caso in cui la singola parete raggiunge dtoslimite
ultimo per uno spostamento orizzontale pari allosspmento registrato al

limite elastico.

Il programma consente, inoltre, di eseguire contaaapeamente entrambi i controlli
sullo spostamento, fornendo come risultato il lendt collasso minore tra i due valori

trovati.

La distribuzione delle forze nell'analisi staticemlineare € caratterizzata da un
sistema di forze orizzontali applicate al livelleidolai e crescenti proporzionalmente

in base al tipo di distribuzione:
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» fissa le forze crescono in modo tale da mantenere otestarapporto tra le
forze ai diversi piani;
» additiva il rapporto tra le forze viene modificato e agg@to ad ogni

evoluzione della rigidezza, previo aggiornamenttatelisi modale.

L’analisi viene eseguita in controllo di forze;gahetodo non permette di cogliere gli
eventuali comportamenti di softening ed inoltres$anzione della variazione delle
forze di piano proporzionale ad un fattore costauate € verificata nemmeno nel caso

in cui vi sia un modo di vibrare dominante.

Le curve di capacita della struttura reale vengomupresentate in diagrammi che
riportano in ordinata il taglio globale alla baskie ascissa lo spostamento del punto
di controllo; per tali curve vengono definite lergspondenti curve del sistema
equivalente ad 1 grado di liberta (1-GdL) attraweles quali € possibile valutare la

domanda sismica (fig.3-4, sotto).

Figura 3-4: Esempio dell’output offerto da PCM [gecurva di capacita della struttura
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3.2 3MURI

Il programma 3MURI & un software per il calcolonsiso delle strutture in muratura,

nuove ed esistenti, che fa riferimento alle normeasismiche vigenti NTC2008

3.2.1 LA MODELLAZIONE

La modellazione strutturale utilizzata dal prograanénquella @elaio equivalente con
macroelementi, tale metodologia di analisi tiene conto dei dévemeccanismi di
danno; il programma crea automaticamente la meshpadire dal modello
architettonico dell’edificio definito, dividendo lzarete in maschi murari, fasce e nodi
rigidi (fig.3-5, sotto).

elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

aperture

Figura 3-5: Esempio di mesh creata da 3MURI psutidivisione in macroelementi

Il modello teorico del macroelemento implementagb programma € costituito da un
elemento finito a comportamento non lineare, désandwich”, che considera un

pannello di larghezzh e spessore costituito da tre parti:

¢ due elementi di estremitaventi larghezza e altezza infinitesima, nei quali
si concentrano le deformazioni assiali e risultamiinitamente rigidi alle
azioni taglianti;

e un elemento central@vente larghezzh e altezza, nel quale si concentrano
le deformazioni tangenziali e risulta indeformabilassialmente e

flessionalmente.
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Il modello cinematico del macroelemento contemplgr&di di liberta per i nodi di
estremitai e j e per i nodi di interfaccid e 2 (fig.3-6, sotto); il legame di tale

macroelemento viene completato dall’inserimentordimeccanismo di collasso.
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Figura 3-6: Macroelemento implementato nel progran3sURI

L’elemento definito dal programma, una volta supenaalori limite di deformazione,
viene sostituito da una biella, la quale non € ipitlgrado di sopportare le azioni

sismiche, ma continua a trasmettere le azionicadrti

La struttura portante viene modellata come asseygldadi pareti verticali ed

orizzontamenti.

Nella definizione dei solai il programma trascuea deformazioni conseguenti ai
carichi verticali, mentre tiene in conto la rigidaznel piano del solaio, che induce un

diverso comportamento della struttura nel suo msie

— solaio rigida la ripartizione delle azioni orizzontali €& disita

uniformemente su tutti gli elementi (fig.3-7, softo

Figura 3-7: Ripartizione delle azioni per solaigido
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— solaio deformabile la ripartizione delle azioni orizzontali & funa® delle

superfici di influenza competenti ai diversi eleréfig.3-8, sotto);

Figura 3-8: Ripartizione delle azioni per solaidaimabile

Nella definizione delle zone rigide il programmanriascia molto margine operativo-
discrezionale al progettista, se non attraversoniandi di ridefinizione della mesh;

non €&, inoltre, specificato quale modello sia atotper la loro valutazione.

La modellazione del comportamento globale € basata modellazione delle singole
pareti nel proprio piano, viene fissato un riferittee globale unico per il modello e

vengono introdotti i riferimenti locali di ciascuparete;

Univocamente definito come sopra il sistema diritifiento locale della parete, la

modellazione a macroelementi & eseguita con leestegdalita del caso piano.

Gli elementi rigidi appartenenti a piu pareti disgono di gradi di liberta nel
riferimento globale (elementi rigidi tridimensional nell'ipotesi di trascurare la
rigidezza flessionale delle pareti, sono svincofar la rotazione intorno all’asse
verticale Z.

In conseguenza di tale impostazione, gli elemaegitlirtridimensionali sono ottenuti
come assemblaggio di elementi rigidi bidimensionadlividuati in ciascuna delle
pareti incidenti aventi in totale 5 gradi di likg&rt3 spostamenti {uu, e u) e 2
rotazioni (px e gy); figura 3-9 a pagina seguente.

Analogamente anche le forze applicate agli elemagidli tridimensionali vengono
scomposte secondo le direzioni individuate daiipiaadi delle pareti ed applicate,

cosi, ai macroelementi nel loro piano di resistenza

La caratterizzazione dei materiali costituenti gliementi pud essere eseguita

direttamente dal professionista inserendo i datiingiut relativi alle grandezze
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caratteristiche, oppure sfruttando le librerie préis nel programma; oltre alla
caratterizzazione delle grandezze, per ogni métegianecessario scegliere il criterio

di rottura da adottare tra:

- Turnsek & Cacovic: il criterio considera una ro#twa taglio diagonale ed é
consigliato in particolare per le murature esistent
— Mohr & Coulomb: il criterio considera una rotturaaaylio scorrimento ed é

consigliato in particolare per le murature nuove.

Figura 3-9: Modellazione di nodi rigidi d'angolo

Il programma non € in grado di utilizzare contengp@amente entrambi i criteri,
motivo per cui risulta necessario eseguire dueisin@r ottenere un quadro completo

del comportamento della struttura.
3.2.2 ANALISI

Il programma permette di studiare il comportamegitibale della struttura mediante

I'analisi push-over con controllo degli spostamenti

Seguendo quanto prescritto nella normativa, laog&p strutturale viene descritta in
termini di spostamento e non in termini di forzaighé il danneggiamento della

muratura risulta essere maggiormente sensibilespgtamenti imposti.

Il programma considera due distinte distribuzioni fidrze orizzontali: uno

proporzionale all’altezza dei piani e uno proponzie al primo modo di vibrare della
struttura; tali distribuzioni mantengono invariatiapporti tra le forze, che vengono
scalate in modo da far crescere in modo monotonsplostamento del punto di

controllo scelto sulla struttura, fino al raggiumginto del collasso.
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Il punto di controllo pud essere scelto arbitraeate dal progettista tra quelli presenti

BN

ai vari livelli della struttura.
L'analisi statica non lineare (push-over) caratimai il sistema sismico resistente
tramite le curve di capacita, I'analisi risulta exss ‘staticd’ in quanto la forzante
esterna & applicata staticamente alla strutturaptreda ‘hon linearitd é diretta
conseguenza del modello comportamentale assuntglipefementi resistenti, per i
quali si considera un comportamento bilineare elasterfettamente plastico.
Le curve di capacita della struttura ottenute daHlisi vengono rappresentate in
diagrammi che riportano in ordinata il taglio gléballa base ed in ascissa lo
spostamento del punto di controllo; vengono qudefinite le bilineari equivalenti ed

effettuate le verifiche sismiche globali sulla sina (fig.3-10, sotto).

e _,-’__\ |
il | \
1 Y
ey

Figura 3-10: Esempio dell'output offerto da 3MURdrpa curva di capacita strutturale
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3.3 3DMacro

Il programma 3DMacro & un software specifico pandlisi e la stima della
vulnerabilita sismica degli edifici in muratura ordria (e non solo), che consente la
modellazione di qualunque geometria e complesda@&endo riferimento alle

normative sismiche vigenti NTC2008 e agli Eurocodic
3.3.1 LA MODELLAZIONE

La modellazione strutturale viene eseguita attsveun modello meccanico
equivalente, che riproduce una porzione significativa dellaraura (sia per i maschi
murari che per le fasce di piano), il quale & imdgr di cogliere i principali

meccanismi di collasso nel piano della muratura:

» collasso per flessione
e collasso per scorrimento

» collasso per fessurazione diagonale;
e fuori piano attraverso un unico elemento.

Il macroelemento consente di modellare il compoeatm non lineare di un’intera

parete e, per assemblaggio, anche il comportanggoibale dell’intera struttura.

Il modello del macroelemento implementato € cogtitda un quadrilatero articolato

avente le seguenti caratteristiche:

- lati infinitamente rigidi;

— vertici incernierati e collegati da molle diagonali

— perimetro del quadrilatero caratterizzato da uiems discreto e distribuito di
molle che stabiliscono il legame non lineare cajuadrilateri adiacenti (se

presenti) e con i supporti.

Viene quindi definita “interfaccia” I'insieme disetio di molle distribuite lungo il
perimetro del quadrilatero e “pannello” I'insiemel djuadrilatero articolato e delle

molle diagonali (Fig.3-11, pagina seguente).

La modellazione attraverso i macroelementi & irdgrdi schematizzare i principali
meccanismi di collasso di una porzione dell’eleroenturario soggetto a forze

orizzontali nel proprio piano (Fig.3-12, paginasegte).
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Y, 77
(a) (b) (c)

Figura 3-12: Meccanismi di rottura di un pannellorario: (a) schiacciamento e/o
rocking; (b) taglio per fessurazione diagonalet#égjio per schiacciamento

Tali meccanismi, grazie alla cinematica del modgilessono essere schematizzati in

modo semplice e realistico (fig 3-13 a pagina setp)e

(a) Rottura per schiacciamento e/o rockirgy rappresentato attraverso il letto di
molle disposte ortogonalmente ai lati del quadzilat

(b) Rottura a taglio per fessurazione diagonake rappresentato attraverso il
legame costitutivo delle molle diagonali, il quatkeve essere tale da
descrivere la deformabilita a taglio e il corrisgente comportamento non
lineare a rottura della porzione di muratura cheash discretizzare;

(c) Rottura a taglio per scorriment@ rappresentato attraverso molle non lineari

disposte parallelamente ai lati rigidi dei quadeiiache vanno a connettere.

L'interfaccia: € modellata con un numero finito e arbitrariovdille che costituiscono
sia la connessione tra pannello e pannello chetaeassione tra un pannello e un

elemento esterno.
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Figura 3-13: Simulazione dei meccanismi di rotiiran pannello murario mediante il
macroelemento: (a) schiacciamento e/o rockingta@ljo per fessurazione diagonale;
(c) taglio per schiacciamento

Il comportamento della muratura € ipotizzato comellg di un corpo omogeneo (non
si distinguono i blocchi e la malta) e pud esseigovcome la somma di un

comportamento flessionale ed un comportamentolmtag
Lo stato dell'interfaccia puo essere descrittoaattrso 6 parametri lagrangiani.

L’interfaccia e rappresentata, da un punto di vieeccanico, da un letto discreto di
molle trasversali e da una sola molla longitudirgde contribuiscono alla simulazione

del comportamento assiale/flessionale e allo soemto del pannello.

\

Alle molle a scorrimento, longitudinali e trasversali, & attribuito il compito di

simulare lo scorrimento dei due elementi, nel piarivori piano (fig.3-14).

Y

La molla longitudinale e attiva solo se vi sono Imabrtogonali attive e la sua
rigidezza dipende dal numero di molle ortogondlivatovvero dalla lunghezza della

zona reagente del pannello.

Figura 3-14: Schematizzazione della molla a sc@mitm longitudinali e trasversali
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La molla longitudinale & caratterizzata dal criedi rottura di Mohr & Coulomb per
cui la forza al limite elastico, della generica laabrizzontale, risulta funzione dello
sforzo normaleN a cui & soggetta linterfaccia, all'angolo di @ttry e alla forza
coesivaF, corrispondente al valore della forza limite in @wali sforzo normale di

compressione nullo:
Fiim = Fo + uN.

Le due molle ortogonali vengono inserite all'intartia tra i pannelli per controllare i

meccanismi di scorrimento fuori piano.

Alle molle ortogonali € attribuito il compito di simulare il comportamerassiale e
flessionale del pannello; a tali molle viene atirib un legame costitutivo elasto—
plastico con limite negli spostamenti sia a congite®e che a trazione (fig.3-15,

pagina seguente).

Le proprieta meccaniche da attribuire alle molleah® essere ricavate a partire dalle
caratteristiche dei due pannelli contigui, attraeeruna procedura che si basa
sull’equivalenza tra la singola molla e la porziogiemuratura che le compete in

funzione della propria area d’influenza.

| valori che definiscono i limiti di comportamengocompressione e a trazione e gli
spostamenti ultimi discendono direttamente dalleppeta della muratura che
schematizzano (ipotizzata come continuo omogenao)conseguenza di cio la

rigidezza elastica iniziale di una molla puo essatatata come:

K = E-1-s
PTL/2
dove:
E e il modulo elastico del pannello;
A e l'interasse delle molle;

sel sono rispettivamente lo spessore e 'altezza dahgléo;

Le proprieta della molla ortogonale d'interfacciaotengono considerando le due
molle elasto — plastiche, rappresentative dei daenelli contigui, poste in serie

(Fig.3-15, pagina seguente).

Il pannello: & costituito da un quadrilatero articolato piaroui vertici opposti sono

collegati da molle non — lineari che simulano lsistenza e la deformabilita a taglio
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del pannello (per quanto fosse stata sufficienteinica molla lungo una delle due
direzioni diagonali, per comodita di trattazionalierappresentazione ne sono state
considerate due, ciascuna delle quali possied¢aliano nulla resistenza a trazione ed

un legame non — lineare a compressione).

La cinematica del pannello nel piano € governaté gendi di liberta.

Pannello 1 3 Molla pannello 1
E1.Gi.s1 /

/

/  compressione trazione
/
/
/
/ —
Molla equivalente a ml —
ed m?2 disposte in serie —

AA
YYYY

YYYY

\_Molla pannello 2

compressione razione
Pannello 2
E2.G2.82

Figura 3-15: Taratura delle molle ortogonali d'ifdecia

| parametri lagrangiani considerati sono le 4 &zsini lungo la direzione dei lati

rigidi del pannello; ai lati rigidi vengono assdei@ forze duali (Fig.3-16, sotto).

ul F3 _
- -
A A A 1
ud| & s  ul Fi| » e | F2
(ﬂ} {]J)
L 1
ul F1

Figura 3-16: Parametri lagrangiani scelti per pallo: (a) spostamenti nodali; (b)
forze nodali

Le molle diagonali presenti nel pannello hanno ompito di simulare il

comportamento a taglio diagonale e il relativo na@igmo di rottura per fessurazione
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diagonale; il legame adottato e di tipo elasticafgitamente plastico con bassa

resistenza a trazione e spostamenti limitati siamapressione che a trazione.

| parametri del legame costitutivo sono messi itaziene con le caratteristiche
meccaniche della muratura (fig.3-17, sotto); pee feid € considerata I'equivalenza

elastica tra:

— pannello murario assimilato a solido omogeneo deddile solo a taglio,
avente caratteristiche elastiche legate al modulelasticita tangenziale della
muratura per I'intero pannello;

— modello discreto composto dal quadrilatero artimlen presenza delle due

molle diagonali.

o
B ' i 3 / :
= v e e B F molla
8 molla
_ -_—
T T

Figura 3-17: Equivalenza a taglio tra il modellmttouo omogeneo e il modello
discreto

Per la valutazione del taglio ultimo ammissibild dannello é fatto riferimento ad
opportuni criteri di rottura quali: il criterio diurnsek & Cacovic o il criterio di Mohr
& Coulomb.

La modellazione degli ammorsamenti in corrispondeshel’intersezione tra due o piu
pareti avviene inserendo elementi detementi speciali d’angoldfig.3-18, pagina

seguente)

In corrispondenza di un punto di intersezione, ssiiile distinguere, dal punto di
vista meccanico, tante giaciture significative deasono le pareti convergenti
nell'intersezione; in corrispondenza di ciascuneefgasi avranno tensioni normali e

tangenziali orientate in qualsiasi direzione.

Tali tensioni potranno dar luogo ai possibili ferem di degrado che consistono

nell’apertura di fessure, schiacciamenti della ureao possibili scorrimenti.
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Nei modelli con comportamento piano la presenzadeionali diviene inutile, poiché

non esiste alcun possibile accoppiamento tra iiglidiberta delle due pareti.

Nella definizione degli orizzontamenti, il programnpermette di distinguerli in

funzione del loro comportamento meccanico, chergeba il maggiore o minore

Figura 3-18: Tensioni scambiate dalle pareti nstlaa di ammorsamento

grado di accoppiamento tra le pareti; in particmla@ngono distinti in:

impalcati rigidi: sono elementi a 6 gradi di liberta, ciascuno @igli pud
essere vincolato esternamente in modo assolutastiad; i gradi di liberta

dell’elemento sono riferiti al suo baricentro.

La connessione con la muratura & garantita atsavaue interfacce distinte,
ciascuna delle quali ha una faccia coincidente dbnpiano rigido

dell'impalcato (Fig.3-19, pagina seguente);

diaframmi rigidi sono elementi che dispongono di solo 3 gradiilubria,
quelli del corpo rigido, che possono essere virca@sternamente, in modo

assoluto o elastico, e sono riferiti al baricemted!’elemento.

La connessione con la muratura viene garantitaitieanm’interfaccia di tipo
“Slidinteraction”, nel quale viene aggiunto all'@rfaccia un grado di liberta a
scorrimento associato ai gradi di liberta del diafma (Fig.3-20, pagina

seguente).

diaframmi deformabili I'impalcato viene simulato attraverso diaframmi
poligonali qualsiasi, deformabili elasticamente p&no; sono costituiti da

una mesh di n elementi finiti triangolari a 6 natbfati ciascuno di 12 gradi di
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liberta (le due traslazioni nel piano per ogni nedtei 12 gradi di liberta ne
vengono considerati solo 8, ovvero quelli dei noglichiati nella figura 3-21

alla pagina seguente.

La connessione con la muratura viene garantitaiteanm’interfaccia di tipo

“Slidinteraction”, nel quale viene aggiunto all'arfaccia un grado di liberta a
scorrimento associato ai gradi di liberta del diafma, il quale non risulta
legato da un vincolo di rigidita al baricentro dalaframma ma risulta
associato al corrispondente grado di liberta delfeento triangolare piano

appartenente al diaframma (Fig.3-22, pagina segjent

@ cinematica pannelli

T O cinematica corpo rigido
wi=wi (u3,01,42)

Wi=w; (u3,01,02)

Uscorr=Uscorr (U1,u2,$3)

Figura 3-19: Interazione tra due pannelli di uneefmed un solaio rigido

di : diaframma rigido

\ interfaccia tipo SlidInteraction
tra gl elementi della parete

Figura 3-20: Interazione tra due pannelli di uneefaed un diaframma rigido
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Figura 3-21:Diaframma deformabile: gradi di libectinsiderati dell'elemento

1

‘\ interfaccia tipo SlidInteraction
tra gli elementi della parete

Figura 3-22: Interazione tra due pannelli di uneefmed un diaframma deformabile

La caratterizzazione dei materiali costituenti glementi pud essere eseguita
direttamente dal professionista inserendo i datiingiut relativi alle grandezze

caratteristiche, oppure sfruttando le librerie prtisnel programma.

Oltre alla caratterizzazione delle grandezze, p@i materiale &€ necessario scegliere

il criterio di rottura da adottare tra:

- Turnsek & Cacovic: il criterio considera una ro#twa taglio diagonale ed é
consigliato in particolare per le murature esistent
— Mohr & Coulomb: il criterio considera una rotturaaaylio scorrimento ed é

consigliato in particolare per le murature nuove.

Il programma non € in grado di considerare conteammamente entrambi i criteri,
motivo per cui risulta necessario eseguire dueisinsr ottenere un quadro completo

del comportamento della struttura.
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3.3.2 ANALISI

L'utilizzo di elementi meccanici monodimensionayali sono le molle non — lineari,
predispone il modello all'impiego di analisi nomdari; per questo & sufficiente
introdurre leggi monodimensionali da attribuireiadémenti meccanici del modello,

per conferire globalmente un comportamento di msi@ppropriato.

L'analisi statica non lineare consiste nell'apiicame di una distribuzione di forze o
spostamenti alla struttura, mediante incrementsiquatatici, evitando I'insorgenza di
effetti dinamici; viene eseguita incrementando gdi passo il carico o lo spostamento

in corrispondenza del quale vengono aggiornaterieefe le deformazioni del sistema.

La discretizzazione dell’analisi in passi consetitapplicare un basso livello di azioni
ad ogni passo; operando in tal senso, per ogniopasene effettuato un primo

tentativo mirato all’applicazione dell'intero cavicelativo a tale passo.

Dopo aver effettuato I'incremento di stato di tugti elementi del modello, viene

verificato se esistono elementi in cui sia avvenut@vento:

* se non si riscontrano eventi, il passo viene teatoine vengono saltati,
eventualmente, anche i passi successivi, se aircosanpo elastico.

e se vengono registrati eventi plastici, viene caltmll’errore commesso in
termini di forze, spostamenti o energia, detquilibrio”, relativo alle molle
che hanno subito tali eventi, in tal caso se tqiglibrio é&:

- minore della tolleranza definita dal programma, pisso viene
concluso;

— maggiore della tolleranza definita dal programnieng effettuata una
procedura che consente di scalare opportunameptsdo di carico,
in modo da determinare una riduzione del passo ahsja volta,
consente di ridurre I'incremento di carico, in madde che tutti gli
eventi che si verificano provochino uno squilibnoinore della

tolleranza fissata.

Indicando conu il coefficiente di riduzione del passo, si ha ger ognia fissato,
ogni evento € caratterizzato da un moltiplicatoreltmmult - o, dove mult € il
moltiplicatore dei carichi nel passo e puo vari@eed + 1; al variare dia & possibile
calcolare lo squilibrio di ogni elemento della #imwa che deve rientrare entro la

tolleranza fissata T.
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L’analisi statica non lineare viene suddivisa ire dasi:

1) controllo di forza: viene applicato il carico previsto dalla distidimne di
forze considerata; tale analisi risulta essere deapie garantisce |l
mantenimento della distribuzione di forze previila Normativa;

2) controllo di spostamento: quando il livello di carico € tale che la strugunon
pud sopportare ulteriori incrementi, il meccanisrdo danneggiamento
riscontrato viene amplificato proseguendo [l'analisi controllo di
spostamento; tale fase dell’analisi presenta utickipantaggio:

— consente di gestire la ridistribuzione delle foche avviene a seguito
della rottura di uno o piu elementi, permettendealiliere eventuali
comportamenti di softening della struttura e diagare le effettive
risorse di duttilita che detiene;

— consente generalmente di evitare la formazionaldlita e quindi di

interrompere I'analisi a seguito di tali eventi.

Il software determina automaticamente i punti ditogllo che vengono accorpati in
gruppi, € in grado di riconoscere la contiguitattrdi gli orizzontamenti, qualunque
sia il loro comportamento strutturale, e raggrupgpi i punti di controllo di tali

elementi.

Tale scelta operativa consente di limitare il nuwdircurve di capacita da usare per la
verifica sismica, a patto di assegnare correttaenkeniassa a ciascun gruppo di punti

di controllo.

Le curve di capacita della struttura reale vengoappresentate in diagrammi che
riportano in ordinata il taglio globale alla bagkie ascissa lo spostamento del punto
di controllo; per tali curve vengono definite leriggpondenti curve del sistema
equivalente ad 1 grado di liberta (1-GdL) attraweles quali € possibile valutare la

domanda sismica (fig3-23, pagina seguente).
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Curva di capacia
T T T T T T T T T T
wme = LEGENDA B
Stema taneare
b
Copacth & spostamento SLD
I8 Spostamenta rehesio S| |
Capacth ol spostarmento SLV
13 Spostamento nchesto SLY
s 0112 .
%0089 -
Zon -
S0 0un -
00224 -
1
1 L
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Figura 3-23: Esempio dell’output offerto da 3DMagper la curva di capacita della
struttura
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3.4 TARATURA DElI PROGRAMMI SU MODELLI SEMPLICI

Nell'ottica di comprendere come operino i diversbgrammi, si & scelto di eseguire

una taratura manuale per due modelli semplici atpaingola isolata:

- Mensola snella isolatavente:
larghezzd = 1,50 m,
spessore = 0,30 m,
altezzah = 3,00 m.

A. Mensola tozza isolatavente:
larghezzd = 6,00 m,
spessore = 0,30 m,
altezzah = 3,00 m.

La tipologia di muratura considerata per entramiiodelli &€ del tipo thuratura in
mattoni pieni e malta di calcel’ cui parametri meccanici sono riportati nella tébe
C8A.2.1 NTC2008 (fig.3-24, sotto).

Tipologia di muratura I % E G w
(Miems) (Mfems) {M/mms) (M mims ) (kMims)
Min=max Min=max Min=max Mine-max
Muratura in pictrame 3 23
disordinata (ciottoli, pietre :$ :".:: 'I‘:I'.Imii"l ;:g 1%
1 1 ¥ Fod B i
erratiche ¢ imegolari)
Muraura ilU.L'-I.H.'1..‘\.bllr.r'.l|I. =] 200 15 1020 140 0
paramemo di limitato 100 Py 1440 480
spessore & nucheo inbema ) '
Muratara in pietre a spacco con 260 56 1500 L0 R
buona tessitura 380 T4 1980 G0 2l
2 & 5 5 , 5
gor.} 240 4.2 1260 420
Muratura a blocchi lapiden GO LT 2400 TR
- " I )
squasdrai RO 120 3200 Q40 -
Murstura in mattoni pieni ¢ 240 60 1200 400
malta di calee A0 a3 15040 G 18
Muratura in mattoni semipieni
con malta cementizia S0 4 3500 &75 15
e doppeo UNI foratura RHy 32 SN0 (B0 ’
= %5}

Figura 3-24: estratto della tabella C8A.2.1 NTC2@f8rtante i valori di riferimento
dei parametri meccanici (minimi e massimi) e ilgpepecifico medio
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Facendo riferimento ai valori di resistenza a caspione e a taglio, minimi e
massimi, si sono valutati i domini di resistenza @delli, facendo riferimento ai

meccanismi di danno tipici delle pareti in muratura
Meccanismi di danno che sono riconducibili a tigeardi rottura:

B. rottura per scorrimentdl;),
C. rottura per taglio diagonald€V,),

D. rottura per schiacciamento o rockirfy, ).
Il taglio ultimo (},) sara:
V, =min{Vs; Vy; Vp}

| domini sono stati costruiti considerando il pegmprio della parete nullo e

applicando in testa al pannello un carico N, in@etato ad ogni passo di 50 kN.

| criteri di rottura utilizzati per costruire i dom sono quelli proposti dalla normativa

attualmente in vigore e sono riportati di seguito:

» Taglio scorrimento: & stato valutato utilizzando I'espressione progpaia
Mohr-Coulomb, riportata sotto:
1,5-c+04-P
VWw=D-t 1, con Tus =~ 3.0

1+—«a
p

 Taglio per fessurazione diagonale: e stato valutato usando l'espressione

proposta da TurnSek e Cacovic, riportata sotto:

Dt
- fruDE [ P
b feu
dove
b Coefficiente variabile col rapporto di forma dehpallo
H
— e vale:
D
( 1 per % >1,5
=J ul perl,OSESLS :
D D
H
1,5 per 5 S 1
p : . . ,
p= Dot la compressione verticale media sulla sezione @doailléd
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forza assialé®;

feuw =157y € laresistenza a trazione convenzionale della tomara

 Taglio per schiacciamento o rocking: la condizione di rottura per
pressoflessione corrisponde allo schiacciamentda deluratura al lembo

compresso, che é valutabile attraverso I'espresgiportata sotto:

v _P-D(1 p)
u_Z'HO kfu

dove

D e la lunghezza della sezione normale del maschio;
t lo spessore;

P la compressione verticale media sulla sezione @doaild
P=77 :

D-t forza assial®;
fu e la resistenza a compressione della muratura;
k e un coefficiente che tiene conto della distribozidegli
sforzi nella zona compressa e si pone pari a 0,85;

H, E l'altezza corrispondente alla distanza della lozdia

sezione di “momento nullo”.

Operando in questo modo é stato possibile indivielgeer quali intervalli del carico

esterno N si verificano i diversi tipi di rotturaldnodello.

Quanto sopra al fine di ottenere un maggior colatrdegli output offerti dai vari
programmi; si ricorda infatti che i tre softwareeogno con modalita differenti (PCM
esamina contemporaneamente le tre modalita di daneotre 3MURI e 3DMacro le
considerano separatamente ed offrono la possiblilisovrapporre solo due modalita

di danno per volta).

Individuati i domini di resistenza che caratterizaa modelli in esame, si & scelto di
ripercorrere tali domini utilizzando i diversi pragnmi di calcolo; a titolo di esempio
nella figura 3-25 alla pagina seguente € riportiminio di resistenza del pannello in
cui sono evidenziati gli intervalli del carico Nrgequali si verificano i diversi tipi di

rottura.
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=—Pressoflessione  ===Taglio diagonale Taglio scorrimento

Figura 3-25: dominio di resistenza del pannellounsono evidenziati gli intervalli
del carico N per i quali si verificano i divergpitidi rottura

Sono stati scelti alcuni valori del carico estehh@ per ognuno si € verificato che |l
valore fornito dai programmi fosse pertinente e patibile con il valore atteso
(ovvero con quello ottenuto con i calcoli manuaseguendo le prescrizioni

normative).
3.4.1 MENSOLA SNELLA ISOLATA

Il primo modello analizzato per eseguire la taratdei software € una mensola snella

isolata, avente le seguenti caratteristiche geachetr

larghezza Spessore Altezza Snellezza
[] [t] I [h/1]
1,50 m 0,30m 3,00m 2,00

E’stato assunto che la mensola fosse costituitandaatura di mattoni pieni e malta

di calce avente le seguenti caratteristiche:

Tipologia di muratura Fm To E G w

(N/ecm?) | (N/ecm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?)
Muratura in mattoni | min 180 6,0 1800 300 18
pieni emaltadi calce | may | 280 9,2 2400 400

Sono state esaminate due condizioni distinte irsiccbnsiderano:
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a) i valori minimi per la resistenza a compressiofy¢) (e a taglio €,) ed i valori

medi per il modulo di elasticita longitudinale (&}angenziale (G), riportati di

seguito:
Tipologia di muratura fm To E G w
(N/cm?) | (N/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?)
Muratura in mattoni ,
. . min 180 6,0 2100 350 18
pieni e malta di calce

b) i valori massimi per la resistenza a compressigfpg € a taglio £;) ed i
valori medi per il modulo di elasticita longitudiea(E) e tangenziale (G),

riportati di seguito:

Tipologia di muratura fm To E G w

(N/cm?) | (N/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?)
Muratura in mattoni | o | »gq 9.2 2100 | 350 18
pieni e malta di calce

Per entrambe le condizioni é stato valutato il domdi resistenza del modello; per
gualunque condizione di carico esterno N, i domsultano essere dominati da una

crisi per rottura a taglio per schiacciamento &ing () (fig.3-26, sotto).

v [kN] &

400

350 +

300

250

600 800

Wd max - = = Vd,min Vs, max - = = V5. min

Figura 3-26: Domini di resistenza: a) resistenzarapressione e a taglio min (linee
tratteggiate) e b) resistenza a compressione @ia taax (linee continue)

75



Modellazione e metodi di calcolo implementati n&ftware

CAPITOLO 3

Per la taratura del modello & stato esaminato mhidm di resistenza relativo alla
condizione b) (fig.3-27, sotto), per la quale sateti utilizzati i valori massimi per la
resistenza a compressiong,Y e a taglio £,) ed i valori medi per il modulo di

elasticita longitudinale (E) e tangenziale (G).

Vu [kN] A
60
40
20
0 !
0 200 400 600 800 1000 N [kN]
- Dominio di resistenza

Figura 3-27 : Dominio di resistenza (dominato dglib schiacciamento o rocking) ed
i valori scelti per ricostruire i domini di resistza dei diversi software di calcolo

Per tale dominio di resistenza sono stati scell6ri del carico N, a partire dai quali

e stato possibile ricostruire i domini di resisin#ilizzati dai diversi software di

calcolo.

In particolare abbiamo considerato un primo valdiréN pari al peso proprio della
mensola snella (che e stata modellata con pesaipropllo), mentre per gli altri 5

valori abbiamo considerato incrementi progresséligarico N di 200 kN.

Per tali valori si & valutato lo scostamento peteale (%), in termini di taglio
ultimo, tra il valore atteso (calcolato “a manotraterso i criteri di rottura proposti in

normativa) e il valore fornito dai diversi prograrnancalcolo esaminati.
L'espressione utilizzata per valutare lo scostamgrarcentualeA%) é riportata di
seguito:

Vu_software - Vu_atteso

A% = =100

Vu_atteso
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Nella tabella riportata sotto e nel diagramma ¢n3i28, sotto, sono messi in evidenza,
per ogni valore del carico esaminato, il valore @gjlio ultimo atteso, i valori del

taglio ultimo valutato con i tre software ed ilatiVo scostamento percentualéq).

NTC2008 3DMacro PCM 3MURI
N Vu,atteso Vu 0, Vu 0, Vu [0)
kN | ey | ey |2 vy | g | A%
27 6,58 9,57 45,4% 6,59 0,2% 6,90 4,9%
200 40,66 37,75 -7,2% 40,69 0,1% 41,25 1,4%
400 62,65 62,55 -0,2% 62,69 0,1% 63,10 0,7%
600 65,97 73,82 11,9% 66,00 0,1% 65,25 -1,1%
800 50,61 65,09 28,6% 50,64 0,1% 49,20 -2,8%
1000 16,57 46,47 180,4% 16,59 0,1% 13,45 -18,8%
Vu [kN
u [kN]JA +
+
60
+
40 .4
20
+
0 '
0 200 400 600 800 1000 N [kN]
Dominio di resistenza + 3DMacro ® PCM = 3MURI

Figura 3-28: Confronto tra il dominio di resisterateso e i domini di resistenza
offerti dai software, rappresentati rispettivamer+e3DMacro; e PCM;= 3MURI

Il risultato di tale prima valutazione dei tre pragpmi €, in sintesi, il seguente:

PCM mostra una risposta pressoché identica a quédaaatripercorrendo il dominio
di resistenza atteso con uno scostamento massimenpeale delld,2% (fig.3-29,
pagina seguente).
3MURI mostra una risposta molto prossima a quella atifige3-30, pagina
seguente), ripercorrendo il dominio di resistenzgesa con uno scostamento
percentuale che risulta essere:

» per valori molto bassi di N contenuto entrd,B%;

» per valori intermedi di N variabile d&J4% al —2,8%;
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» per valori molto alti di N fino al—-18,8%, valore che comunque risulta essere

a favore di sicurezza poiché ricade all'internodt@hinio di resistenza atteso.

Vu [kN]JA
60
40
20
0 |
0 200 400 600 800 1000 N [kn]
Dominio di resistenza ® PCM

Figura 3-29: Confronto tra il dominio di resisteratteso e il dominio di resistenza
offerto dal programma di calcolo PCM

Vu [kNJA
60
40
20
0 -
0 200 400 600 800 1000 N [kN]
Dominio di resistenza = 3MURI

Figura 3-30: Confronto tra il dominio di resisterateso e il dominio di resistenza
offerto dal programma di calcolo 3MURI
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3DMacro mostra una risposta che risulta essere la menmeratdea quella attesa dato
che il software & implementato con la legge peawottura a pressoflessione riportata
sotto:

Vo= P-D (1 p )
Y 24H, kf,
Nella detta formula il coefficient& dovrebbe assumere per normativa valbre

0,85, mentre il programma assurke= 1,00, con le conseguenze che da cid derivano.

Il programma, in conseguenza di quanto sopra, nwheari problemi di natura
numerica (come riferito dalla stesso servizio diistenza 3DMacro), ripercorre |l
dominio di resistenza atteso (fig.3-31, sotto) emo scostamento percentuale che
risulta essere:

» per valori molto bassi di N fino at5,4%; i valori forniti dal programma
risultano essere esterni al dominio di resisteritasa per cui il risultato
ottenuto non pud essere considerato a favore wiesiza;

e per valori di N che variano tra00 + 400 kN lo scostamento percentuale
relativo varia dal—7,2% al —0,2%; i valori forniti dal programma sono a
favore di sicurezza, dato che ricadono all’inteded dominio di resistenza
atteso;

e per valori di N maggiori d400 kN lo scostamento percentuale aumenta dal
11,9% fino a raggiungere valori ddi80,4%; i valori forniti dal programma,
oltre che oggettivamente molto distanti da quetiési, hon possono essere

considerati a favore di sicurezza perché estemoadinio atteso.

Vu [kN]
80 .

0 / \

" /7 N ¢
20 /" AN

20 N\
10 4 \

\
0 -
0 200 400 600 800 1000 1200N [kN]
+ 3DMacro = Pressoflessione Dominio 3DMacro

Figura 3-31: Confronto tra il dominio di resisteratteso e il dominio di resistenza
offerto dal programma di calcolo 3DMacro
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3.4.2 MENSOLA TOZZA ISOLATA

Il secondo modello analizzato per eseguire la uaaatei software € una mensola

tozza isolata, avente le seguenti caratteristieoengtriche:

larghezza Spessore Altezza Snellezza
[] [t] [A] [h/1]
6,00 m 0,30 m 3,00m 0,50

E’ stato assunto che la mensola fosse costituitardaatura di mattoni pieni e malta

di calce avente le seguenti caratteristiche:

Tipologia di muratura fm To E G w

(N/cm?) | (N/em?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kN/m?3)
Muratura in mattoni | min 180 6,0 1800 300 18
pieni emaltadi calce | max | 280 9,2 2400 400

Si sono quindi esaminate due condizioni distinteunsi considerano:

a) i valori minimi per la resistenza a compressiofy¢) (e a taglio €,) ed i valori

medi per il modulo di elasticita longitudinale (&}angenziale (G), riportati di

seguito:
Tipologia di muratura fm To E G w
(N/em?) | (N/cm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kKN/m3)
Muratura in mattoni ,
. . min 180 6,0 2100 350 18
pieni e malta di calce

b) i valori massimi per la resistenza a compressigfpg € a taglio £;) ed i
valori medi per il modulo di elasticita longitudiea(E) e tangenziale (G),

riportati di seguito:

Tipologia di muratura fm To E G w

(N/em?) | (N/ecm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kKN/m3)
Muratura in mattoni | o | g 9,2 2100 | 350 18
pieni e malta di calce

Per entrambe le condizioni é stato valutato il domidi resistenza del modello,
individuando gli intervalli di carico esterno N pewi si manifestano i diversi tipi di

crisi del pannello:
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per valori bassi del carico esterno la crisi datrgdlo € governata da una
rottura a taglio per scorrimento;

per valori intermedi del carico esterno la cridi pennello & governata da una
rottura a taglio per fessurazione diagonale;

per valori elevati del carico esterno la crisi &gmata da una rottura a taglio

per schiacciamento o rocking.

Nel grafico in figura 3-32 (sotto) si riportano uel domini di rottura, sovrapposti,

trovati per le due condizioni considerate:

il dominio relativo al caso a) & quello rapprestmtan linee tratteggiate;

il dominio relativo al caso b) & quello rappresémtan linee continue.

1000

V [kn] &

800 -

600

200 -+

-

B

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N [kN]

vd,max = = = \d,min

Vs, max - = = \5,min

Figura 3-32: Domini di resistenza: a) resistenzarapressione e a taglio min (linee
tratteggiate) e b) resistenza a compressione gia taax (linee continue)

Per entrambi i casi esaminati sono stati individghtintervalli di carico N relativi ai

diversi tipi di crisi per taglio a partire dai gual stato possibile definire i domini di

resistenza relativi alle due condizioni di cariapportati nel grafico in figura 3-33 a

pagina seguente.

DY

Per la taratura del modello € stato esaminato mhidim di resistenza relativo alla

condizione b), per la quale sono stati utilizzatialori massimi per la resistenza a

compressione ff,) e a taglio t;) ed i valori medi per il modulo di elasticita

longitudinale (E) e tangenziale (G).
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V[kN] A

i, N\
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600 / \
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/ \
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/

\
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(o] un ~ o [aV] [Tp] ~ o (o] N ~ o (] [Fp] ~ o [o\]
— — — i o o o o [e0] [e0] [e0] (a2} < <
Dominio di resistenza,max = = =Dominio di resistenza,min

Figura 3-33: Domini di resistenza: a) resistenzarapressione e a taglio min (linee
tratteggiate) e b) resistenza a compressione glia taax (linee continue)

Per tale dominio di resistenza sono stati sceltrdl8ri del carico N, a partire dai quali
e stato possibile ricostruire i domini di resis@ngilizzati dai diversi software di

calcolo.

In particolare abbiamo considerato un primo valdiréN pari al peso proprio della
mensola tozza (che e stata modellata con pesoipnopiio), mentre per gli altri 17

valori abbiamo considerato incrementi progresséiahrico N di 250 kN.

~

Per tali valori si € valutato lo scostamento petaaie (%), in termini di taglio
ultimo, tra il valore atteso (calcolato “a manotraverso i criteri di rottura proposti in

normativa) e il valore fornito dai diversi prograrman calcolo esaminati.

L'espressione utilizzata per valutare lo scostamer@rcentuale %) € riportata di

seqguito:

Vu_software - Vu_atteso

A% = =100

Vu_atteso
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Nella tabella sotto e nel diagramma in fig.3-34 glagina seguente sono messi in
evidenza, per ogni valore del carico esaminatoalbre del taglio ultimo atteso, i
valori del taglio ultimo valutato con i tre softveared il relativo scostamento

percentualej%).

NTC2008 3DMacro PCM 3MURI

p | e | uag | A% | o | % | g | 2%
108 88,36 156,83 77,5% 88,42 0,1% 74,85 -15,3%
250 174,76 265,76 52,1% 174,84 0,0% 122,95 -29,6%
500 299,57 323,02 40,7% 299,70 0,0% 161,95 -29,5%
750 411,96 363,36 -11,8% 412,14 0,0% 161,95 -60,7%
1000 519,38 402,70 -22,5% 519,63 0,0% 161,95 -68,8%
1250 610,08 439,85 -27,9% 610,39 0,1% 607,55 -0,4%
1500 659,02 474,76 -28,0% 659,36 0,1% 656,10 -0,4%
1750 704,56 508,60 -27,8% 704,92 0,1% 701,40 -0,4%
2000 747,33 540,65 -27,7% 747,72 0,1% 743,90 -0,5%
2250 787,78 571,22 -27,5% 788,19 0,1% 784,05 -0,5%
2500 826,26 601,07 -27,3% 826,69 0,1% 822,30 -0,5%
2750 863,02 629,23 -27,1% 863,47 0,1% 858,90 -0,5%
3000 898,28 657,11 -26,8% 898,73 0,1% 893,90 -0,5%
3250 784,43 684,71 -12,7% 784,81 0,0% 801,90 2,2%
3500 640,52 711,05 11,0% 640,81 0,0% 663,60 3,6%
3750 467,44 737,04 57,7% 467,64 0,0% 496,80 6,3%
4000 265,17 762,40 187,5% 265,27 0,0% 301,45 13,7%
4250 33,73 635,24 1783,3V%6 33,70 -0,1% 77,55 129,9%
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4250 N[kN]

+ P
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+ 3DMacro
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Vu[kN]A
800
00
400

Figura 3-34: Confronto tra il dominio di resisterateso e i domini di resistenza
offerti dai software, rappresentati rispettivamer+e3DMacro; ¢ PCM;= 3MURI

84



Modellazione e metodi di calcolo implementati n&ftware

CAPITOLO 3

Tale studio mette in luce i domini di resistenzéiaziati dai diversi programmi e i
relativi scostamenti percentuali dal dominio attggpiesto valutato seguendo le

prescrizioni riportate nelle NTC2008).

PCM mostra una risposta pressoché identica a quetksaat(fig.3-35, sotto);
ripercorrendo il dominio di resistenza atteso siepga uno scostamento percentuale
variabile dal-0,1% al 0,1%,

vu A

[kN]
800
600
400

200 \

O —

o o o o o o o o o o o o o o o o o o

un o n o un o wn o n o wn o n o n o wn

o n ~ o (o] [Ts) ™~ o o~ wn ~ o o wn ~ o [o\]

— i i — o o (o] o~ ™M [20] o o < <

N [kN]
Dominio di resistenza ® PCM

Figura 3-35: Confronto tra il dominio di resisteratteso e il dominio di resistenza
offerto dal programma di calcolo PCM

3MURI mostra una risposta che risulta essere molto shvela quella attesa nel
campo delle rotture a taglio per scorrimento, uisposta pressoché identica nel
campo delle rotture a taglio per fessurazione diapoe una risposta che si discosta in
modo crescente (al crescere del carico esterno &) rptture a taglio per

schiacciamento o rocking.

In particolare, il programma ripercorre il domingi resistenza atteso con uno
scostamento percentuale (fig.3-36, pag.84) ch#taisgsere:
» per valori di N ricadenti nell'intervallo caratterato da rottura a taglio per
scorrimento (valori di N che variano 88 < 1000 kN ) il programma offre
risposte molto diverse da quella attesa sia perghme costitutivo del tipo

Morh&Coulomb sia del tipoTurnsek&Cacovic
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— legame proposto ddorh&Coulomb si ritiene che I'anomalia della
risposta offerta dal software per tale legame,rihdta governata da una
rottura per taglio scorrimento ed alla quale cpoigde uno scostamento
percentuale dal valore di taglio ultimo atteso abite dal—15,3% al
—68,8% (valori che comunque risultano essere molto a rlavadi
sicurezza poiché ricadono all'interno del dominioedistenza atteso), sia
imputabile al fatto che il programma implementarddatura a taglio
scorrimento attraverso la legge:

Vo=1-t foxo+u-N
ma, in realta, trascura completamente il contritldouto all’attrito f -
N), andando cosi a sottostimare il taglio ultimo pahnello (fig,3-37,
pagina seguente).

- il legame proposto daurnsek&Cacovicper quanto riguarda la risposta
offerta dal software per tale legame, si nota cheestp €
(necessariamente) caratterizzata da una rottuagli@ tcon fessurazione
diagonale; il valore del taglio ultimo & decisangestperiore a quello
atteso, fornendo uno scostamento percentuale taspettale valore
variabile dal6,8% al 87,3% (valori che risultano non essere a favore di
sicurezza in quanto ricadono all’esterno del domdiiresistenza atteso).
| valori offerti dal programma, ad eccezione di ljuerniti per valori
bassi del carico N per i quali si rilevano scostamnéno al —64,5%,
risultano abbastanza coerenti col valore di tagier fessurazione
diagonale calcolato secondo il criterio di rottymr@posta in normativa,
con uno scostamento percentuale contenuto tre0,4% ed il —0,3%
(fig.3-37, pagina seguente);

per valori di N, ricadenti nell'intervallo caratiezato da rottura a taglio per

fessurazione diagonale (valori di N che variano 1250 <+ 3000 kN ) la

risposta & pressoché identica a quella attesaymorscostamento percentuale
variabile dal-0,4% al —0,5%, valori che possono essere considerati a favore

di sicurezza in quanto ricadono all’interno del daimdi resistenza atteso;

per valori di N, ricadenti nell'intervallo caratiezato da rottura a taglio per

schiacciamento o rocking (valori di N che varian® 3250 <+ 4250 kN ) la

risposta € superiore a quella attesa, con uno auoesto percentuale che

inizia ad aumentare da valori d&&R% fino a raggiungere valori dé29,9%,
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per tali valori il dominio non pud essere consitiera favore di sicurezza
poiché i valori forniti risultano essere esterniiedalcuni casi molto distanti

dal dominio atteso.

Vu A
[kN]
800
600
400
200 \
0 —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
wn o n o wn o n o n o n o n o n o un
o~ wn ~ o o wn ~ o o~ un ~ o o wn ~ o o
Dominio di resistenza = 3MURI

Figura 3-36: Confronto tra il dominio di resisterateso e il dominio di resistenza
offerto dal programma di calcolo 3MURI

Vu[kN] A
- -
P
400 -
-
Cd
Cd
Cd
~
-
, -
200
0 >
0 250 500 750 1000 1250 N [kN]
Dominio di resistenza = == -Taglio diagonale
=  3MURI - Mohr&Coulomb =  3MURI - Turnsek&Cacovic

Figura 3-37: Confronto tra il dominio di resisterateso e quello offerto dal software
3MURI, per rotture a taglio per scorrimento, comsihdo i due legami costitutivi:
= Mohr&Coulomb e=Turnsek&Cacovic
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3DMacro mostra una risposta che risulta essere tutt'alm aderente con la risposta

attesa.

Questo é imputabile a vari fattori:

by

il software e implementato con una legge per laurat a taglio per
fessurazione diagonale diversa da quella propadta dormativa, in quanto

la legge utilizza il coefficienté = 1,5, indipendentemente dal rapporto di
forma% del pannello, per cui I'espressione usata perokuma a taglio

diagonale risulta essere la seguente:

_ 1,5 'Tth p

p
u b +1,5'T0

1,5 'TO

=TODt 1+

A guesta formula corrisponde, ovviamente, un diveteminio di resistenza
rispetto a quello valutato seguendo le prescrizidninormativa, come
mostrato nella figura 3-38, sotto.

il software € implementato con una legge per ldaurata pressoflessione

v _P-D(1 p)
7'L_Z'HO kfu

Nella detta formula il coefficiente dovrebbe, assumere per normativa valore

riportata sotto:

k = 0,85, mentre il programma assurke= 1,00, con le conseguenze che da

cio derivano.
Vu [kN] A
800 /\\
600 N
N/ \
200 7 \

i O

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 N[kN]

Domioni di resistenza Taglio diagonale - b=1,5 Taglio diagonale - k=1

Figura 3-38: Dominio di resistenza atteso con evidga le diverse leggi per la
rottura a taglio per fessurazione diagonale e sspftessione utilizzata dal software

3DMacro
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Il programma ripercorre il dominio di resistenzaead con uno scostamento

percentuale che risulta essere:

per bassi valori del carico NI§8 + 500 kN), lo scostamento percentuale
relativo varia dak0,7% al 77,5%, valori che non possono essere considerati
a favore di sicurezza in quanto ricadono all’estedal dominio di resistenza
atteso;

per valori del carico N che variano t#00 <+ 3250 kN lo scostamento
percentuale relativo varia dal11,8% al —27,7%, valori che possono essere
considerati a favore di sicurezza in quanto ricadaltiinterno del dominio di
resistenza atteso;

per valori del carico N maggiori 8250 kN lo scostamento percentuale inizia
ad aumentare da valori d&1,0% fino a raggiungere valori dél783,3%; per
tali valori (comunque inaccettabili stante I'entidello scostamento) il
dominio non pud essere considerato a favore diredeza poiché i valori

forniti risultano essere esterni e molto distaatidbminio atteso.

Vu[kN] A
200 N\
+
+ +
600 + 7 5
+ \
+ *
400 +/ } +
+
+7 \
200 = \
0 —_—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 N [kN]
Dominio di resistenza + 3JDMacro
Taglic diagonale - b=1,5 Taglio diagonale - k=1

Figura 3-39: Confronto tra il dominio di resisteratteso e il dominio di resistenza

| valori

offerto dal programma di calcolo 3DMacro

offerti dal programma non ripercorronorirodo esatto nemmeno il dominio di

resistenza ricostruito usando la legge implemerdatgprogramma stesso mostrando

uno scostamento percentuale medio @giYb;

stessa

tale anomalia, come riferito dalla

assistenza del programma, & da imputaobkemi di natura numerica; si veda

la figura 3-39, sopra.
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In conclusione, per questo modello:

* il programmaPCM rispecchia fedelmente le relative modalita diiced i

conseguenti valori del taglio ultimo attesi;

* il programma3MURI fornisce valori che solo in determinati intervallicarico
possono essere considerati accettabili:

— per bassi valori di carico N: non fornisce buomiutiati per gquanto
riguarda la crisi per taglio scorrimento, sottostirdo in modo vistoso
i valori del taglio ultimo (che in ogni caso risuito ricadenti
all'interno del dominio di resistenza atteso, dafffe quindi risultati a
favore di sicurezza) considerando il legame cdstituproposto da
Mohr&Coulomb mentre sovrastima in modo altrettamigtoso i
valori del taglio ultimo (che in questo caso rianlb essere esterni al
dominio di resistenza atteso e quindi non a favdiresicurezza)
considerando il legame costitutivo proposto da $ek&Cacovic;

— per valori intermedi di carico N: a tali valori c@ponde una crisi a
taglio per fessurazione diagonale, il programmpegshia in modo
fedele i risultati ottenuti attraverso i calcolegsiti manualmente;

— per alti valori di carico N: a tali valori corrispde una crisi per taglio
schiacciamento, il programma sovrastima in modo sqmehé
accettabile il valore del taglio ultimo ad eccesodi valori di N
molto alti (cioé nella parte finale del ramo decerge della parabola

che caratterizza la rottura a taglio per schiacer@mo rocking);

* il programma3DMacro fornisce un dominio di resistenza del tutto dieers
rispetto a quello proposto dalla normativa vigemtdornisce valori del taglio
ultimo molto minori rispetto a quelli attesi peramil tutti i valori del carico
esterno N, fatta eccezione per i valori del cahNcohe si trovano alle estremita
del dominio,

Per tali valori il programma sovrastima (in alcwaisi anche in modo molto
vistoso) il valore del taglio ultimo che risultasese esterno al dominio di
resistenza atteso: per tale motivo questi valoni possono essere considerati a

favore di sicurezza,
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3.5 CONFRONTO TRA MODELLI DI COMPLESSITA’
CRESCENTE

Sempre nell'ottica di individuare le differenze #g al tipo di modellazione
implementata nei 3 software di calcolo esaminainosstati analizzati 4 modelli di

complessita crescente; di seguito si riportan@tatteristiche geometriche dei modelli

studiati:
A. Portale semplice 1 pianavente:
larghezza] Spessorle Altezza porta: finestra:
(] [t] I [A] [£] [h] (]
4,00m 0,30m 3,00m | 2,00m 1,00 m / /
-~ <
o@b .
| QQ P
S S
> o>

B. Portale 3 aperture 1 pianavente:
larghezza] Spessorle Altezza porta: finestra:
(] [t] [A] [A] [1] [h] (]
11,50m | 0,30m 300m| 200m | 1,50m | 1,00m | 1,00m
| A
rcd
< b t <§5
o " } Q)‘ P
"\;);'\j><>- : VA '\'\?}\

<
LS
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C. Portale semplice 2 piardvente:

larghezza] Spessore Altezza porta: finestra:
(] [t] [h] I (1] [h] (]
4,00 m 0,30 m 300m | 200m | 1,00m / /
/ -
<>
‘t_),
4 :
D. Portale 3 aperture 2 piaravente:
larghezza] Spessorle Altezza porta: finestra:
(] [t] i I (] [A] []
11,50m | 0,30m 300m| 200m | 1,50m | 1,00m | 1,00m

Al
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Per meglio individuare le differenze legate al tfpanodellazione implementata nei 3
software di calcolo esaminati, i 4 modelli di copsa sono stati analizzati attraverso
I'experimental design (I'experimental design egestrema sintesi ed in via generale,
un metodo per investigare un processo variandoainpetri d’'ingresso; tale argomento

sara trattato ed approfondito nel seguente capito 5

La tipologia di muratura a cui abbiamo fatto rifeeinto per lo studio dei modelli & del
tipo “muratura in mattoni pieni e malta di calca”cui parametri meccanici sono
riportati nella tabella C8A,2,1 NTC2008, figura G;4otto.

Tipologia di muratura f, Ty [ E L¥ | W
(Miems) (Niems) {M/mmz) (M mim:) (KM gy
Mlin=max Min=max Min=max Minemax
Murstura in pictrame "
1] 2 1 2
disordinata (ciotvoli, pretre :HI:I ,J.': I{mﬂ 1-:3 1%
i 4 . 3.2
erratiche e imegolari) B ¥ )
'Hlu.lull.!rlil :I.I:'\-ﬂll.ll\.'l..‘\..hhrfnﬂh (=] 100 35 1020 140 )
paramsemMo ai III'II'I..I|II.1 o] 51 14410 AR
spessone @ nucheo intermna |
Muratura in pietre a spaceo con 260 56 1500 £ ] Y
buona fessitune 180 74 1581 & 21
Mursturn m conci di pictr tenermn 5 o %
H L M

{tufo, calcarenite, 140 iy i'f“-' Ju} g

240 4,2 124640 40
et
"||||r.zI|.||.'..| a bloochi lapiden GO a0 2400 TR S
squaadrati 00 120 32040 Q40 =
Slurztur in mattoni pieni ¢ V40 ] 1 M A0
malta d calee 400 i 1 500 &) 13
Muratura in mationi semipieni |
con malta cementizia S0 .t | F50d) BT 15
{es: doppeo LINI forstura Ry 32 S50 | S0y :
< -1(|"n._|

Figura 3-40: estratto tabella C8A,2,1 NTC2008 rigote i valori di riferimento dei
parametri meccanici (minimi e massimi) e il pesecifico medio
| valori, relativi alla resistenza ed ai modulialasticita, dei parametri presenti nella
tabella riportata sopra, vengono valutati a padia#a distribuzione gaussiana degli

stessi parametri:

» il valore minimo proposto & dato dal valore medid & cui viene sottratta la
deviazione standardy};
» il valore massimo proposto € dato dal valore médja cui viene sommata la

deviazione standardy},

Le distribuzioni gaussiane dei parametri relativenadulo di elasticita longitudinale
(E), alla resistenza a compressiong) @ alla resistenza a taglio,j sono riportate

nelle figure presenti nella pagina seguente; fi@udd, 3-42 e 3-43, pagina seguente.
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Distribuzione modulo di elasticita (E)
0.00140
0.00120
0.00100
0.00080
0.00060
0.00040
0.00020

0.00000
250 750 1250 1750 2250 2750

Figura 3-41: Distribuzioni gaussiane del moduleldsticita longitudinale (E)

Distribuzione resistenza a compressione
(Fr)
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

Figura 3-42: Distribuzioni gaussiane della resigtea compressionedf

Distribuzione resistenza a taglio (1)
30.00

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0 0.05 0.1 0.15

Figura 3-43: Distribuzioni gaussiane della resiztea taglio {;)
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Facendo riferimento alle distribuzioni gaussiankadesistenza a compressione, della
resistenza al taglio e del modulo di elasticitagitudinale, sono stati scelti 4 valori
per ogni parametro e, combinandoli tra loro, sdiati sttenuti 64 set di parametri da

utilizzare come valori di ingresso per I'experinantesign (tabella 3-1, sotto).

95

Parametri Parametri

SET E fm To SET E fm To
[MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]
1 800 1,332 | 0,039 |fl 33 800 1,332 | 0,088
2 1277 1,332 | 0,039 [f| 34 1277 1,332 | 0,088
3 1723 1,332 | 0,039 |fl 35 1723 1,332 | 0,088
4 2200 1,332 | 0,039 [ff 36 2200 1,332 | 0,088
5 800 2,606 | 0,039 (§if 37 800 2,606 | 0,088
6 1277 2,606 | 0,039 i 38 1277 2,606 | 0,088
7 1723 2,606 | 0,039 [if 39 1723 2,606 | 0,088
8 2200 2,606 | 0,039 (i 40 2200 2,606 | 0,088
9 800 3,794 | 0,039 (jf 41 800 3,794 | 0,088
10 1277 3,794 | 0,039 (§f 42 1277 3,794 | 0,088
11 1723 3,794 | 0,039 (§f 43 1723 3,794 | 0,088
12 2200 3,794 | 0,039 (i 44 2200 3,794 | 0,088
13 800 5,068 | 0,039 (i 45 800 5,068 | 0,088
14 1277 5,068 | 0,039 [} 46 1277 5,068 | 0,088
15 1723 5,068 | 0,039 (i 47 1723 5,068 | 0,088
16 2200 5,068 | 0,039 i 48 2200 5,068 | 0,088
17 800 1,332 | 0,064 [f| 49 800 1,332 | 0,113
18 1277 1,332 | 0,064 [f| 50 1277 1,332 | 0,113
19 1723 1,332 | 0,064 |fl 51 1723 1,332 | 0,113
20 2200 1,332 | 0,064 |fl 52 2200 1,332 | 0,113
21 800 2,606 | 0,064 i 53 800 2,606 | 0,113
22 1277 2,606 | 0,064 (i 54 1277 2,606 | 0,113
23 1723 2,606 | 0,064 |if 55 1723 2,606 | 0,113
24 2200 2,606 | 0,064 [if 56 2200 2,606 | 0,113
25 800 3,794 | 0,064 |§f 57 800 3,794 | 0,113
26 1277 3,794 | 0,064 (i 58 1277 3,794 | 0,113
27 1723 3,794 | 0,064 (i 59 1723 3,794 | 0,113
28 2200 3,794 | 0,064 [if 60 2200 3,794 | 0,113
29 800 5,068 | 0,064 [jif 61 800 5,068 | 0,113
30 1277 5,068 | 0,064 i 62 1277 5,068 | 0,113
31 1723 5,068 | 0,064 i 63 1723 5,068 | 0,113
32 2200 5,068 | 0,064 [if 64 2200 5,068 | 0,113

Tabella 3-1
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3.5.1 MODELLO A — Portale semplice ad 1 piano

Eseguendo l'analisi push over per il detto modeljmer tutti i programmi e varianti di
PCM, ovvero eseguendo I'ED con tutti i 64 set dloviadingresso per tutti i

programmi e varianti di PCM, si ottengono le cuche rappresentano le distribuzioni
log_normali dei valori assunti dal taglio ultimdaabase al variare dei set di valori
d’'ingresso (ovvero delle -caratteristiche del mateji le dette curve sono

rappresentate nella figura 3-44, sotto.

0.8

0.6 N

. [

) / /\ A \i \\
0.0 . 7j>>x<:::=!’7”:><;::;‘-r~ . .
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3

PCM-NO link === PCM-Intersezione e=====pPCM-DIFF.30° 3MURI 3DMacro

9

Figura 3-44: Curve di densita di probabilita dejlim ultimo

Rilevate le evidenti differenze tra i valori deglia ottenuti con i diversi programmi e
varianti di PCM, al fine di individuare le causelldedifferenze, si & deciso di
esaminare tre specifici set di valori d'ingresst8f) 43 e 47 della tabella 3-1, scelti in
modo da avere circa valori medi di modulo di e@stilongitudinale e resistenza al
taglio e valori variabili entro il campo gia indduato della resistenza a

compressione).

Per i detti tre set di valori d'ingresso sono staiefrontate le curve di capacita fornite

dai programmi e sono state esaminate le tipologiettlira proposte.

Nei seguenti paragrafi si riportano le curve dia@f e le modalita di rottura ottenute

per i tre casi esaminati.
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3.5.11 CASO 1. E =1723 MPa; f,, = 3,794 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le caliveapacita (fig, 3-45) e le modalita di
rottura (prima rottura a sinistra e rottura ultimainistra) proposte dai tre programmi
(figg,3-46, 3-47, 3-48, 3-49 e 3-50, sotto e aligipe seguenti).

Confronto curve di capacita

Vu [kN]

35
30
25 /
20
15
10

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 §[mm]
PCM-NO LINK —— PCM-INTERSEZIONE —— PCM-DIFF.30° —— 3MURI —— 3DMacro
Figura 3-45: Curve di capacita
@ W @ .

Figura 3-46: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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©
-

)
o)

Figura 3-47: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

. @ @ @

Figura 3-48: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°

Figura 3-49: Modalita di rottura 3SMURI
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Figura 3-50: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capao#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastficazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

e PCM in modalita NO LINK mostra una rottura mistavd@a a taglio-
scorrimento e alla successiva formazione di ceenfastiche al piede dei
maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungalte struttura il limite
massimo imposto dalla normativa per il drift dinpa

* PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra la formazioneerniere plastiche
alla base dei maschi murari (che a loro volta w@ewd parzialmente
plasticizzati) che generano una labilita al piede arresta I'analisi;

¢ PCM in modalita DIFFUSIONE 30° ha comportamentolega a quello in
modalita INTERSEZIONE;

* 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschigario di destra e la
successiva rottura a pressoflessione di entrambisichi;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione perspoflessione di entrambi
i maschi con conseguente parzializzazione e suwveessterruzione del

calcolo per decadimento del taglio.
3.5.1.2 CASO 2:E =1723 MPa; f,, = 1,332 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capgéigura 3-51, sotto) e le modalita
di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-353, 3-54, 3-55 e 3-56, sotto e alle
pagine seguenti).
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Confronto curve di capacita

Vu [KN]
35
30
25 /
20
15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 &6[mm]
PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE —— PCM-DIFF.30° —— 3MURI ——3DMacro
Figura 3-51: Curve di capacita
= @ @ @
Figura 3-52: Modalita di rottura PCM-NO LINK
@ . @ @

Figura 3-53: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE
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Figura 3-54: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°

Figura 3-55: Modalita di rottura 3MURI

Figura 3-56: Modalita di rottura 3DMacro
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L'analisi visiva comparata delle curve di capaci#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

« PCM in tutte le tre modalitd mostra la formazionecerniere plastiche alla
base dei maschi murari (che a loro volta risultpatzialmente plasticizzati)
che generano una labilita al piede degli stessactesta I'analisi;

* 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschigario di destra e la
successiva rottura a pressoflessione di entrambisichi;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione parspoflessione di entrambi
i maschi con conseguente parzializzazione e sugeessterruzione del

calcolo per decadimento del taglio.
3.5.1.3 CASO 3: E =1723 MPa; f,, = 5,068 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le cutveapacita (figura 3-57, pagina
seguente) e le modalita di rottura proposte dgptogrammi (figure 3-58, 3-59, 3-60,
3-61 e 3-62, pagine seguenti).

Confronto curve di capacita

Vu [kN]

35

30

25

20
15

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 & [mm]

PCM-NO LINK =———PCM-INTERSEZIONE =———PCM-DIFF.30° =———3MURI =—— 3DMacro

Figura 3-57: Curve di capacita
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' @

)

Figura 3-58: Modalita di rottura PCM-NO LINK

)

L2

Figura 3-59: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

©

Figura 3-60: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 3-61: Modalita di rottura 3SMURI

Figura 3-62: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capacitadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

* PCM in modalita NO LINK mostra una rottura mistavdta a taglio-
scorrimento e pressoflessione; la quale é caratta dalla formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari cheloro volta, fanno
raggiungere alla struttura il limite massimo immposkalla normativa per il
drift di piano;

¢« PCM in modalita INTERSEZIONE mostra la formazioneerniere plastiche
alla base dei maschi murari (che a loro volta w@&d parzialmente
plasticizzati) che generano una labilita al piede arresta I'analisi;

* PCM in modalitd DIFFUSIONE 30° ha comportamentolaega a quello in
modalita INTERSEZIONE;
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» 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschioario di destra e la
successiva rottura a pressoflessione di entrambssichi;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione perspoflessione di entrambi
i maschi con conseguente parzializzazione e sugeessterruzione del
calcolo per raggiungimento del limite massimo intpafalla normativa per il

drift di piano.
3.5.2 MODELLO B - Portale con 3 aperture ad 1 piano

Eseguendo l'analisi push over con le stesse maddkiscritte per il precedente
modello A, si ottengono le curve che rappresentandistribuzioni log_normali dei
valori assunti dal taglio ultimo alla base al vegidei set di valori d’'ingresso; le dette

curve sono rappresentate nella figura 3-63 sotto.

0.10

0.08 /\
0.06

0.00 - . T T 7
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

PCM-NO LINK = PCM-INTERSEZIONE emss=PCM-DIFF.30° essss=3MUR] = 3DMacro

Figura 3-63: Curve di densita di probabilita dejlim ultimo

Anche per questo modello si sono rilevate eviddifterenze tra i valori del taglio
ottenuti con i diversi programmi per cui sono statedotte analisi perfettamente
analoghe a quanto fatto per il precedente modellond seguito si espongono
direttamente i risultati ottenuti (curve di capacimodalitd di rottura, commenti,

ecc...).
3.5.21 CASO 1. E =1723 MPa; f,, = 3,794 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capgfigura 3-64, pagina seguente) e
le modalita di rottura (sopra prima rottura e satttura ultima) proposte dai tre
programmi (figure 3-65, 3-66, 3-67, 3-68 e 3-69ipa seguenti).
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Confronto curve di capacita

Vu [kN]

200

150

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 & [mm]

PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE == PCM-DIFF.30° ==——3MURI =——3DMacro

Figura 3-64: Curve di capacita

Figura 3-65: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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1[

Figura 3-66: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

Figura 3-67: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 3-68: Modalita di rottura 3MURI

Figura 3-69: Modalita di rottura 3DMacro
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L'analisi visiva comparata delle curve di capaci#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

« PCM in modalita NO LINK mostra la formazione di o&re plastiche alla
base dei maschi murari (che a loro volta risultpatzialmente plasticizzati)
che generano una labilita al piede che arrestalisn

 PCM in modalita INTERSEZIONE mostra una rottura tanidovuta a taglio-
scorrimento e alla successiva formazione di ceenfdastiche al piede dei
maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungalte struttura il limite
massimo imposto dalla normativa per il drift dinma

* PCM in modalita DIFFUSIONE 30° ha comportamento tmgimile a quello
in modalita INTERSEZIONE;

* 3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschigario di sinistra, la
successiva plasticizzazione di tutti i maschi ecdmtemporanea rottura a
pressoflessione di tutte le fasce;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione perspoflessione dei maschi
murari con conseguente parzializzazione e suceesdigrruzione del calcolo

per decadimento del taglio.
3.5.2.2 CASO 2: E =1723 MPa; f,, = 1,332 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le cutveapacita (figura 3-70, pagina
seguente) e le modalita di rottura proposte dgptogrammi (figure 3-71, 3-72, 3-73,
3-73 e 3-74, pagine seguenti).
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Confronto curve di capacita

Vu [kN]
200
150
M

100
50

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 & [mm]
PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE === PCM-DIFF.30° == 3MURI = 3DMacro

Figura 3-70: Curve di capacita

Figura 3-71: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-72: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

Figura 3-73: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°

111




Modellazione e metodi di calcolo implementati n&ftware

CAPITOLO 3

Figura 3-74: Modalita di rottura 3SMURI

Figura 3-75: Modalita di rottura 3DMacro
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L'analisi visiva comparata delle curve di capaci#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

* PCM nelle modalita NO LINK e DIFFUSIONE 30° mosteaformazione di
cerniere plastiche alla base dei maschi murari @hero volta risultano
parzialmente plasticizzati) che generano una tabidil piede che arresta
I'analisi;

« PCM nella modalita INTERSEZIONE mostra una rottumésta dovuta a
taglio-scorrimento e alla successiva formazioneeathiere plastiche al piede
dei maschi murari che, a loro volta, generano abdita al piede che arresta
I'analisi;

 3MURI mostra una prima plasticizzazione di alcunaschi murari e la
successiva rottura a pressoflessione di un magctli@lcune fasce;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione perspoflessione di entrambi
i maschi con conseguente parzializzazione e suwveessterruzione del

calcolo per raggiungimento del drift di piano.
3.5.2.3 CASO 3. E =1723 MPa; f,, = 5,068 MPa; t, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le culiveapacita (figure 3-76, sotto) e le
modalita di rottura proposte dai tre programmiufiegy 3-77, 3-78, 3-79, 3-80 e 3-81,

pagine seguenti).

Confronto curve di capacita

Vu [kN]
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0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 6[mm]
PCM-NO LINK === PCM-INTERSEZIONE === PCM-DIFF.30° === 3MUR] == 3DMacro

Figura 3-76: Curve di capacita
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Figura 3-77: Modalita di rottura PCM-NO LINK

Figura 3-78: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE
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Figura 3-79: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°

Figura 3-80: Modalita di rottura 3MURI
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Figura 3-81: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capacitadelle esemplificazioni delle

modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

PCM in modalita NO LINK mostra una rottura mistavdta a taglio-
scorrimento e alla successiva formazione di cegnastiche al piede dei
maschi murari che, a loro volta, fanno raggiungaite struttura il limite
massimo imposto dalla normativa per il drift dinpia

PCM in modalitd INTERSEZIONE e in modalita DIFFUNEG 30° mostra
una rottura mista dovuta a taglio-scorrimento a allccessiva formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari ehero volta, generano una
labilita al piede che arresta I'analisi;

3MURI mostra una prima plasticizzazione di alcuascké e la successiva
rottura a pressoflessione di un maschio e di altasee;

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione perspoflessione di entrambi
i maschi con conseguente parzializzazione e suwveessterruzione del
calcolo per raggiungimento del limite massimo intpafalla normativa per il

drift di piano.
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3.5.3 MODELLO C — Portale semplice a 2 piani

Eseguendo l'analisi push over con le stesse madddiscritte per i precedenti modelli
A e B, si ottengono le curve che rappresentanaskeiltlizioni log_normali dei valori
assunti dal taglio ultimo alla base al variare skgidi valori d’'ingresso (ovvero delle

caratteristiche del materiale); le dette curve sappresentate nella figura 3-82, sotto.

0.20

N

0.10 I \

A XN\

QOO_____// I__)Ss_P_4‘gff::ﬁf/{:qﬁ;Ef;:::ttt;:::tjzs__j
5 25 35 45 55 65 75 85

1
PCM-NO LINK e=====PCM-INTERSEZIONE e=mm==PCM-DIFF.30° e=s==3MUR] e 3DMacro

Figura 3-82: Curve di densita di probabilita dejlim ultimo

Anche per questo modello si sono rilevate eviddiiterenze tra i valori del taglio
ottenuti con i diversi programmi e, quindi, sonatstcondotte analisi perfettamente
analoghe a quanto fatto per i precedenti modelg B; nel seguito si espongono
direttamente i risultati ottenuti (curve di capagcitmodalita di rottura, commenti,

ecc...).
3.5.3.1 CASO 1. E =1723 MPa; f,, = 3,794 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capgfigura 3-83, pagina seguente) e
le modalita di rottura proposte dai tre programiigiute 3-84, 3-85, 3-86, 3-87 e 3-88,

pagine seguenti).
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Confronto curve di capacita

Vu [kN]
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0 5 10 15 20 25 30 35 &6[mm]

PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE =——PCM-DIFF.30° =——3MURI =——3DMacro

Figura 3-83: Curve di capacita

Figura 3-84: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-85: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

Figura 3-86: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 3-87: Modalita di rottura 3SMURI

Figura 3-88: Modalita di rottura 3DMacro

120




Modellazione e metodi di calcolo implementati n&ftware

CAPITOLO 3

L'analisi visiva comparata delle curve di capacitadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

« PCM in modalitd NO LINK mostra una prima formaziatiecerniera plastica
al piede del maschio murario a destra del primo@ia la successiva
formazione di cerniera plastica anche sull’altrosoi@o al piano primo che
nel complesso generano una labilita che arrestalis;

e PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra una rottura taisa taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienermatta per decadimento del
taglio;

« PCM in modalita DIFFUSIONE 30° mostra una rotturastm a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienernotta per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari deh piano che generano
labilita e conseguente interruzione dell’analisi;

* 3MURI mostra una prima plasticizzazione dei masuohrari al piano terra e
la loro successiva rottura a pressoflessione;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pegspoflessione di buona
parte dei maschi murari, con conseguente parzégiane e successiva

interruzione del calcolo per raggiungimento deiténdel drift di piano.
3.5.3.2 CASO 2: E =1723 MPa; f,, = 1,332 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capgfigura 3-89, pagina seguente) e
le modalita di rottura proposte dai tre programiigiute 3-90, 3-91, 3-92, 3-93 e 3-94,

pagine seguenti).

121



Modellazione e metodi di calcolo implementati n&ftware

CAPITOLO 3

Confronto curve di capacita

Vu [kN]
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PCM-NO LINK == PCM-INTERSEZIONE == PCM-DIFF.30° =——— 3MURI =—— 3DMacro

Figura 3-89: Curve di capacita

——
—

Figura 3-90: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-91: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

Figura 3-92: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 3-93: Modalita di rottura 3SMURI

Figura 3-94: Modalita di rottura 3DMacro
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L'analisi visiva comparata delle curve di capaci#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

« PCM in modalitd NO LINK mostra una prima formaziatiecerniera plastica
al piede del maschio murario a destra del primo@ia la successiva
formazione di cerniera plastica anche sull’altrosoi@o al piano primo che
nel complesso generano una labilita che arrestalis;

e PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra una rottura taisa taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vieneriotta per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari dighe piano che generano
labilita e conseguente interruzione dell’analisi;

« PCM in modalita DIFFUSIONE 30° mostra una rotturastm a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienernotiga per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari dehg piano che generano
labilita e conseguente interruzione dell’analisi;

* 3MURI mostra una prima plasticizzazione dei masohrari al piano terra e
la loro successiva rottura a pressoflessione;

» 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pegspoflessione di buona
parte dei maschi murari, con conseguente parzégiane e successiva

interruzione del calcolo per raggiungimento deiténdel drift di piano.
3.5.3.3 CASO 3: E =1723 MPa; f,, = 5,068 MPa; 7, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le cutveapacita (figura 3-95, pagina
seguente) e le modalita di rottura proposte dgptogrammi (figure 3-96, 3-97, 3-98,
3-99 e 3-100, pagine seguenti).
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Confronto curve di capacita

Vu [kN]
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 &[mm]
PCM-NO LINK == PCM-INTERSEZIONE == PCM-DIFF.30° =——— 3MURI =—— 3DMacro

Figura 3-95: Curve di capacita

Figura 3-96: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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EE
e

Figura 3-97: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE

=&
L

Figura 3-98: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 3-99: Modalita di rottura 3MURI

Figura 3-100: Modalita di rottura 3DMacro
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L'analisi visiva comparata delle curve di capaci#tadelle esemplificazioni delle

modalita di rottura consente di individuare unastificazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

3.54

PCM in modalita NO LINK mostra una prima formaziatiecerniera plastica
al piede del maschio murario a destra del primo@ia la successiva
formazione di cerniera plastica anche sull’altrosoi@o al piano primo che
nel complesso generano una labilita che arrestalis;

PCM in modalita INTERSEZIONE mostra una rottura taisa taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vieneriotta per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari dighg piano che generano
labilita e conseguente interruzione dell’analisi;

PCM in modalita DIFFUSIONE 30° mostra una rotturasten a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienernotita per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murarirdssia che generano labilita e
conseguente interruzione dell'analisi;

3MURI mostra una prima plasticizzazione dei masohrari al piano terra e
la loro successiva rottura a pressoflessione;

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pegspoflessione di buona
parte dei maschi murari, con conseguente parzégiane e successiva

interruzione del calcolo per raggiungimento deiténdel drift di piano.

MODELLO D — Portale con 3 aperture a 2 piani

Eseguendo l'analisi push over con le stesse madadiscritte per i precedenti modelli

A, B e C, si ottengono le curve che rappresentandidtribuzioni log_normali dei

valori assunti dal taglio ultimo alla base al vegidei set di valori d’'ingresso (ovvero

delle caratteristiche del materiale); le dette ewsono rappresentate nella figura 3-101

alla pagina seguente.

Anche per questo modello si sono rilevate eviddiiterenze tra i valori del taglio

ottenuti con i diversi programmi e, quindi, sonatstcondotte analisi perfettamente

analoghe a quanto fatto per i precedenti modelB A&, C.

Nel seguito si espongono direttamente i risultéttrauti (curve di capacita, modalita

di rottura, commenti, ecc...).
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PCM-NO LINK e PCM-INTERSEZIONE e PCM-DIFF. 30° 3MURI 3DMACRO

Figura 3-101: Curve di densita di probabilita @ajlio ultimo

35.4.1 CASO 1:E = 1723 MPa; f,, = 3,794 MPa; 7, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le cutiveapacita (figura 3-102, sotto) e le
modalita di rottura proposte dai tre programmiyfey 3-103, 3-104, 3-105, 3-106 e 3-
107).

Confronto curve di capacita
Vu [kN]
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PCM-NO LINK ==——PCM-INTERSEZIONE ==——PCM-DIFF.30° =——=3MURI ==——3DMacro

Figura 3-102: Curve di capacita
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Figura 3-103: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-104: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE
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Figura 3-105: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE®30
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Figura 3-106: Modalita di rottura 3SMURI
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Figura 3-107: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capao#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastficazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

e PCM in modalita NO LINK mostra una rottura mistavd@a a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi viene naggiungimento del drift di
piano;

« PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra una rottura taidovuta a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vieneqesradimento del taglio;
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*  PCM in modalita DIFFUSIONE 30° mostra una rotturatamdovuta a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienernotta per la formazione di
cerniere plastiche al piede dei maschi murari digh@ piano e conseguente
labilita;

* 3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonalgressoflessione di gran
parte dei maschi murari e delle fasce;

 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione peespoflessione di gran
parte dei maschi con conseguente parzializzaziosgceessiva interruzione

del calcolo per raggiungimento del drift di piano.
3.5.42 CASO 2:E =1723 MPa; f,, = 1,332 MPa; 1, = 0,088 MPa

Si riportano alle pagine seguenti le curve di capdéigura 3-108, sotto) e le modalita
di rottura proposte dai tre programmi (figure 3-1@9110, 3-111, 3-112 e 3-113,

pagine seguenti).

Confronto curve di capacita
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PCM-NO LINK ==——=PCM-INTERSEZIONE =——PCM-DIFF.30° === 3MURI =——3DMacro

Figura 3-108: Curve di capacita
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Figura 3-109: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-110: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE
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Figura 3-111: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE®30
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Figura 3-112: Modalita di rottura 3SMURI
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Figura 3-113: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capao#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastficazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

* PCM in modalita NO LINK mostra una rottura dovutigagormazione di
cerniere plastiche alla base dei maschi murari plémo piano con
conseguente interruzione dell'analisi per eccedsiviita;

« PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra una rottura tmidovuta a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vieneqesradimento del taglio;
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+ PCM in modalith DIFFUSIONE 30° mostra una rotturavata alla
formazione di cerniere plastiche alla base dei maswrari del primo piano
con conseguente interruzione dell’analisi per esieadabilita;

* 3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonajgressoflessione di gran
parte dei maschi murari e delle fasce;

 3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione peespoflessione di gran
parte dei maschi con conseguente parzializzaziosgceessiva interruzione

del calcolo per raggiungimento del drift di piano.
3.5.4.3 CASO 3. E =1723 MPa; f,, = 5,068 MPa; 17, = 0,088 MPa

Si riportano sotto e alle pagine seguenti le cutiveapacita (figura 3-114, sotto) e le
modalita di rottura proposte dai tre programmiyfig 3-115, 3-116, 3-117, 3-118 e 3-
119, pagine seguenti).

Confronto curve di capacita
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3MURI = 3DMacro

Figura 3-114: Curve di capacita
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Figura 3-115: Modalita di rottura PCM-NO LINK
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Figura 3-116: Modalita di rottura PCM-INTERSEZIONE
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Figura 3-117: Modalita di rottura PCM-DIFFUSIONE®30
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Figura 3-118: Modalita di rottura 3MURI
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Figura 3-119: Modalita di rottura 3DMacro

L'analisi visiva comparata delle curve di capao#tadelle esemplificazioni delle
modalita di rottura consente di individuare unastficazione delle differenti risposte

fornite dai programmi:

* PCM in modalita NO LINK mostra una rottura dovutigagormazione di
cerniere plastiche alla base dei maschi murarpdeio piano; I'analisi viene
interrotta per raggiungimento del drift di piano;

« PCM in modalitd INTERSEZIONE mostra una rottura taidovuta a taglio-
scorrimento e pressoflessione; I'analisi vieneqesradimento del taglio;
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PCM in modalita DIFFUSIONE 30° mostra una rotturavata alla
formazione di cerniere plastiche alla base dei maswrari del primo piano;
I'analisi viene per decadimento del taglio;

3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonalgressoflessione di gran
parte dei maschi murari e delle fasce;

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione peespoflessione di gran
parte dei maschi con conseguente parzializzaziosgceessiva interruzione

del calcolo per raggiungimento del drift di piano.
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3.6 SINTESI DEI CONFRONTI

Per agevolare la lettura si riporta una breve sirdei risultati ottenuti con I'analisi

delle strutture tipo (mensola snella, mensola togagale semplice a uno (modello A)
e due piani (modello C), portale con tre apertuteuao (modello B) e due piani
(modello D).

3.6.1 MENSOLA SNELLA

| programmi PCM (non sussistono differenze traréenhodalita operative utilizzabili
per la definizione dei link rigidi) e 3SMURI hannoostrato una risposta molto simile a

guella attesa con scostamenti, ove esistenti, nafite tecnicamente accettabili.

Il programma 3DMacro ha fornito risposte quasi &etdi per valori bassi e medi del
carico esterno applicato, ma risposte anche mo#ardi da quelle attese per lavori
alti del carico esterno applicato; problematica idgutare sia alla diversa legge
utilizzata per il criterio di rottura a pressoflese, sia a problematiche di tipo

numerico (queste ultime riferito, ma non megliortiécate, dal servizio assistenza).
3.6.2 MENSOLA TOZZA

Il programma PCM (non sussistono differenze trademodalita operative utilizzabili)
ha mostrato una risposta molto simile a quellasatimon scostamenti, ove esistenti,

contenuti e tecnicamente accettabili.

Il programma 3MURI ha fornito risposte quasi aaeitt nel campo delle rotture
diagonali e a pressoflessione, ma ha mostrato dieomeal valutare il taglio-
scorrimento che, quando si considera il legame itatigdb proposto da
Mohr&Coulomb, viene sottostimato (i valori comunquieadono all'interno del
dominio di resistenza atteso, risultando a favareiclrezza) e che, al contrario,
guando si  considera il legame costitutivo propodd Turnsek&Cacovic, viene
sovrastimato (in questo caso i valori risultancessssterni al dominio di resistenza

atteso e quindi non a favore di sicurezza).

Il programma 3DMacro fornisce un dominio di resigte del tutto diverso rispetto a
quello proposto dalla normativa vigente e fornis@dori del taglio ultimo molto
minori rispetto a quelli attesi per quasi tuttialeri del carico esterno N (la causa & da

ricercare nella legge implementata dal programmavpkitare il criterio di rottura a
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taglio per fessurazione diagonale), fatta ecceziperei valori del carico N che si

trovano alle estremita del dominio.

Per tali valori estremi il programma sovrastimtadlio ultimo (in alcuni casi anche in
modo molto vistoso; il valore & esterno al domidioesistenza atteso e quindi non € a
favore di sicurezza) a causa del valore non cortsegnato al coefficienkenella
legge implementata per la valutazione del critedo rottura a taglio per

pressoflessione.

Alle problematiche sopra indicate, si sovrappongengia citate problematiche di tipo

numerico.
3.6.3 MODELLO A: portale semplice ad un piano

Per i tre casi esaminati PCM (in tutte le tre madplmostra generalmente un
comportamento caratterizzato dalla formazione dnieee plastiche alla base dei
maschi murari che risultano parzialmente plastatizzio genera una labilita al piede

che causa l'arresto dell’analisi.

PCM nella modalita NO LINK, in alcuni casi, mostumaa rottura mista dovuta a
taglio-scorrimento e la successiva formazione diieee plastiche al piede dei maschi
murari che, a loro volta, fanno raggiungere altatsira il limite massimo imposto

dalla normativa per il drift di piano.

3MURI mostra una prima plasticizzazione del maschiarario di destra e la

successiva rottura a pressoflessione di entrambisichi.

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pe&spoflessione di entrambi i maschi
con conseguente parzializzazione e successivarumiene del calcolo per

decadimento del taglio.

Le differenze tra le distribuzioni del taglio ultinottenute con i diversi programmi per
guesto modello (nelle quali si evidenzia un tagllomo per 3DMacro molto piu
elevato che per gli altri) possono essere giuatéicdalla sovrapposizione di piu

concause:

« differenti modalita di rottura proposte: rotturg@ssoflessione per 3DMacro
e 3MURI e rottura taglio per PCM,;
» per le stesse modalita di rottura proposte da 3DMalMURI, nella diversa

legge (ovvero nel diverso coefficiente k adottato);
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» per 3DMacro nelle piu volte citate problematichediura numerica.
3.6.4 MODELLO B: portale con tre aperture ad un piano

Nei tre casi esaminati PCM mostra comportamentttenizzati sia dalla formazione
di cerniere plastiche alla base dei maschi musaigda rottura mista dovuta a taglio-
scorrimento con successiva formazione di cernidastiphe al piede dei maschi
murari (con conseguente raggiungimento del limigssimo imposto dalla normativa

per il drift di piano).

3MURI mostra un comportamento caratterizzato daltama plasticizzazione di

maschi murari o fasce e dalla successiva rottprassoflessione degli stessi elementi.

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pe&spoflessione di entrambi i maschi
con conseguente parzializzazione e successivarumiene del calcolo per

decadimento del taglio o per raggiungimento deitérmposto per il drift di piano.

Come per il modello A, anche per il modello B Iéfelienze tra le distribuzioni del
taglio ultimo ottenute con i diversi programmi (Behuali si evidenzia un taglio
ultimo per 3DMacro molto piu elevato che per glrialpossono essere giustificate

dalla sovrapposizione di pitu concause:

» differenti modalita di rottura proposte: rotturgi@essoflessione per 3DMacro
e 3MURI e rottura mista a taglio e pressoflessipaePCM,;

e anche nel caso in cui le modalita di rottura soamuni ai tre programmi,
nella diversa legge implementata (ovvero nel diversefficiente k) adottata
da 3DMacro;

» per 3DMacro nelle piu volte citate problematichediura numerica.
3.6.5 MODELLO C: portale semplice a due piani

PCM in modalita NO LINK mostra una prima formaziodecerniera plastica dei
maschi murari del primo piano e la successiva farame di cerniera plastica anche
sull’altro maschio al piano primo, cerniere che ceiplesso generano una labilita

che arresta 'analisi.

PCM in modalita INTERSEZIONE e DIFFUSIONE 30° mastia rottura mista a
taglio-scorrimento e pressoflessione; I'analisineieinterrotta per decadimento del

taglio e per eccessiva labilita.
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3MURI mostra un comportamento caratterizzato da pmma plasticizzazione dei

maschi murari al piano terra e la loro successittaira a pressoflessione.

3DMacro mostra comportamento caratterizzato da inizgale plasticizzazione per
pressoflessione di buona parte dei maschi murani,conseguente parzializzazione e

successiva interruzione del calcolo per raggiungtmeel limite del drift di piano.

Diversamente da quanto verificato per i modelli B,egper il modello C si nota come
la distribuzione del taglio per 3DMacro si pongausdvalore intermedio tra quelli di
PCM; fermo restando che non & possibile individuara causa certa ed univoca di

tale modifica di comportamento, & possibile che sia causato ancora dalla

sovrapposizione delle concause gia individuate perdelli A e B.
3.6.6 MODELLO D: portale con tre aperture a due piani

PCM in modalita NO LINK e DIFFUSIONE30° mostra gesdenente rotture miste
dovute a taglio-scorrimento e pressoflessione, mppmlovute alla formazione di
cerniere plastiche alla base dei maschi murari gteého piano; l'analisi viene

interrotta rispettivamente per raggiungimento d#t di piano o per eccessiva labilita.

PCM in modalita INTERSEZIONE mostra una rottura tamislovuta a taglio-

scorrimento e pressoflessione; I'analisi vienederadimento del taglio.

3MURI mostra una rottura mista a taglio diagonafgessoflessione di gran parte dei

maschi murari e delle fasce.

3DMacro mostra una iniziale plasticizzazione pegspoflessione di gran parte dei
maschi con conseguente parzializzazione e suceessi®rruzione del calcolo per

raggiungimento del drift di piano.

Analogamente a quanto verificato per il modelloatnche per il modello D si nota
come la distribuzione del taglio per 3DMacro siessissu un valore avente valore
medio maggiore a tutti gli altri; fermo restandceaton € possibile individuare una
causa certa ed univoca di tale modifica di commoetasto, € possibile che cio sia
causato ancora dalla sovrapposizione delle conagiasmdividuate per i precedenti

modelli.
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3.7 CONCLUSIONI

| risultati ottenuti con le analisi condotte suugiire a complessita crescente, ma
comunque bidimensionali e semplici, ha evidenziedme le risposte fornite dai

programmi e dalle varianti operative di PCM nomsianivoche.

La ragione delle differenze risiede per la tre aatiidi PCM nel modello impiegato,
ma, in riferimento agli altri software, € da impsiaanche al diverso metodo di
implementazione della pushover e al diverso impidgite caratteristiche meccaniche

dei materiali.
In particolare in 3DMacro

 non é prevista la riduzione all'85% della resiseercompressione, con il
conseguente aumento del taglio ultimo;

* non é previsto il coefficiente 1,5 a denominatoefladresistenza a trazione
nella fessurazione diagonale, con la conseguenténdzione del taglio

ultimo.

Le differenze si riflettono sui valori di tagliotirtho alla base e spostamento ultimo
dato che 3DMacro tiene conto di un comportamentiint@nsionale della struttura,
mentre 3AMURI utilizza un telaio equivalente a matementi e PCM utilizza un telaio

equivalente puro.
Si deve anche ribadire che:

e i programmi 3MURI e 3DMacro possono operare tenecwmao dei legami
costitutivi proposti da Morh-Coulomb (taglio-sconénto e pressoflessione)
o da Turnsek-Cacovic (taglio-diagonale e presssitle®), che vengono scelti
dall'operatore

* PCM tiene conto contemporaneamente dei 3 critaottlira.

E del tutto evidente che i diversi legami costitutscelti portano ovviamente a

ripercussioni nella valutazione del taglio ultimo.
Fino a questo punto, le strutture A, B, C e D esaitei sono piane.

Dato che al seguente capitolo 4 si esaminera umstaslio reale, quindi una struttura
tridimensionale, si anticipa che, ad incrementaredifferenze di comportamento

esistenti e rilevate tra i tre programmi, PCM, wonita i tre, prevede anche la
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possibilita di valutare il comportamento fuori piadlella struttura (I'utente potra

scegliere se utilizzare o meno tale opzione).

La conclusione, ovvia, di questa analisi preliminau strutture a complessita
crescente, ma comungque semplici, € che gli strurdenalcolo (si ricorda che fino a
guesto punto sono stati utilizzati tre programmii,cdi PCM con tre differenti

modalita di valutazione delle zone rigide e che seguito si introdurra, per PCM
l'ulteriore variante relativa al comportamento fugiano) non possano essere
utilizzati in modo acritico, ovvero senza un coatine minuzioso controllo da parte
del tecnico-progettista che, in ogni caso, doviggéee i risultati forniti in modo

critico e, per quanto possibile, utilizzare I'und’altro programma (0 modalita, o

variante) che meglio si adatta e rappresenta loifi®caso in esame.
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4 CASO STUDIO

4.1 DESCRIZIONE DELL'IMMOBILE: STATO ATTUALE

Il fabbricato denominato “Villa Victorine”, a dueigmi completamente fuori terra
(rialzato e primo) oltre ad un piano seminterraosituato in un’ampia superficie
verde nella zona nord-est di Pisa, compresa fraiale delle Piagge e la via

Mariscoglio.
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Figura 4-1: Ubicazione del fabbricato: corografi@m® aerea

Ospita attualmente gli uffici e i laboratori del dartimento di Scienze Agrarie,

Alimentari e Agro-Ambientali dell’'Universita di Ris

La Villa, edificata nel 1854, presenta un corpot@a, con piano seminterrato e due
piani fuori terra con copertura a falde, al qualesumibilmente a partire dagli anni
‘60, sono stati addossati alcuni corpi di fabbra@hun solo piano (seminterrato e/o

terreno), costruiti in maniera disomogenea, destinkcali tecnici e/o magazzini.
Si accede al fabbricato dal viale delle Piagge.

Al piano rialzato e primo si trovano uffici e seviigienici, mentre al piano
seminterrato si trovano la biblioteca, una salutated i servizi igienici; nei corpi di
fabbrica addossati al nucleo piu antico si collacarincipalmente i locali tecnici e i
laboratori del Dipartimento.

La struttura del fabbricato € in muratura:

« e pareti esterne e quelle interne del semintegatm in pietra e laterizio con
orditura caotica e spessore di circa 65 cm,
¢ quelle interne centrali a partire dal primo piamme a due teste di laterizi

pieni e malta di calce,
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» le altre pareti divisorie sono di laterizio a ueatt o in laterizi forati.

| piani rialzato e primo sono collegati internangeda un nucleo scale costituito da
due rampe con gradini in pietra infissi nelle padétaterizio interne, mentre il piano

seminterrato € accessibile sia dall'interno, attrag una rampa simile alle precedenti
ma di larghezza ridotta, oppure dall’'esterno, ttarana scala metallica dal lato di via

Mariscoglio, in prossimita delle serre.

| solai del piano rialzato sono a struttura ligneentre gli orizzontamenti del primo
piano sono voltati, con disposizione dei laterizifolio; tutti i pavimenti sono in

piastrelle di graniglia.

A copertura degli ambienti del primo piano, sonesgnti analoghe volte in folio, con
relativi rotoli di laterizio a una testa che atessano le due mediane e si incrociano al

centro, come si puo verificare dal sottotetto asibdls.

La copertura a padiglione ha struttura lignea niadile, in travi e correnti poggianti
sulle murature che proseguono dal basso, con mezaamtto e manto di laterizio; il
padiglione é circondato e mascherato da una vetaudatura che si sviluppa su tutto

il perimetro a filo con le pareti esterne.

| corpi esterni aggiunti successivamente alla ocagine del nucleo centrale sono ad
un solo piano (seminterrato/terreno), costituiti f[gepit da pareti esterne di laterizi
semipieni a due teste e divisori interni di latefazati; le coperture, tutte con modesta
pendenza, hanno struttura a longherine e tavellencon soletta di calcestruzzo
armato, o in laterocemento, ed hanno tutte finifbnpermeabilizzante con guaina

ardesiata.

Il fronte principale dell’edificio presenta carattstilistici appartenenti all’architettura
eclettica di tardo ‘800, con cornici neoclassichéeeorazioni in cotto di ispirazione
neogotica e neorinascimentale, impostato su umieEd® a rilievo, dove € inserita la

scala d’ingresso in travertino e il portale

Al primo piano, in asse con lingresso alla Villa, presente un balconcino con

ringhiera in ferro battuto.

A differenza della facciata principale, i restantinti sono privi di apparati decorativi

(figure 4-2, 4-3, 4-4 e 4-5 alle pagine seguenti).
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Figura 4-4: Fianco (nord-ovest) foto e prospetto
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Figura 4-5: Retro (nord-est) foto e prospetto

Gli ambienti interni del nucleo originario dellalMi sono estesamente decorati con
soggetti di ispirazione classica che ricopronoupesfici voltate e talvolta anche le
pareti.

L'immobile sara restaurato per ospitare una pagteSistema Bibliotecario di Ateneo.

Nelle figure 4-6, 4-7 e 4-8 alle pagine seguentigrtano le piante (fuori scala) dello

stato attuale dei tre piani del fabbricato.
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Figura 4-6: Pianta piano seminterrato
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Figura 4-7: Pianta piano rialzato
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Figura 4-8: Pianta piano primo
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4.2 RILIEVI E SAGGI

La campagna di rilievi, eseguiti dal giugno 201 6edbraio 2017, si &€ avvalsa di saggi
non distruttivi e debolmente distruttivi (eseguigi giorni 27 e 30 giugno, 1 agosto, 17
ottobre 2016 e 10 febbraio 2017) con i quali éosfadssibile accertare tipologia e

stato di conservazione degli elementi strutturalifdbbricato.

4.2.1 FONDAZIONI

~

Il rilievo delle fondazioni € stato eseguito ateeso due saggi sul pavimento, uno
nella porzione seminterrata della biblioteca vicialta parete contro terra, l'altro

allinterno della sala lettura nell’angolo nord,grossimita del muro esterno.

| due saggi hanno evidenziato una stratigrafialeinsbtto il pavimento a piastrelle di
gres si rileva uno strato di allettamento di quelatentimetro e uno strato di
calcestruzzo di 10-15 cm, con sottostante stratoiedie di grande pezzatura, fino a

una profondita di circa 40 cm, oltre la quale sv& il terreno in sito.

Nel saggio vicino al muro di fondo della bibliotefaura 4-9, sotto) si osserva una

profondita della parete che termina al livello egteno.

Figura 4-9: Saggi alla fondazione in prossimitardalo contro terra della biblioteca,
dal lato interno all'edificio. Da sinistra: saggial pavimento, controparete che riveste
la stanza, saggi sul pavimento e sulla controparete

L'allargamento della fondazione dal lato interndiécirca 16 cm, pari allo spessore
del rivestimento con controparete di forati checpae tutto il perimetro della

biblioteca per isolare I'ambiente dall'umidita.

Il saggio sul pavimento della sala lettura, invedegla la presenza di un terrapieno

che, da circa 40 cm sotto il livello calpestahiggiunge la base del fabbricato (figura
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4-10, sotto): si tratta della terrazza, successdram rialzata e impiegata per la

realizzazione dei nuovi volumi.

Figura 4-10: Saggi alla fondazione in prossimitbndero esterno della sala lettura,
dal lato interno all’edificio. A sinistra: saggiala fondazione e sul muro soprastante,
a destra: particolare del saggio alla fondazione.

Per quanto riguarda il volume del laboratorio suib Isud-est dell’edificio, un saggio
dall'interno in corrispondenza delle pareti esterivela la presenza di una trave di
fondazione continua in c.a. sotto la muratura tdéirlai, che si allarga sul lato interno

di circa 15 cm rispetto al filo del muro (figural4; sotto).

Figura 4-11: Saggi sulla fondazione in prossiméedpareti dei laboratori, dal lato
interno. A sinistra: vista del saggio alla fonda&pa destra: particolare del saggio
sulle pareti trasversali che sorreggono la copartur

Analoga situazione si riscontra per le due paratversali a sostegno dei travetti di
copertura, sotto le quali & presente un cordofortiazione di c.a., questa volta pochi
centimetri piu largo della sezione di laterizidetparete, come si osserva in figura 4-

11 (foto a destra), € costituita da laterizi aforé disposti orizzontalmente.
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4.2.2 PARETI DEL CORPO CENTRALE E DEI CORPI AGGIUNTI

| rilievi sono stati condotti su tutte le paretitesme e su quelle interne di tutti gli
ambienti, dal seminterrato al sottotetto accessildilsaggi sono stati effettuati in
prevalenza al piano seminterrato, dove sono setificate le strutture dei solai del
piano terra, le strutture di copertura dei corphessi, il livello e la tipologia delle

fondazioni.

| rilievi effettuati sono meglio visualizzati eddividuati nella figura 4-13, alla pagina

seguente.

| rilievi effettuati durante i mesi estivi sulle ngdi dell’edificio principale e dei corpi
aggiunti sono stati condotti utilizzando una teraroera a infrarossi tipo FLIR B335,
con risoluzione termica di 0.05 °C, che ha resaibie individuare il tipo di tessitura

muraria sotto intonaco delle pareti esterne dddriahto.

L'indagine ha mostrato elementi lapidei di formari&a evidenziati sull'immagine
all'infrarosso come macchie scure, in quanto paddi della restante massa muraria
(figura 4-12, sotto); cio fa supporre che si trditmuratura mista, costituita da bozze
di pietra e frammenti di laterizi, disposti con ibuda caotica, come d’altra parte &
confermato da piccole stonacature eseguite altiotedel fabbricato al piano

seminterrato nella parte piu bassa.

Figura 4-12: Immagini IR delle superfici esterndeléacciate N/O e S/E del corpo
centrale del fabbricato
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Le pareti esterne del corpo annesso sul lato sudoe® in laterizi semipieni a due

teste, come si osserva in figura 4-14, sotto.

Figura 4-14: Immagine IR della superficie esterabotrpo aggiunto lato S/E e
stonacatura del corpo annesso sul lato N/E

La porzione a nord est, che ospita laboratoriapgtiegno e sala lettura, utilizza come
parete esterna, fino alla quota di 2.40 m da tdrnawiro di cinta dell’antico terrapieno
che originariamente formava la terrazza la cuiltipia muraria € di tipo misto con

orditura caotica, come si osserva in figura 4-1f030

Figura 4-15: Saggio sulla superficie esterna dgd@aggiunto sull’angolo N/E — N/O

Da tale livello in su, la muratura & in blocchiddilcestruzzo per tutta la lunghezza
dell’edificio, fino a raggiungere la centrale tecaui

Sul lato adiacente, a nord ovest, la muratura @taim di tipologia simile a quella
precedentemente descritta, con una evidente mamchammorsamento, almeno fino
al livello di 2.40 m, che segna la discontinuitatigblogia muraria gia segnalata sul

lato nord est.

Cio costituisce ulteriore conferma del fatto cheeilrapieno € stato inglobato nella
costruzione e che il muro a retta del terreno nostao collegato alla parete

ortogonale.
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4.2.3 SOLAI DEL PRIMO LIVELLO DEL CORPO PRINCIPALE

Relativamente all’edificio principale, i saggi ssolai del piano terra sono stati
eseguiti prevalentemente dal basso, spostando diee ladel controsoffitto; nel
pianerottolo delle scale di ingresso, sotto il guah controsoffitto in longherine e
tavelloni ostacolava I'esplorazione, € stata esagtlindagine dall’alto, asportando
una piastrella del pavimento.

Nella figure 4-16 (sotto), 4-17 e 4-18 (a pagingusmte) sono riportate le immagini
del solaio del piano terra visto dal basso e, gurfh 4-19 (a pagina seguente), visto

dall’alto.

travi reggi
controsoffitto

Figura 4-16: Intradosso del solaio del piano terreorrispondenza della biblioteca;
particolare delle travi reggi controsoffitto

Le travi in legno dell'orditura principale sono walta degradate e in taluni punti
attaccate da insetti o da funghi; i correnti, ligee in gran parte degradati, hanno luci
eccessive e sezione visibilmente inadeguata, coingosttato dalla notevole
inflessione dei pavimenti soprastanti e dalla preaedi profilati metallici, posti in

opera anni addietro, disposti a rompitratta o affai alle travi principali.

Nella figura 4-20, alla seguente pagina 167, ertita la sezione longitudinale del
solaio sulla biblioteca, con le travi principalicarrenti e le travi metalliche IPE160,
insieme alle travi lignee poste a sostegno delrosaffitto (che si distinguono per il

fatto di non essere a contatto con i correnti).
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Figura 4-17: Intradosso del solaio del piano terreorrispondenza della biblioteca;
particolare delle longherine di rinforzo

riempimento in
materiale sciolto

corrente

Figura 4-19: Saggio sul pavimento sul pianerottidtbe scale al piano rialzato
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4.2.4 COPERTURA DEL FABBRICATO PRINCIPALE

Il rilievo della copertura € stato eseguito ispeaiedo il sottotetto accessibile.

La superficie dell’edificio antico e per gran pactgerta da volte in folio con rotoli in
laterizi dello spessore di una testa, visibiliigufa 4-21, sotto.

Figura 4-21: Vista del sottotetto sopra le voltealpertura, nella zona soprastante le
scale e una delle stanze del primo piano.

Il vano all'angolo sud-est € invece coperto da offitto di incannicciato di aspetto
precario, sostenuto da travi lignee; nella figu224 a pagina seguente, € mostrata tale
porzione, in cui sono presenti canalizzazioni adnerto amianto che proseguono oltre

la copertura.

Contrariamente alle volte in laterizio del sotttiethe sono ovunque in buono stato
di conservazione, la struttura lignea, costituaatrdvi poggianti sulle pareti esterne e
su quelle interne delle scale, si presenta in statmnservazione variabile da zona a

Zona.

In particolare, la porzione sud-est, ristrutturadaempi relativamente recenti, risulta
migliore rispetto alla porzione nord-ovest, in zane con infiltrazioni o mezzane rotte
si alternano a quelle con correnti estremamentesisif e travi danneggiate (figura 4-

23, pagina seguente).

In particolare, in figura 4-24, a pagina segue@tdpcumentata una zona in equilibrio
precario, in cui i travetti in falso, non poggiastil tamponamento di una discontinuita
della parete, sono appesi a un corrente parallelsaperficie del muro; nella stessa

figura & mostrata una trave con superficie degeadat

In figura 4-25, pagina seguente, & mostrata urla tteli principali collassata a taglio
a una estremita e, per questo motivo, puntellataffiencata da due longherine

metalliche che sostengono i correnti al suo posto.
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tamponamento
in mezzane

Figura 4-25: Trave principale collassata a taglpuetellata
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4.2.5 COPERTURE DEI CORPI AGGIUNTI

Per quanto riguarda i corpi aggiunti, tutti con edpre a debole pendenza ed
impermeabilizzate con guaina ardesiata, i saggo siati eseguiti solo dal basso,
spostando le lastre del controsoffitto, ove presesd effettuando alcuni piccoli saggi

per valutare la consistenza della struttura.

E’' stata evidenziata la presenza di profilati migfalpoggianti sulla muratura
dell’edificio principale e sulla muratura esterre dorpi aggiunti (figura 4-26, sotto);
il tipo di profilato & stato desunto dalla largheziell’'ala inferiore (in vista), senza

ricorrere a saggi eccessivamente distruttivi.

Nel locale denominato DISO (lato N/E), le travi miithe sono IPN100 disposte a
interasse di 94 cm su luce di 1.5 m, con tavellpoggiante sull’ala inferiore e con

soletta di c.a. di circa 5 cm (figura 4-26, sotto).

La copertura del locale della sala lettura & inveostituita da profilati metallici

IPE100, disposti a interasse di circa 102 cm, satatbda analoga soletta di c.a. di
circa 5 cm di spessore; le travi costituiscono an@ppoggio per il vetro retinato dei
lucernari e, in corrispondenza dell’attacco delrvetsono talvolta ossidate in

superficie (figura 4-27, pagina seguente).

Figura 4-26: Solaio di copertura del locale DIS8jrastra vista dall'interno del
controsoffitto, a destra saggio per verificarerasgnza di soletta in c.a.

Le coperture del locale disimpegno e dell’adiacelateoratorio possono essere
considerate del tutto analoghe a quella precedemtsm descritta, dato che
appartengono alla stessa epoca e presentanode sfgrchiature vetrate.

In assenza del controsoffitto, si osserva chiardenkenscansione delle longherine e il
buono stato dell'intonaco che dimostra I'assenzafdirazioni.
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Figura 4-27: Solaio di copertura della sala lettarainistra, visto dall'interno del
controsoffitto, particolare del collegamento deddtnario, a destra saggio per
verificare la presenza della soletta in c.a.

Le coperture del locale autoclave, del locale e della centrale termica sono
anch’esse costituite da longherine e tavelloniaigp a interasse compreso tra 94 cm

e 102 cm, che sporgono sull'esterno di circa 3Gadormare I'aggetto di gronda.

A parte una leggera ossidazione dei profilati nietabugli aggetti di gronda del
locale autoclave e della centrale termica, le coadi di conservazione della struttura

appaiono accettabili.

Si vedano le figure 4-28, 4-29, 4-30 e 4-31 sottdi@pagina seguente.

Figura 4-29: L’aggetto di gronda del locale auteela una vista interna del soffitto
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Figura 4-31: Aggetto di gronda del locale autoclawasta dell'intradosso del solaio

La copertura del locale laboratori sul lato sudst lea una struttura in travetti di
calcestruzzo armato posti alla distanza di 90 amlusi di circa 3 m (figura 4-32,
sotto).

Figura 4-32: Il saggio eseguito sul solaio dalémo del laboratorio

Si osservano le basi dei travetti di calcestruexigentemente gettato in opera, della
larghezza di soli 4 cm, che compongono un solatamera con due tavelloni di
alleggerimento di 2 e 4 cm di spessore, dispospiettivamente all'intradosso e
sull’estradosso, a una distanza di circa 10 cmgopnente &€ presente soltanto

l'isolante in schiuma poliuretanica, coperto daliato di guaina ardesiata.

Anche in questo caso, lo stato di conservaziorle dalutture & buono e i soffitti sono

privi di tracce di infiltrazioni d'acqua.

Questa struttura grava su due pareti di lateriztfd13x8x25 cm), disposti con fori in

direzione orizzontale (spessore pareti con intoracd5).
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4.3 PROPRIETA’ MECCANICHE DEI MATERIALI

La caratterizzazione meccanica dei materiali e lifimata alla conoscenza dei
parametri di deformabilita e resistenza, necesgmi la modellazione del
comportamento strutturale; aspetto che, per letstauin muratura, € strettamente

correlato al rilievo metrico ed alle indagini diagtiche specifiche effettuate in sito.

La campagna di indagini effettuate in sito ha pasoedi individuare le caratteristiche
costruttive della muratura ed attribuirle un’oppoi classe tipologica sulla base della

guale sono stati assunti i valori di riferimentdl@@roprieta meccaniche.

Tali valori, per alcune tipologie di muratura, sopposti dalla normativa vigente
(NTC2008), al paragrafo C8A.2 “tipologie e relatiparametri meccanici delle

murature”.

Nella tabella C8A.2.1 (figura 4-33, pagina seguprsieno raccolti, per le diverse
tipologie murarie, i valori di riferimento (minim® massimo) dei parametri meccanici
e il valore medio del peso specifico; i valori dedduli di rigidezza sono relativi alle
condizioni non fessurate per cui le rigidezze dommaessere opportunamente ridotte,

ove se ne riscontrino le condizioni.

| valori forniti dalla normativa fanno riferimentalle seguenti condizioni: malta di
caratteristiche scarse, assenza di ricorsi (ligtparamenti semplicemente accostati
o mal collegati, muratura non consolidata e tessi{nel caso di elementi regolari)

eseguita a regola d'arte.

Per le murature che, alla luce delle indagini edgeguresentino caratteristiche
migliori, rispetto a quelle elencate, sara necésgandificare i parametri meccanici
forniti in Tabella C8A.2.1, applicando opportunieficienti migliorativi indicati in
Tabella C8A.2.2.

| rilievi e le indagini effettuate in situ, di tipgmitato, hanno permesso di raggiungere
un livello di conoscenza LC1 per il quale la nonveatvigente, al paragrafo
C8A.1.A.4, prescrive:

* resistenza: assumere i valori minimi dell'intervafiportati in Tabella
C8A.2.1 per la tipologia muraria considerata;
« moduli di elasticita: assumere i valori medi degiervalli riportati in Tabella

C8A.2.1 per la tipologia muraria considerata.
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Tipologia di muratura (N.-"cml) (N.-"cm:) (N.-"mml) (N.-"mml) (kN-"ms)
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 690 230
erratiche e irregolan) 180 32 1050 350 19
Muratura a conci sbozzati, con paramento di limitato 200 35 1020 340
spessore e nucleo mtermno 300 3.1 1440 480 20
Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 260 6 1200 200 21
380 74 1980 660 -
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 28 900 300
ecc) 240 42 1260 420 16
Muratura a blocchi lapidei squadrati 600 >0 2400 780 27
800 12.0 3200 940 -
240 6.0 1200 400
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 18
400 9.2 1800 600
Muratura m mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 32 5600 1400 1
Muratura in blocchi laterizi semipieni (perc. foratura < 400 30,0 3600 1080
45%) 600 40.0 5400 1620 12
Muratura m blocchi laterizi semipiemi. con giunti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13.0 3600 1080 1
Muratura m blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 43% e 65%) 200 125 1600 400 12
Muratura m blocchi di calcestruzzo semipieni 300 18.0 2400 600
(foratura = 45%) 440 240 3520 880 14

Figura 4-33: Valori di riferimento dei parametri oeanici (minimi e massimi) e

valore medio del peso specifico per diverse tip@a muratura (Tab. C8A.2.1 della

Circolare applicativa alle NTC2008)

Le tipologie murarie rilevate durante la campaghandagini sono sintetizzate nella

figura 4-34 riportata a pagina seguente.

Per ogni tipologia muraria € stata individuatalésse tipologica a cui fare riferimento

per valutare i parametri meccanici da assumera rsitcessiva modellazione della

struttura.

Nella tabella, proposta nella pagina seguente dattiigura 4-34, sono riassunti i

parametri utilizzati nella modellazione, per legbtogie murarie individuate.
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Figura 4-34: Tipologie murarie rilevate duranténigagini in situ

. . . . . E G
Tipologia murari | ipologi fm Ko
.pg ©g'a murana Casslftpo 098 | 1y /ey | (N/em?) | IN/mm?] | (N /mm?] P
m
(indagini in situ) (Tabella C8A.2.1) |~ == minimo medio medio
Muratura mista: Muratura in pietramq
. - . - 100 2,0 870 290 19
pietrame e laterizi disordinata
Muratura mista: Muratura in  mattoni
pietrame e laterizi con| semipieni con maltg 500 24 4550 1137,5 15
da blocchi di cls cementizia
. . Muratura in blocchi di
Muratura di laterizi L L 400 30 4500 1350 12
laterizi semipieni
Muratura in blocchi di | Muratura in blocchi di
; 150 9,5 1400 350 12
cls cls o argilla espansa
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| parametri meccanici relativi alla resistenza apoessione ff,) e alla resistenza a
taglio (t,) verranno opportunamente ridotti per tener corgbgitado di incertezza
associato al livello di conoscenza raggiunto (L@lyui & associato un fattore di
confidenzaFC = 1,35.

| valori di resistenza a compressione e a taglicattiolo saranno valutati attraverso le

seguenti espressioni:

4= FC 47 YmFC
dove:

fyetq  sono rispettivamente resistenza di calcolo a cosspree e a taglio della

muratura;

fn €Ty SONno rispettivamente resistenza minima a compmsstoa taglio della

muratura;

Ym coefficiente parziale di sicurezza, che si assuree lp strutture in

muratura pari a:

e 3 per analisi statiche,
* 2 per analisi sismiche,

e 1 per analisi statica non lineare;
FC fattore di confidenza che per é pari a 1,35 palltivdi conoscenza LC1.

| parametri della resistenza a compressione elia @igcalcolo non sono stati valutati
esplicitamente in quanto i software di calcoloizd@ti per la modellazione della

struttura eseguono automaticamente tale operazione.
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4.4 ANALISI DEI CARICHI

Le azioni prese in esame nella modellazione déildtsra sono:

e carichi permanent{G): legati principalmente al peso proprio dellerature e
delle diverse tipologie di solaio e copertura;

» azioni variabili (Q): per le quali sono state prese in esameiteali esercizio
e il carico neve, valutati secondo la normativaenig (NTC2008);

e azione sismicdE).

Il peso proprio della muratura é stato valutatosterando i valori medi per le
diverse tipologie murarie riscontrate nella stmatu valori utilizzati sono riassunti

nella tabella riportata di seguito.

Tipologia muraria Classe tipologica w
(indagini in situ) (Tabella C8A.2.1) | [kN/m?]
Muratura mista: pietrame| Muratura in pietramg 19
e laterizi disordinata

Muratura in  mattoni|
semipieni con  maltd 15
cementizia
Muratura in blocchi di|

Muratura di laterizi L. L 12
laterizi semipieni

Muratura mista: pietrame
e laterizi con blocchi cls

) . Muratura in blocchi di cl
Muratura in blocchi di cls . 12
o argilla espansa

Il peso proprio e le azioni variabili dei solai elld coperture e stato dedotto tramite
'analisi dei carichi condotta per ciascuna tipadogscontrata nella struttura; i valori

utilizzati sono riassunti nella tabella riportataseguito.

Peso proprio (G)| Carico variabile (Q)

[kN/m3] [kN /m3]

Seminterrato Copertura 1,50 0,50

Solaio 2,50 2,00

Volta a padiglione 5,00 2,00

Piano rialzato | Volta a botte 5,00 2,00
Solaio vano scale 2,50 2,00

Volta a padiglione 2,00 0,50

Piano primo Volta a botte 2,00 0,50
Copertura 1,10 0,50

L’azione sismica €& stata valutata utilizzando ibgramma di calcolo Spettri-
NTCver.1.0.3 (messo a disposizione dal ConsiglipeBiore dei Lavori Pubblici).
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Il fabbricato oggetto di studio & ubicato in Toszaim provincia di Pisa e nel comune

di Pisa avente le seguenti coordinate:

* longitudine: 10.4145
* latitudine: 43.7117

Per il quale sono state considerate:

* vita nominale (\W): 50 anni;
e coefficiente d’'uso (Q): 1,0;
» categoria del sottosuolo: D;

e categoria topografica: T1.

Gli spettri elastici dell’azione sismica relatiiastato limite di salvaguardia della
vita ed allo stato limite di danno corrispondenttadi caratteristiche sono mostrati

nella figura 4-35, sotto (rispettivamente curvaseos curva azzurra).

Se [g] Spettri di risposta elastici
0.500

0.400
0.300
0.200

0.100

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4,000 TIs]
——SLD —SLV

Figura 4-35: Spettro di risposta elastico valutdto SLD e allo SLV, utilizzando il
programma Spettri-NTCver.1.0.3

Figura 4-36: Valori dei parametrg,do, t* per i periodi di ritorno associati a ciascuno
stato limite, estratti dal programma Spettri-NTCd1.3
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4.5 MODELLAZIONE STRUTTURALE

La modellazione di qualsiasi struttura richiede prEm l'introduzione di
semplificazioni, dato che un modello € sempre e waue una rappresentazione

approssimata e semplificata della realta.

Per tutti i software utilizzati sono state intragosemplificazioni della struttura reale
riguardanti i solai a volte del piano rialzato el ggano primo (che sono stati
approssimati a solai piani rigidi a piastra) e ddetta di copertura (che é stata inserita
nella modellazione e che é stata considerata soitecarico agente sulle murature

perimetrali).

Oltre alle dette semplificazioni comuni ai tre sate, in considerazione delle
peculiarita e dei limiti imposti da ciascuno allaodellazione, sono state introdotte
semplificazioni differenziate per i software 3MURI3DMacro che saranno definite

nei paragrafi specifici.

Dal punto di vista operativo, al fine di approfardio studio delle differenze e meglio
valutare le prestazioni dei tre software (tale argoto sara approfondito nel seguente
paragrafo 4.6) sono stati realizzati (per ogni progna e, per PCM, per ognuna delle

tre ipotesi operative consentite) i seguenti madell

« dell'intera struttura (corpo centrale e corpi agdgiy

» del solo corpo centrale: questo modello é stalzdito in tempi successivi
al precedente per valutare, in rapporto al prededele differenze di
comportamento della struttura che derivano daksgmza delle dissimmetrie
dovute ai corpi aggiunti.

4.5.1 MODELLAZIONE PCM

Il software PCM non ha richiesto lintroduzione sémplificazioni ulteriori oltre
guelle generali gia esposte in precedenza datd pnegramma offre la possibilita di
gestire in modo adeguato anche strutture di unta cemplessita quale € quella del

caso studio.

Data la maggiore possibilita di intervento da padil'utente-operatore, con il
programma PCM é stato possibile analizzare trdaipe di modello differenziate per
la metodologia di definizione delle zone rigide tdoenti il telaio, in corrispondenza

delle intersezioni tra maschio e fascia:
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* modello “NO LINK”: permette di modellare trascuranth presenza di zone
rigide complanari del maschio;

e modello “INTERSEZIONE”": permette di modellare la rneo rigida
complanare con una altezza pari alle dimensioni mgdache delle
intersezioni con le fasce e i sottofinestra;

* modello “DIFFUSIONE 30°": permette di modellare l|aona rigida

complanare facendo riferimento alla teoria propdsieProf. Dolce nel 1989.
Tutti i tre modelli sono stati definiti imponend® $eguenti condizioni:

* i maschi murari aventi snellezz&> 12 sono stati svincolati (& stato inserito
un vincolo a cerniera sia al piede che in testapro stati eliminati dalle
verifiche;

» tutte le fasce sono state svincolate (& statoitosen vincolo a cerniera ad

entrambe le estremita della fascia) e sono statengite dalle verifiche.

Le due condizioni sono dettate dalla necessitéddine le labilita eccessive, derivanti
dal degrado dei maschi murari e delle fasce, cherrompono I'analisi in modo
precoce a causa dell’eccessiva labilita introdotlalle stesse strutture, non
permettendo di cogliere il vero comportamento aurat dell'intera struttura; nella
fig.4-36 riportata a pagina seguente si mostrar® \dste dove sono evidenziati gli

elementi eliminati dalle verifiche.

Si specifica che, al fine di avvicinare le modaditacalcolo proposte da PCM a quelle
degli altri programmi (cio con il fine di render@isignificativo il confronto tra i tre),
per il programma PCM, in tutte le tre modalita t@ta disattivata la verifica eseguita

con il criterio di rottura per taglio-scorrimento.

Come anticipato, la modellazione & stata eseguétapsr I'intera struttura (corpo

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpatcale.

Per entrambe le modellazioni si riportano, quinldie viste 3D da ovest e da est del
solo modello “NO LINK" (visivamente identico agliltd dato che le differenze
esistenti tra i tre modelli sono irrisorie e norsiili a stampa nelle dimensioni
consentite dal formato della tesi) con le meshtikedae differenziate per le
modellazioni eseguite con i differenti metodi sabéra struttura (figure 4-37 e 4-38,

pagine seguenti) e sul solo corpo centrale (figu8® e 4-40, pagine seguenti).
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Figura 4-37: Viste da ovest e da est con evidergliatlementi esclusi dalle verifiche

Figura 4-38: Vista 3D da ovest dell'intera strugtudall’alto a sinistra ed in senso

orario: modello, mesh “NO LINK?”,

“‘INTERSEZIONE” eDIFFUSIONE 30°”
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Figura 4-39: Vista 3D da est dell'intera struttuttall’alto a sinistra ed in senso orario:
modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” e “DIFFUSIQE 30°”
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Figura 4-40: Vista 3D da ovest del solo corpo @datrdall’alto a sinistra ed in senso

“‘INTERSEZIONE” eDIFFUSIONE 30°”

orario: modello, mesh “NO LINK?”,
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Figura 4-41: Vista 3D da est del solo corpo ceatrdall'alto a sinistra ed in senso
orario: modello, mesh “NO LINK”, “INTERSEZIONE” eDIFFUSIONE 30°”

4.5.2 MODELLAZIONE 3MURI

Dato che il programma ha difficolta nella gestiode troppi livelli a quota
differenziata, sono state unificate ad una medgutie dei solai di copertura dei corpi

aggiunti sui fianchi nord/ovest e sud/est.

Dato che il programma non gestisce quote negagivetato necessario variare il
riferimento, spostando la quota di riferimento 0r@0al livello della fondazione in

modo da avere solo quote numericamente positive.

Come anticipato, la modellazione é stata esegiugtagper I'intera struttura (corpo

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpatcale.

Per entrambe le modellazioni si riportano, quinldie viste 3D da ovest e da est del
modello con la relativa mesh dell'intera strutt(figure 4-41 e 4-42, pagina seguente)

e del solo corpo centrale (figure 4-43 e 4-44, pageguenti).
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Figura 4-42: Vista 3D da ovest dell'intera strugtua dx il modello, a sx la mesh

Figura 4-43: Vista 3D da est dell'intera struttuaadx il modello, a sx la mesh

Figura 4-44: Vista 3D da ovest del solo corpo @atra dx il modello, a sx la mesh
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Figura 4-45: Vista 3D da est del solo corpo ceatraldx il modello, a sx la mesh

La mesh generata dal programma €& caratterizzatmoda rigidi di dimensioni
notevoli; la loro altezza risulta essere la somnefi’altezza della fascia e del

sottofinestra.

Tale modellazione implica una drastica riduzionkedgorzioni di muratura esaminate

e verificate, dato che i nodi rigidi non sono oggeli verifica.
4.5.3 MODELLAZIONE 3DMacro

Le modalita con cui il programma definisce le quate pendenze dei solai non hanno
consentito di mantenere le quote e le pendenzdtieffe ma € stato necessario
considerare piani i solai di copertura dei corggiagti, unificandone la quota a quella

definita per il solaio del piano seminterrato.

Anche questo programma non gestisce le quote negagir cui, come per 3MURI, é
stato quindi necessario variare il riferimento,sfpado la quota di riferimento 0,00 m

al livello della fondazione in modo da avere salotg nhumericamente positive.

Come anticipato, la modellazione é stata esegigtgper l'intera struttura (corpo

centrale e corpi aggiunti), che per il solo corpatcale.

Per entrambe le modellazioni si riportano, quimidie viste 3D da ovest e da est del
modello con la relativa mesh dell'intera strutt(figure 4-45 e 4-46, pagina seguente)
e del solo corpo centrale (figure 4-47 e 4-48, pageguenti).
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Figura 4-48: Vista 3D da ovest del solo corpo @datra dx il modello, a sx la mesh
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Figura 4-49: Vista 3D da est del solo corpo ceetraldx il modello, a sx la mesh
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4.6 ANALISI E RISULTATI - CONFRONTI

In via preliminare & stata eseguita I'analisi medaér la determinazione dei modi di
vibrare principali della struttura, senza conduniteriori analisi di sollecitazioni e

deformazioni.

L'analisi modale & necessaria per accertare I'apbliita dell'analisi statica non
lineare, che & assoggettata al verificarsi delled@ioni riguardanti la massa
partecipante (come indicato nella normativa vigente specifica i criteri di
applicabilita dell’analisi statica non lineare e piarticolare, per gli edifici in muratura
prescrive che I'analisi statica non lineare sialiappile quando la massa partecipante
del modo di vibrare naturale principale sia infegi@al 75% della massa totale ma

comunque superiore al 60%).

Per I'analisi del caso studio si & scelto di matelli solai del piano seminterrato e di

copertura del corpo principale come deformabili echanenti solai come rigidi.

Nella tabella sotto sono riportati, a titolo di eg®o, i risultati delle analisi modali
eseguite sui cinque modelli esaminati per I'intiadobricato; non si riportano le tabelle

riassuntive relative agli altri casi esaminati.

MODI DI VIBRARE

1° 2° 3° 4° 5°

PCM T[s] 0,323 0,298 0,273 0,113 0,104
NO LINK Mx % 65,200 1,600 0,800 0,500 | 15,200
My % 1,400 | 67,900 1,700 0,000 0,000

PCM T[s] 0,251 0,226 0,151 0,069 0,061
INTER.NE Mx % 0,500 | 67,100 0,800 | 23,300 0,000
My % 71,100 0,500 0,000 0,100 | 18,300

T[s] 0,275 0,269 0,200 0,088 0,078

DI:S\;W Mx % 9,000 | 59,700 0,200 | 21,500 0,600
My % 62,400 9,400 0,000 0,000 0,100

T[s] 0,227 0,198 0,182 0,087 0,084

3MURI | Mx% 49,240 | 13,690 0,090 2,920 | 15,020
My % 0,000 | 0,0320 | 62,110 0,000 0,010

T[s] 0,180 0,165 0,086 0,079 0,078

3DMacro | Mx% 47,710 2,070 0,090 0,180 0,000
My % 0,870 | 21,810 1,790 0,030 | 11,110

Dato che la finalita della presente tesi di lawregpella di effettuare un confronto tra i

differenti modelli computazionali utilizzati dai fsware citati, & stata comunque
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eseguita I'analisi statica non lineare, indipendergnte dal rispetto o meno delle

prescrizioni normative sopra citate.

In particolare si & scelto di eseguire I'analisitista non lineare lungo la sola direzione

“X” che, dallo studio preliminare eseguito, € ristih essere quella piu gravosa.
4.6.1 ANALISI INTERA STRUTTURA

Si riportano alla pagina seguente le curve di cédpac le rispettive curve bilineari
equivalenti ottenute con i tre software e con que modelli per l'intero fabbricato

(figure 4-49 e 4-50, sotto e pagina seguente).

Confronto curve di capacita dell'intera struttura

Vu [kN]

1200
1000
800
600
400
200

0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 6[mm]

PCM-NO LINK =——=PCM-INTERSEZIONE =———PCM-DIFF.30° =——3MURI =——3DMacro

Figura 4-50: Curve di capacita per l'intera stratu
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Confronto curve bilatere equivalenti dell'intera struttura

0.00 5.00 10.00 15.00 6 [mm]

PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE =———PCM-DIFF.30° =———3MURI =——3DMacro

Figura 4-51: Curve bilatere equivalenti per l'istestruttura

Il confronto in termini numerici tra le curve di macita e bilatere equivalenti

dell'int

era struttura (riepilogato nella tabellalaalpagina seguente) ha evidenziato

vistose differenze tra le risposte fornite dai pamgmi (e dalle tre note O varianti di

PCM).

In termini di:

tempo di ritorno i programmi forniscono valori che variano da hbisa 422
anni (variazione 97%).

PGA i programmi forniscono valori che variano da @08 a 0,112 ¢
(variazione 76%).

taglio ultimo alla base(confronto eseguito sui valori relativi alle curve
bilatere lineari): i programmi forniscono valorielvariano da 335,00 kN a
754,50 kN (variazione 55%).

Spostamento ultimaé programmi forniscono valori che variano da 366 a
16,34 mm (variazione 78%).

duttilita (valutata come rapporto tra lo spostamento ultinlo gpostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorechariano da 1,31 a 4,44
(variazione 70%).
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» rigidezza(valutata come rapporto tra taglio ultimo alla basspostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorieckariano da 80,14
kN/mm a 302,18 kN/mm (variazione 74%).

Per mostrare un quadro completo delle rispostatéodai diversi programmi € stato
valutato l'indice di sicurezza sismica, seguendantéicazioni riportate nelle “Linee
guida per la valutazione e riduzione del rischgmsco del patrimonio culturale”, dato
dal rapporto tra il periodo di ritorno dell'aziosesmica che porta allo stato limite in
esameTs.y) € il corrispondente periodo di ritorno di rifeemto ( s.); Si riporta di
seguito I'espressione utilizzata per valutare iiadtice e nella tabella riportata sotto si

mostrano i valori ottenuti per i diversi programmi:

ISSLV:TSi
’ TrsLy
INTERA STRUTTURA
PGA TR Vu 6u m Eefficace I
lg] [anni] [kN] [mm] [kN/mm] | “SSLV
PCM-NO link 0,027 13 335,00 602 | 1,44 | 80,14 | 0,027

PCM-INTERSEZIONE | 0,070 132 625,51 5,75 2,78 302,18 0,278
PCM-Diffusione 30° | 0,040 30 539,20 3,66 1,31 192,57 0,063
3DMacro 0,075 168 693,68 12,35 | 2,98 167,15 0,354
3MURI 0,112 422 754,50 16,34 | 4,44 205,03 0,888

Si evidenziano le seguenti macroscopiche differenze

* il programma 3MURI fornisce una risposta sempre gi@g rispetto ai 3
modelli realizzati con PCM e 3DMacro in termini tkmpo di ritorno, PGA,
taglio ultimo alla base e duttilita;

e per quanto riguarda la valutazione della rigideefficace si riscontra un
comportamento molto prossimo tra i programmi 3DMa@MURI e PCM
nella variante operativa nella quale le zone rigigdgono studiate con
“diffusione a 30°”;

* in particolare si rileva che PCM, con le tre vatiatisponibili, valuta uno
spostamento ultimo della struttura sempre nettagnenferiore a quelle
valutate dagli altri due programmi, (come dettovéaiazione tra il minimo
scostamento valutato da PCM ed il massimo valaat8MURI é del 446%).

Si riportano (figure 4-51, 4-52, 4-53, 4-54 e 4-p&gine seguenti), alcune schermate
riportanti le modalita di rottura proposte dai dsigorogrammi.
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Figura 4-54: Modalita di rottura proposta da PCMaaso “DIFFUSIONE 30°”
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Figura 4-56: Modalita di rottura proposta da 3DMacr

Anche per quanto riguarda le modalita di rotturavédenziano (purtroppo la stampa
a piccolo formato delle immagini non € molto ledigipdifferenze notevoli.

3MURI e 3DMacro mostrano rotture a pressoflessientaglio localizzate nel corpo
centrale e solo poche rotture a carico dei corgiuagi.

PCM, nelle sue tre varianti, evidenzia rotture aspoflessione (complanare e
ortogonale) ed a taglio diffuse sull'intera strugtu

4.6.2 ANALISI DEL CORPO CENTRALE

Si ritiene che le vistose differenze riscontrategamo essere derivate dalla necessita di
modellare i corpi aggiunti in modo differente petré programmi (si veda quanto
descritto al paragrafo “4.5 — MODELLAZIONE STRUTTWRE").
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Preso comunque atto di quanto sopra, al solo finapgrofondire ulteriormente
'indagine e la comparazione tra le prestazioni tdeiprogrammi, € stato deciso di
procedere all’analisi del solo corpo centrale @did si tratta di una struttura che non

esiste in quanto tale).

Si e infatti ipotizzato che la presenza dei cogmjianti (che gia obbliga a differenti
modellazioni di questi) e la conseguente dissimmettrodotta da questi nell'intera
struttura potesse essere la causa, o una dellawssali tali discrepanze.

Anche in questo caso, come in precedenza, € statmiga I'analisi statica non lineare
indipendentemente dal rispetto o meno delle prasaiinormative, scegliendo ancora

la sola direzione “X” al fine di poter confrontaiisultati omologhi.

Si riportano sotto ed alla pagina seguente le cdiveapacita e le rispettive curve
bilineari equivalenti ottenute con i tre softwamr il corpo centrale (figure 4-51 e 4-

52, sotto e pagina seguente).

Confronto curve di capacita del solo corpo centrale

Vu [kN]

1200
1000
800
600
400
200

0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 & [mm]

PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE =——PCM-DIFF.30° =——3MURI =——3DMacro

Figura 4-57: Curve di capacita per il solo corpotade

197



Caso studio

CAPITOLO 4

Confronto curve bilatere equivalenti del corpo centrale

Vu [kN]

700
600

500

400

300

200

100

0
0 5 10 6 [mm]

PCM-NO LINK ==—PCM-INTERSEZIONE ==—PCM-DIFF.30° =—==3MURI =——3DMacro

Figura 4-58: curve bilatere equivalenti per il sotwpo centrale
Il confronto ha evidenziato ancora le seguentiedéhze in termini di:

« tempo di ritorno i programmi forniscono valori che variano da 2iiaa 91
anni (variazione 76%).

* PGA i programmi forniscono valori che variano da @,08 a 0,056 g
(variazione 45%).

e taglio ultimo alla base(confronto eseguito sui valori relativi alle curve
bilatere lineari): i programmi forniscono valorielvariano da 329,96 kN a
757,28 kN (variazione 56%).

* Spostamento ultimé programmi forniscono valori che variano da 7mif a
13,79 mm (variazione 48%).

e duttilita (valutata come rapporto tra lo spostamento ultinlo gpostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorecahariano da 1,23 a 3,13
(variazione 61%).

» rigidezza(valutata come rapporto tra taglio ultimo alla basspostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorieckariano da 68,54
kN/mm a 166,80 kN/mm (variazione 60%).
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Il confronto in termini numerici tra le curve di gacita e bilatere equivalenti &

riepilogato nella tabella riportata sotto.

INTERA STRUTTURA
PGA TR Vu 6u u Eefficace I
[gl | [anni] [kN] [mm] [kN/mm] | "5SSV
PCM-NO link 0,031 22 485,92 9,02 1,27 68,54 0,046

PCM-INTERSEZIONE | 0,056 91 757,28 7,51 1,65 166,80 0,192
PCM-Diffusione 30° | 0,040 35 625,26 7,13 1,23 107,62 0,074
3DMacro 0,038 30 329,96 8,07 2,08 85,04 0,063
3MURI 0,050 60 469,4 13,79 | 3,13 106,68 0.126

Le differenze, benché generalmente minori di quedleontrate per l'intera struttura,

sSoNno ancora notevoli.

Da rilevare che, contrariamente a quanto avveneml'mtera struttura, per il solo
corpo centrale i programmi 3MURI e 3DMacro fornigoovalori di taglio ultimo alla
base minori rispetto a quelli forniti da PCM e valdi PGA e tempo di ritorno

generalmente inferiori a quelli di PCM.

Si riportano nelle figure 4-58, 4-59, 4-60, 4-64-62, alle pagine seguenti, alcune

schermate riportanti le modalita di rottura propadai diversi programmi.

La differenza tra i programmi relativa alle rottusei corpi aggiunti, non presenti in
guesta analisi, &, ovviamente, eliminata, ma peemkn differenza dovuta alla
caratteristica esclusiva di PCM di valutare anahedtture a pressoflessione fuori

piano.
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Figura 4-60: Modalita di rottura proposta da PCNMaaso “INTERSEZIONE”
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Figura 4-61: Modalita di rottura proposta da PCNMazso “DIFFUSIONE 30°”

Figura 4-62: Modalita di rottura proposta da 3MURI
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Figura 4-63: Modalita di rottura proposta da 3DMacr

4.6.3 CONFRONTO

Al fine di ottenere un quadro riepilogativo delleatisi condotte fino a questo punto,
si sono riportate su due diagrammi le curve di caé@a le curve bilatere equivalenti

ottenute per tutte le precedenti analisi (figur@34e 4-64, pagine seguenti).

Dal confronto tra le analisi dell'intera struttugadel solo corpo centrale si evidenzia
come i programmi tengano conto in modo diversoadplesenza o meno dei corpi

aggiunti:

e per PCM i corpi aggiunti introducono nella struwn numero maggiore di
elementi in cui si possono concentrare rotturebdité che comportano come
diretta conseguenza l'interruzione dell’analisi;

e per 3MURI e 3DMacro i corpi aggiunti vengono vistme elementi che

incrementano la rigidezza della struttura migliatame la risposta globale.

D’altra parte, le grandi differenze rilevate trgpriogrammi nell’analisi dell’intera
struttura, ma anche le piu contenute differenzevaile nell’analisi del solo corpo
centrale, non consentono di ritenere che le disgimeintrodotte dalla presenza dei

corpi aggiunti possano essere l'unica causa daraimalie.
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Anomalie di entita tale da aver reso necessario ultariore approfondimento
finalizzato a tentare di individuare la causa dell®malie e, in ultimo, a tentare di
ottenere risultati realmente utilizzabili sul piaecnico.

Si é ipotizzato che le anomale differenze poteseesere causate dal fatto che PCM
considera il comportamento fuori piano della stnatt mentre 3DMacro e 3MURI non
lo prevedono.

L'ulteriore passo seguito nella presente tesi éosqaello di ripetere le analisi (per
l'intera struttura e per il solo corpo centralegladendo per PCM I'analisi fuori piano
(definita in seguito “PCM-NO F.P.”).

203



Caso studio
CAPITOLO 4

Y IHNWE— — — D OIRMNIE— — — 33 08 440-Wdd — — — 30 INDIZISHANI-WDd — — — 207 AN ON-IDd

THMINE CIEINOE JO0E 44H-WDd INDEZISHIAINI-W I ——— ANIT ON-W2d

[ww] g 00702 00'sT 00°0T 00's 0070

0a

008

[l np

3/enuad odiod 0jos [Bp @ BININAS BIBWUIJSP ElDEdED Ip SAIND OJUOIUOD)

del solo corpo centrale (linee tratteggiate)
204

Figura 4-64: Confronto tra le curve di capacitd’ihdéra struttura (linee continue) e



Caso studio

CAPITOLO 4

[ww] g

FTHRNE - — — D oIENGE— — — 30 08 HI0-WX— — — DITINFWNI— — — J07HNI ON-INDd

QI INOE

NI~

AN ON-IND2d

[anNE o0& 4410-N2d

005t 00T 0

7/

9|es1uad 0d102 0]0S [ap @ BJN1INIIS BIalUL||@p nUajeninba ais1e|ig @/AIND 3jjap 01U01JU0)

00T

0
()

Figura 4-65: Confronto tra le curve bilatere eqlénéi dell’intera struttura (linee
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4.6.4 ANALISI INTERA STRUTTURA “PCM-NO F.P.”

Si riportano sotto e alla pagina seguente le culiveapacita e le rispettive curve
bilineari equivalenti ottenute con i tre softwaree@n i cinque modelli per I'intero

fabbricato (figure 4-65 e 4-66, sotto e pagina setg) e nella tabella a pagina
seguente € riepilogato il confronto in termini nuitietra le curve di capacita e

bilatere equivalenti.

Confronto curve di capacita dell'intera struttura

Vu [kN]

1200
1000
800
600
400
200

0
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 &[mm]

PCM-NO LINK ==—PCM-INTERSEZIONE ===—PCM-DIFF.30° ====3MURI =——3DMacro

Figura 4-66: Curve di capacita per l'intera strratu
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Confronto curve bilatere equivalenti dell'intera struttura

e
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PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE =———PCM-DIFF.30° =———3MURI =——3DMacro

Figura 4-67: Curve bilatere equivalenti per l'istestruttura

Il confronto in termini numerici tra le curve di macita e bilatere equivalenti

dell'int

era struttura (riepilogato nella tabellapagina seguente) ha evidenziato il

perdurare differenze vistose tra le risposte ferdai programmi.

In termini di:

tempo di ritorno i programmi forniscono valori che variano da 2hisa 422
anni (variazione 95%).

PGA i programmi forniscono valori che variano da @08 a 0,112 ¢
(variazione 76%).

taglio ultimo alla base(confronto eseguito sui valori relativi alle curve
bilatere lineari): i programmi forniscono valorielvariano da 185,00 kN a
754,50 kN (variazione 75%).

Spostamento ultimaé programmi forniscono valori che variano da 828 a
22,55 mm (variazione 63%).

duttilita (valutata come rapporto tra lo spostamento ultinlo gpostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorechariano da 1,48 a 9,64

(variazione 85%).
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» rigidezza(valutata come rapporto tra taglio ultimo alla basspostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorieckariano da 48,19
kN/mm a 259,66 kN/mm (variazione 81%).

INTERA STRUTTURA
PGA TR Vu 6u u Eefficace I
lg] [anni] [kN] [mm] [kN/mm] | “SSLV

PCM-NO link 0.027 21 185.00 22.55 | 9.64 79.06 0,044
PCM-INTERSEZIONE | 0.070 112 340.16 8.29 6.33 259.66 0,236
PCM-Diffusione 30° | 0.040 30 428.43 13.20 | 1.48 48.19 0,063
3DMacro 0,075 168 693,68 12,35 | 2,98 167,15 0,354
3MURI 0,112 422 754,50 16,34 | 4,44 205,03 0,888

Si evidenzia il permanere delle seguenti macrostepdifferenze:

e i programmi 3MURI e 3DMacro forniscono una risposempre maggiore
rispetto ai 3 modelli realizzati con PCM in termgii tempo di ritorno, taglio
ultimo alla base;

e per quanto riguarda la valutazione della rigideefficace si riscontra un
comportamento molto prossimo tra i programmi 3DMa@MURI e PCM
nella variante operativa “intersezione” ed il natiev scostamento di PCM

nelle altre varianti.

Un minore disallineamento dei risultati forniti datiogrammi si rileva in termini di
spostamento ultimo, mentre in termini di taglidrats alla base i risultati ottenuti sono

anche piu disallineati che nel caso precedente.

Si riportano nelle figure 4-67, 4-68, 4-69, 4-7G1-@1 alle pagine seguenti alcune
schermate riportanti le modalita di rottura propodai diversi programmi; quelle di
3DMacro e 3MURI sono identiche alle precedenti fegd-54 e 4-55 e sono riportate

solo per agevolare il confronto con PCM.
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Figura 4-70: Modalita di rottura proposta da PCNaaso “DIFFUSIONE 30°”
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Figura 4-72: Modalita di rottura proposta da 3DMacr

Anche per quanto riguarda le modalita di rotturavidenziano differenze analoghe a
guelle gia evidenziate al precedente paragrafd 4.6.

3MURI e 3DMacro mostrano rotture a pressoflessientaglio localizzate nel corpo
centrale e solo poche rotture a carico dei corgiwagi, mentre PCM, nelle sue tre
varianti, evidenzia rotture a pressoflessione @immente complanare e, quindi, in

linea con le ipotesi degli altri programmi) ed gli@ diffuse sull'intera struttura.
4.6.5 ANALISI CORPO CENTRALE “PCM-NO F.P.”

Si riportano sotto ed alla pagina seguente le cdiveapacita e le rispettive curve
bilatere equivalenti ottenute con i tre softwareipeorpo centrale (figure 4-72 e 4-73,

pagina seguente).
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Confronto curve di capacita del solo corpo centrale
Vu [kN]

1000
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PCM-NO LINK =——PCM-INTERSEZIONE =——PCM-DIFF.30° =——3MURI =——3DMacro

Figura 4-73: Curve di capacita per il solo corpotrae

Confronto curve di capacita del solo corpo centrale
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Figura 4-74: curve bilatere equivalenti per il sotwpo centrale
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Il confronto in termini numerici tra le curve di macita e bilatere equivalenti

dellintera struttura (riepilogato nella tabellatte) ha evidenziato il perdurare di

differenze, ma anche la netta riduzione degli sgoenti tra i risultati forniti dai

programmi.

In termini di:

tempo di ritorno i programmi forniscono valori che variano da 2vhisa 112
anni (variazione 76%).

PGA i programmi forniscono valori che variano da @,0§ a 0,56 g
(variazione 45%).

taglio ultimo alla base(confronto eseguito sui valori relativi alle curve
bilatere lineari): i programmi forniscono valorielvariano da 211,78 kN a
469,40 kN (variazione 55%).

Spostamento ultimaé programmi forniscono valori che variano da 8 a
22,46 mm (variazione 64%).

duttilita (valutata come rapporto tra lo spostamento ultinlo gpostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorecrariano da 2,08 a 8,26
(variazione 75%).

rigidezza(valutata come rapporto tra taglio ultimo alla basspostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorieckiariano da 85,04
kKN/mm a 184,97 kN/mm (variazione 54%).

INTERA STRUTTURA
PGA TR Vy 6y m Eefficace I

lg] [anni] [kN] [mm] [kN/mm] | "5SStV
PCM-NO link 0.031 | 24 211.78 | 22.46 | 826 | 77.86 | 0,050
PCM-INTERSEZIONE | 0.056 112 464.27 10.36 | 4.13 | 184.97 | 0,236
PCM-Diffusione 30° | 0.040 | 80 343.75 | 13.07 | 4.68 | 123.21 | 0,168
3DMacro 0,038 | 30 329,96 | 8,07 |208| 8504 | 0,063
3MURI 0,050 | 60 469,4 | 13,79 | 3,13 | 106,68 | 0.126

Risulta evidente, a questo punto, come gli scosténreaggiori siano quelli del

modello PCM-NO LINK.

Sia al livello visivo, per confronto tra le curveaapacita e bilatere equivalenti, sia in
termini numerici si nota, infatti, che, non consatedo il modello PCM-NO LINK,

quasi tutti i risultati si mostrano maggiormenténakti.
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Per maggiore immediatezza di valutazione si sagatio sotto i confronti in termini
numerici, ove risultano variati avendoli depuragi disultati di PCM-NO LINK; in

termini di:

» tempo di ritorno i programmi forniscono valori che variano da 3bisa 112
anni (variazione ridotta dal 76% al 73%).

e PGA i programmi forniscono valori che variano da @08 a 0,056 ¢
(variazione ridotta dal 45% al 32%).

» taglio ultimo alla base(confronto eseguito sui valori relativi alle curve
bilatere lineari): i programmi forniscono valorielvariano da 329,69 kN a
469,40 kN (variazione ridotta dal 55% al 30%).

e Spostamento ultimd programmi forniscono valori che variano da 8 a
13,79 mm (variazione ridotta dal 64% al 41%).

» duttilitd (valutata come rapporto tra lo spostamento ultinlo gpostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorecrariano da 2,08 a 4,68
(variazione ridotta dal 75% al 55%).

» rigidezza(valutata come rapporto tra taglio ultimo alla basspostamento
allo snervamento): i programmi forniscono valorieckiariano da 85,04

kN/mm a 184,97 kN/mm (hon varia rispetto al cascpdente).
Si rileva che:

+ 3MURI mostra un andamento della rigidezza moltoilsira quello di PCM-
DIFFUSIONE 30°;

* 3MURI valuta un taglio ultimo alla base molto prioss a quello calcolato da
PCM-INTERSEZIONE;

+ 3DMacro mostra un andamento della rigidezza maftiles a quello di PCM-
NO LINK;

» 3DMacro valuta un taglio ultimo alla base moltog®iono a quello calcolato
da PCM-DIFFUSIONE 30°.

Si riportano nelle figure 4-74, 4-75, 4-76, 4-74-@8 alle pagine seguenti alcune
schermate riportanti le modalita di rottura propogéi diversi programmi; quelle di
3DMacro e 3MURI sono identiche alle precedenti figd-61 e 4-62 e sono riportate

solo per agevolare il confronto con PCM.
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Figura 4-75 Modalita di rottura proposta da PCMaedo “NO LINK”

Figura 4-76: Modalita di rottura proposta da PCNMaaso “INTERSEZIONE”
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Figura 4-77: Modalita di rottura proposta da PCNMazso “DIFFUSIONE 30°”

Figura 4-78: Modalita di rottura proposta da 3MURI
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Figura 4-79: Modalita di rottura proposta da 3DMacr

Le modalita di rottura individuate dai diversi pragmi risultano ora essere

abbastanza simili.
4.6.6 CONFRONTO “PCM-NO F.P.”

Al fine di ottenere un quadro riepilogativo delléetiori analisi condotte, in analogia a
guanto fatto in precedenza si sono riportate sudiagrammi le curve di capacita e le
curve bilatere equivalenti ottenute per tutte lecedenti analisi (figure 4-79 e 4-80

alle pagine seguenti).

Le differenze rilevate per I'analisi dell'interargttura tra il comportamento proposto
da 3MURI e 3DMacro rispetto a quello proposto daMP@elle tre ipotesi analizzate)

si riducono drasticamente andando ad analizzadlcorpo centrale della struttura.

Tali riduzioni portano ad affermare che, eliminaddadissimmetrie introdotte dalla
presenza dei corpi aggiunti ed eliminando per PCbiinportamento fuori piano, si

ottiene una minore dispersione della risposta far&i programmi.

Ribadito che I'analisi condotta sul solo corpo calet non ha un riscontro nella realta
del fabbricato, ma é stata eseguita solo qualeiaidéeindagine, il risultato ottenuto
conferma quanto ipotizzato, ovvero che, sul piaperativo, dovra essere prestata
particolare attenzione ove si operi con struttamgeimente dissimmetriche e che, per
la loro morfologia, richiedono importanti approsaioni per la loro modellazione.

216



Caso studio

CAPITOLO 4

[ww] g

Y IHNWE— — — D OIRMNIE— — — 33 08 440-Wdd — — — 30 INDIZISHANI-WDd — — —

THMINE

oIBNOE JO0E 44H-WDd INDEZISHIAINI-W I ———

000z 00'sT 00T 005

23 ANITON-IN2d

ANIT ON-W2d

3/enuad odiod 0jos [Bp @ BININAS BIBWUIJSP ElDEdED Ip SAIND OJUOIUOD)

[l np

Figura 4-80: Confronto tra le curve di capacitd’ihééra struttura (linee continue) e

del solo corpo centrale (linee tratteggiate)
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Figura 4-81: Confronto tra le curve bilatere eqlénéi dell’intera struttura (linee

continue) e del solo corpo centrale (linee tratiztgy
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4.6.7 CONFRONTO PER PCM CON E SENZA COMPORTAMENTO
FUORI PIANO

Per il solo corpo centrale, si € ritenuto opporteoafrontare separatamente anche le
differenti risposte fornite da PCM sia mantenentiivato (come previsto di default) il
comportamento fuori piano (nel seguito indicato edf®RTO"), che disattivandolo
(nel seguito indicato come “NO ORTQ"); figura 4-8gtto, figura 4-82 e tabella,

pagina seguente.
Confrontando i dati ottenuti dalle precedenti aiali evidenzia:

» che a parita di modalita operativa, le rigidezzeare tra loro di percentuali
contenute entro il 13%;

 le curve tracciate con comportamento fuori piandivab risultano
caratterizzate da un taglio ultimo alla base ndteeate maggiore (fino al
63%) dell’equivalente calcolato con comportamenturifpiano disattivato;

 le curve tracciate con comportamento fuori piandivab risultano
caratterizzate da uno spostamento ultimo tendeneidke inferiore (tra il 27
ed il 60%) dell'equivalente calcolato con comporgmo fuori piano
disattivato;

e in termini di duttilita le differenze variano tr®®% e 85%.

Confronto tra le curve di capacita

Vu [kN]
800.00
600.00 —
I
400.00 A
| [
! [
200.00 [
I N
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 & [mm]
NO LINK - ORTO INTERS - ORTO DIFF.30° - ORTO
NO LINK - NO ORTO = — —INTERS-NO ORTO = = = DIFF.30° - NO ORTO

Figura 4-82: Confronto tra le curve di capacitaganportamento fuori piano attivato
e non attivato
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Confronto tra le curve bilatere equivalenti
Vu [kN]

800
600
400

200

0 5 10 15 20 6 [mm]

NO LINK - ORTO INTERS - ORTO DIFF.30° - ORTO
NO LINK-NO ORTO e= e= INTERS-NOORTO e= e= DIFF.30°-NO ORTO

Figura 4-83: Confronto tra le curve bilatere eqlénéi per comportamento fuori piano
attivato e non attivato

PCM
PGA TR Vy 6y Eefficace

g | famnil | i | tmml | M| kn/mm]

Orto 0.031 22 485.92 9.02 1.27 68.54

NO link NO orto 0.037 24 211.78 22.46 8.26 77.86
A 16% 8% 56% 60% 85% 12%

Orto 0.056 91 757.28 7.51 1.65| 166.80

INTERSEZIONE [ NO orto 0.060 112 464.27 10.36 4,13 184.97
A% 7% 19% 63% 27% 60% 10%

Orto 0.040 35 625.26 7.13 1.23 107.62

Diffusione 30° | NO orto 0.044 80 343.75 13.07 468 123.21
A% 9% 56% 45% 45% 74% 13%
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4.7 CONCLUSIONI

Alla luce delle analisi eseguite risulta evidentame le risposte fornite dai diversi
programmi (o varianti di questi) siano fortementfiuenzate dalla presenza dei corpi

aggiunti; si é rilevato infatti come gli stessiroducano due distinte problematiche.

Una derivante dal fatto che per PCM i corpi aggiimtroducono nella struttura un
numero maggiore di elementi in cui si possono cotmaee rotture e labilita che
comportano, come diretta conseguenza, l'interriezidell’analisi, mentre per 3MURI
e 3DMacro i corpi aggiunti vengono visti come elameche incrementano la

rigidezza della struttura, migliorandone la rispogibbale.

L'altra derivante dal fatto che le complessita rotagiche e le dissimmetrie introdotte
sullintera struttura dalla presenza dei corpi aggi obbligano a semplificazioni
diverse per i vari programmi, semplificazioni clee,loro volta, generano modelli

strutturali diversi per i vari programmi.

Per contro, si rileva come, eliminando le dissimimestrutturali, eliminando le

differenze di modellazione (necessarie per i caggiunti) e riducendo le differenze
tra le ipotesi poste alla base dei modelli utilizziai software, si ottengono risposte
che, pur rimanendo differenti, tendono ad alline@d a convergere su valori

tecnicamente utilizzabili.

Si deve prendere atto del fatto che lincertezzhrdedello é legata non solo al
particolare metodo utilizzato per schematizzarestauttura, ma anche tipo di

implementazione che ne viene fatta.

In conseguenza di quanto sopra, nel seguito dalitat di indagine condotta si é
ritenuto opportuno valutare quanto e come le ieeed derivanti dalla scarsa
conoscenza dei materiali costituenti la struttunffuénzino la risposta in termini di

curve di fragilita e superfici di risposta.

Quanto sopra, in ultimo, & stato analizzato cosdopo di confrontare le incertezze
derivanti dai modelli, con le incertezze derivadtl livello di conoscenza delle

caratteristiche meccaniche dei materiali raggiwato le indagini.

Il tutto per stabilire se e quanto siano giustiicedagini sui materiali particolarmente
approfondite (ove necessario, anche distruttiveperose, quando poi, per I'analisi

della struttura si utilizzano software che, comm@mente evidenziato dalle indagini
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condotte fino a questo punto, sono affetti da iez=e risultate ineliminabili e di

entita non trascurabile.

La successiva fase di indagine prevede l'esecuzidindue distinti experimental

design (ED) volti a valutare le superfici di rispoe le curve di fragilita.

NellED realizzato per le superfici di risposta sostati considerati quattro modelli
realizzati con PCM (no link, intersezione, diffuse30° con comportamento fuori
piano e diffusione 30° senza comportamento fu@n@) che sono gli unici utiimente
confrontabili, dato che PCM ¢ l'unico software agkguire I'analisi in controllo di

forze.
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5 EXEPERIMENTAL DESIGN SUI RISULTATI
OTTENUTI PER IL CASO STUDIO

| risultati ottenuti con le molte analisi eseguste modelli, sia quelli semplici e piani
(capitolo 3), sia quello piu complesso e spazigilezzato per il caso studio (capitolo
4), hanno mostrato che i programmi e varianti dégjuutilizzati per le simulazioni

costituiscono fonti di incertezze di entita norstarabile.

Cio ha motivato una ulteriore e differente indagooenparativa delle prestazioni dei
software ormai noti applicati al caso studio, slansua forma reale (intero fabbricato
costituito dal corpo centrale e dai corpi aggiyn)a nell'astrazione della sua

configurazione originaria privata dei corpi aggiunt

Il solo corpo centrale e stato indagato, come agfito fnel capitolo precedente, al fine
di valutare come la presenza di dissimmetrie etstel morfologicamente articolate
(che, in alcuni casi, obbligano ad effettuare idter semplificazioni ed

approssimazioni) si riflette sui risultati.

In questo capitolo, come gia fatto nel precedeafgtalo 3, lo strumento matematico-
statistico dellExperimental Design, € stato impiteg e applicato a un modello
semplificato del corpo originario dell’edificio, p& quale sono state costruite le curve

di fragilita per tutte le diverse ipotesi di modeiione.

Le superfici di risposta sono state costruite pepio PCM nella modalita operativa

relativa alle ipotesi classiche del telaio equintde

In questo capitolo verranno descritte le sempliicai che si € deciso di apportare ai
modelli, verra fatto un brevissimo accenno all’Ed ribadisce utilizzato come puro
strumento di analisi e non oggetto di studio ngil@sente tesi di laurea) e si

ripercorrera I'evoluzione delle analisi.

In ultimo, si tentera di fornire una chiave di lg# dei risultati ottenuti.
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5.1 PROCEDURE OPERATIVE E DI ANALISI

5.1.1 CREAZIONE DI UN MODELLO SEMPLIFICATO PER LE
ANALISI

Al fine di ridurre il numero delle variabili intradte e limitare le differenze derivanti
dalle ipotesi alla base utilizzate dai diversi pesgmi si sono apportate modifiche ai
modelli gia realizzati e dei quali e stato datotoamel precedente capitolo 4).

In particolare:

» ¢ stata modificata la tipologia muraria delle pargerne del fabbricato; nelle
figure 5-1, 5-2 e 5-3, riportate sotto e alla pagéeguente, sono indicate in
giallo le pareti che sono state oggetto di moddich

» & stata modificata la tipologia dei solai.

Figura 5-1: Pianta piano seminterrato
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Figura 5-3: Pianta piano primo

Le murature interne di controvento e di spina chec@dentemente erano state
modellate in modo rispondente a quanto accertatdecindagini in situ (murature in

mattoni semipieni con malta cementizia).

Al fine di omogeneizzare le tipologie strutturalirilurre le variabili, le murature
interne sono state considerate della stessa tioldigquelle esterne (muratura in
pietrame disordinata), maggiorandone perd lo spesgpmodo da uguagliarne le

prestazioni a quella della muratura effettiva daitp di vista della rigidezza.

Per facilitare il paragone, i solai sono stati mitadietutti con comportamento rigido.
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5.1.2 EXPERIMENTAL DESIGN

L’Experimental Design € un processo di pianificagiadi uno studio necessario a
raggiungere degli obiettivi prefissati.

Con il termine Experimental Design (nel seguito EDiptende:

e investigare un processo al variare dei i dati drésso (input),
» osservare i cambiamenti che si verificano nei diatiscita (output),

« trarne delle relazioni e delle conclusioni.

Per raggiungere tale obiettivo € necessario meaadid dati di ingresso in modo
sistematico e osservare i cambiamenti delle vdriabuscita per costruire in modo

efficace un modello che ci permetta di predireilhportamento del processo.

Attraverso I'ED é stato possibile costruire le audi fragilita e le superfici di risposta

del modello.

Le prime consentono di stabilire la probabilitaca$sta alla realizzazione associata
alla realizzazione di un dato valore di PGA per aerto stato limite, mentre le

superfici di risposta consentono di valutare I'andato della risposta del modello,
sia essa in termini di taglio ultimo, spostament@ssimo o PGA capacity, al variare

dei parametri che in questo caso sono costitulie daratteristiche del materiale.

BN

Nel nostro caso e stato stabilito di consideranaarianti le caratteristiche degli
elementi orizzontali e delle strutture verticali derpi aggiunti (nel caso in cui questi
venivano considerati a formare l'intera struttueayli variare i parametri meccanici

delle murature del corpo centrale.

Il modulo di elasticita longitudinale (E), la retsisza a compressiong,) e la

resistenza a taglia4) sono stati assunti come variabili d’ingresso degl.

Le distribuzioni statistiche dei parametri in ingge sono state ottenute dalla tabella
C8A.2.1 (gia riportata al capitolo 4, fig.4-3) delkircolare esplicativa 617 del
02/02/2009, scegliendo come materiale di riferimetd “muratura in pietrame

disordinata”.

A partire dalle distribuzioni delle caratteristicdei materiali, deve essere scelto un

criterio di generazione delle realizzazioni.

Per le curve di fragilita, & stato scelto di atiire il Latin Hypercube Sampling
Method, in seguito LHS.

226



Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

Questa metodologia opera suddividendo lo spazia gebbabilita in porzioni aventi

la stessa densita di probabilita.

Cio consente di ottenere realizzazioni con stesshapilita di accadimento e quindi

un’alta fedelta nella rappresentazione delle digizioni in ingresso.

Tale scelta consente di ridurre il numero di angdey raggiungere la convergenza
della soluzione, rispetto alla media ed alla dewviaz standard valutata al'aumentare

del numero di realizzazioni eseguite.

Data la particolarita nella suddivisione dello spatelle variabili casuali, I'utilizzo di

guesta metodologia necessita la scelta a priorndelero di realizzazioni, un passo
fondamentale della procedura: un numero troppodbdissealizzazioni non consentira
la convergenza della soluzione, mentre un numenoptr elevato richiederebbe un

eccessivo onere computazionale.

Dopo analisi preliminari, per le curve di fragilith € scelto di generare 150 set di
valori dei parametri meccanici (i campioni sononelti nella tabella a pagina
seguente), dopodiché la convergenza dell'analisitata verificata attraverso la
stabilizzazione dei valori medi e delle deviazistandard delle misure in uscita del

modello.

La scelta dell’output significativo del modello é wltro aspetto fondamentale
dell’ED.

Nel caso in esame si € scelto di considerare canpribdei modelli la PGA all’'SLV e
la PGA all'SLD.

Le superfici di risposta indicano in che modo ljoutt del modello é influenzato dalla
variazione dei parametri in ingresso, inoltre rgspntano un modo grafico intuitivo

di visualizzazione dei risultati.

Il loro utilizzo consente di valutare quali siano parametri che influenzano

maggiormente la risposta e quindi necessitano digiee attenzione.

Per generare le superfici di risposta del modétieece, si € scelto di utilizzare anche

il General Polinomial Chaos Exapansion, in segGIRCE.

Tale metodologia consente di approssimare la riapdel modello tramite una

espansione n-dimensionale di polinomi.
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La particolarita del metodo & quella di utilizza@inomi ortogonali di forma tale da

consentire la miglior approssimazione possibileladeisposta del problema in

funzione delle distribuzioni iniziali.

ED - CURVE DI FRAGILITA’
E fm To E fm To E fm To

T | (Mpa] | [Mpa] | [Mpa] ISET [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] ISET [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 783(1,678 0,025 51 956( 0,679 0,021 jj| 101 865| 1,317 | 0,026
2 546| 1,444 0,023| 52 520( 0,999 0,026| 102 759(1,619| 0,022
3 910] 1,408 0,029 53 920( 1,684 0,030 |J| 103 834| 1,277 | 0,024
4 649( 1,021 0,024 54 806( 1,778 0,025 ||| 104 778(1,557| 0,036
5 737(0,908 0,024 55 1323| 1,477 0,029 ||| 105 847|1,977 | 0,021
6 931] 1,200 0,022 56 1080| 1,417 0,025 ||| 106 717(2,307 | 0,030
7 1013]| 1,255 0,028 57 1099| 1,241 0,033 JJ| 107 816| 1,430 0,020
8 1297| 1,339 0,028 58 844( 2,079 0,030 |Jf 108] 1105(1,470| 0,040
9 750( 2,222 0,024 59 1124| 1,867 0,032 |J| 109 770(0,704 | 0,034
10 746( 1,024 | 0,036 60 1213] 1,638 0,030 |J| 110 879| 1,512 0,025
11 1089| 1,772 0,035 61 960( 1,375 0,037 ||| 111 669( 1,107 | 0,030
12 1066]| 1,404 0,017 62 597(1,534 0,028 ||| 112] 1144(1,578| 0,031
13 899| 1,265 0,030 63 986( 1,798 0,032 ||| 113 819 1,133 0,033
14 1071| 0,975 0,022 64 710( 1,364 0,032 || 114 812| 0,892 | 0,026
15 823| 1,697 0,027 65 1048] 1,068 0,017 ||| 115 724(2,037| 0,026
16 1020]| 1,647 0,031 66 1159/ 0,805 0,032 ||| 116 811| 1,597 | 0,032
17 841 1,369 0,017 67 1004] 1,710 0,025 || 117] 1161f1,495| 0,021
18 632( 1,829 0,035 68 938( 1,234 0,019 ||| 118 752(1,213| 0,022
19 92211,738 0,025 69 47711,210 0,030 |J| 119 885| 0,596 | 0,022
20 1022| 1,222 0,023 70 915( 1,526 0,024 ||| 120 273(1,010| 0,024
21 1183] 1,050 0,032 71 973 0,869 0,023 ||| 121] 1119(1,158| 0,012
22 559(1,834 | 0,030 72 693( 0,923 0,018 ||| 122] 1027( 1,466 | 0,026
23 699( 1,517 0,026 73 881( 0,743 0,017 ||| 123 856| 1,081 | 0,042
24 1036| 2,197 0,029 74 1015] 1,085 0,029 ||| 124 9421 1,750 0,027
25 980] 1,583 0,024 75 937( 0,942 0,026 ||| 125 917]1,708 | 0,020
26 792| 1,609 0,024 76 861( 1,944 0,031 |Jf 126] 1253( 0,637 | 0,034
27 1220]| 2,006 0,028 77 657 1,654 0,021 ||| 127 926| 1,347 | 0,031
28 1111] 1,062 0,018 78 889( 0,774 0,021 ||| 128 728(1,145| 0,028
29 579 0,954 0,018 79 672(2,123 0,016 |J| 129 535| 1,590 0,034
30 861 0,831 0,031 80 983( 0,426 0,026 |J| 130 767(1,456 | 0,023
31 1006] 1,485 0,039 81 1061] 1,175 0,022 ||| 131 722(1,259| 0,029
32 781 0,780 0,019 82 1031] 1,113 0,025 ||| 132 741(1,310| 0,023
33 1044] 1,998 0,029 83 994( 1,899 0,034 |J| 133 952| 2,164 | 0,022
34 450] 1,659 0,024 84 835( 1,333 0,013 |J| 134 901 1,323 0,020
35 1086| 1,434 | 0,020 85 704( 1,804 0,029 ||| 135 645( 1,733 | 0,027
36 909| 1,570 0,015 86 756( 1,298 0,015 ||| 136 802| 1,673 | 0,024
37 680( 1,448 0,025 87 875( 1,493 0,033 ||| 137 805| 1,613 0,027
38 662( 1,885 0,023 88 606( 1,358 0,020 |J| 138 705(0,878 | 0,027
39 829 1,136 0,025 89 893( 1,123 0,028 ||| 139 934| 2,066 | 0,027
40 773(0,963 0,019 90 962( 1,505 0,035 ||| 140 827]1,631 | 0,016
41 635(1,871 0,031 91 799( 1,299 0,019 |J| 141 870] 1,034 | 0,026
42 948| 1,382 0,019 92 883( 1,849 0,019 ||| 142 615(1,388 | 0,028
43 8541 1,345 0,021 93 731 2,528 0,037 ||| 143 837]1,922 | 0,025
44 689( 1,720 0,027 94 624(1,811 0,014 ||| 144 997] 1,955 0,022
45 895| 1,546 0,035 95 786(1,171 0,027 ||| 145 868| 0,991 | 0,031
46 1055]| 0,357 0,029 96 791( 1,248 0,023 ||| 146 975| 1,091 | 0,021
47 681( 1,757 0,033 97 944( 0,852 0,028 ||| 147 905| 1,421 | 0,026
48 764 0,550 0,028 98 992( 1,164 0,020 ||| 148 969 1,291 | 0,029
49 965| 1,565 0,027 99 1052] 1,400 0,027 ||| 149 851|1,190( 0,038
50 1198| 1,192 0,009 ||| 100 581( 1,537 0,023 JJ| 150] 1135(1,285| 0,032
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Il vantaggio nell’'uso di tale metodo & quello dieotere la distribuzione della risposta

del sistema in modo molto semplice.

Infatti la media ed i momenti statistici sono i ffméenti della base di funzioni

dell’espansione polinomiale.

Dopo analisi preliminari & stato scelto di gene@tecampioni (elencati nella tabella

sotto).
ED — SUPERFICI DI RISPOSTA
E o To E Jn To
SET| (Mpa] | Mpa] | Mpa] [l >E" | Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
1 450 0,466 0,012])f 33 450| 0,466 0,03d
2 736 | 0,466 0,012 34 736( 0,466 0,03d
3 1004 | 0,466 0,012])f 35 1004| 0,466 0,03(
4 1290| 0,466 0,012])f 36 1290| 0,466 0,03(
5 450( 1,103 0,012])f 37 450| 1,103 0,030
6 736 1,103 0,012])f 38 736( 1,103 0,030
7 1004 | 1,103 0,012])f 39 1004 1,103 0,03(
8 1290| 1,103 0,012])f 40 1290| 1,103 0,03(
9 450| 1,697 0,012 41 450| 1,697 0,03d
10 736| 1,697 0,012])| 42 736 1,697 0,030
11 1004| 1,697 0,012])f 43 1004| 1,697 0,03(¢
12 1290| 1,697 0,012)) 44 1290| 1,697 0,03(
13 450 2,334 0,012])f 45 450( 2,334 0,030
14 736| 2,334 0,012])| 46 736 2,334 0,030
15 1004| 2,334 0,012])f 47 1004| 2,334 0,03(
16 1290 2,334 0,012]) 48 1290| 2,334 0,03(¢
17 450| 0,466 0,022]1f 49 450| 0,466 0,04
18 736| 0,466 0,022])f 50 736( 0,466 0,040
19 1004| 0,466 0,022])| 51 1004| 0,466 0,04
20 1290| 0,466 0,022])| 52 1290| 0,466 0,04(
21 450( 1,103 0,022])| 53 450| 1,103 0,040
22 736| 1,103 0,022]1| 54 736( 1,103 0,040
23 1004|( 1,103 0,022])| 55 1004 1,103 0,04(
24 1290( 1,103 0,022]l| 56 1290| 1,103 0,04
25 450| 1,697 0,022])| 57 450| 1,697 0,040
26 736| 1,697 0,022])| 58 736( 1,697 0,040
27 1004| 1,697 0,022]1f 59 1004| 1,697 0,04
28 1290| 1,697 0,022])| 60 1290| 1,697 0,04(
29 450| 2,334 0,022])| 61 450( 2,334 0,040
30 736 2,334 0,022])| 62 736 2,334 0,040
31 1004| 2,334 0,022])| 63 1004| 2,334 0,04(
32 1290 2,334 0,022]l| 64 1290| 2,334 0,04
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5.2 CURVE DI FRAGILITA’

Per ottenere le curve di fragilita e stata esedaipgocedura ED per tutti i programmi.

In dettaglio, per ciascuna ipotesi di modellazidnealcolo é stato effettuato per 150
volte, una per ciascun set di valori dei paramteiccanici delle murature, assunti
come variabili, per un totale di 750 corse, otteloeper ogni set di valori di ingresso
un corrispondente set di valori di uscita (spostameltimo e taglio ultimo relativi

alle curve di capacita ed alle bilatere equivaleRGA e tempo di ritorno per SLV,

PGA e tempo di ritorno per SLD).

Sui valori di PGA_SLV e PGA_SLD calcolati dai digeprogrammi & stata eseguita
una prima verifica finalizzata al controllo dellalsilita avente come oggetto i valori
medi e le deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Riscontrato I'esito positivo dei controlli di stéitd per tutti casi, & stato possibile
procedere con la valutazione della distribuzionasda di probabilitd log_normale
della PGA_SLV e della PGA_SLD.

In ultimo si sono tracciate le curve di fragilitéliazando la legge la cui formula e

riportata sotto.

Fpga(x) = @ (Tﬂ)
PGA
dove:

Fpga(x) € la funzione di fragilitd della PGA relativa algtato limite scelto

valutato per la realizzazione x;

o} e la funzione di distribuzione normale cumulati€aF;
0, e il valor medio dei valori x;
Brca e la deviazione standard del logaritmo naturalevdkeiri x.

La procedura sopra descritta € stata ripetuta pexdielli che rappresentano dell’intero

fabbricato e per quelli che modellano il solo cocgatrale.

Nel seguito si riportano nell’'ordine i risultatitenuti per I'intero fabbricato con i
programmi PCM-NO LINK, PCM-INTERSEZIONE, PCM-DIFFUSNE 30°, PCM-
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DIFFUSIONE 30° NO ORTO, 3MURI e 3DMacro, il tuttn termini di controllo di

stabilita, distribuzione e curve di fragilita deP&A.

| confronti eseguiti sui risultati ottenuti perntera struttura e per il solo corpo

centrale, sono riportati e commentati rispettivateen paragrafi 5.2.1.6 e 5.2.2.6.
5.2.1 INTERA STRUTTURA

5.2.1.1 PCM-NO LINK

Nella figura 5-4 si riporta la curva del controlith stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020 ] Ve ==~ -
0.000 I
O ™= O O O Ord O rx Orxt O O O™ O=v OO~ O - O
= AN ANM N IFIFTIFINLD O O DNNDNODOOITTOTTOODODO A= AN ANMMNMMNMIF T
Ao R o R TR e TR B B B B I |
MEDIA_SLV e e DEVIAZIONE STANDARD_SLV
MEDIA_SLD == «= DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-4: Controllo di stabilita per i valori mexlle deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-NO LINK

Nelle figure 5-5 e 5-6 si riportano gli istogramdglla distribuzione della PGA_SLV
e della PGA_SLD e le relative distribuzioni log_male.
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Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLV PGA_SLV
80 20
70
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Figura 5-5: PCM-NO LINK
Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLV PGA_SLV
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Figura 5-6: PCM-NO LINK

Nelle figure 5-7, 5-8 e 5-9 si riportano, in ultime curve di fragilita della PGA_SLV,
della PGA _SLD e sovrapposte.

232



Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

0.8

0.6

0.4

0.2

Curve di fragility

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
—SLV

Figura 5-7: Curve di fragilita PGA _SLV — PCM-NONK
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Figura 5-8: Curve di fragilita PGA _SLD — PCM-NONK
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Figura 5-9: Curve di fragilita PGA_SLV e PGA_SLDvsapposte — PCM-NO LINK
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5.2.1.2 PCM-INTERSEZIONE

Nella figura 5-10 si riporta la curva del controtio stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
0.100
0.090
0.080
0.070 T T
0.060
0.050
0.040
0030 Nl S, aee S S - - - -
0020 M
0010 |
0.000 I
R L ET R R L LT B LR
SSSoNYneEd
MEDIA_SLV e= e= DEVIAZIONE STANDARD_SLV
MEDIA_SLD == = DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-10: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA SLV e PGA _SLD — PCM-INTERSEZIONE

Nelle figure 5-11 e 5-12 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzidéog _normale.
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Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLV PGA_SLV
30 15

20

10

10

EEEEEEERR §53388¢8¢%8%
Figura 5-11: PCM-INTERSEZIONE
Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLD PGA_SLD
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Figura 5-12: PCM-INTERSEZIONE

Nelle figure 5-13, 5-14 e 5-15 si riportano, inimib, le curve di fragilita della
PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Curve di fragility

1
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
—SLV
Figura 5-13: Curve di fragilita PGA_SLV — PCM-INTEBRZIONE
Curve di fragility
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Figura 5-14: Curve di fragilita PGA_SLD — PCM-INTEEZIONE
Curve di fragility
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Figura 5-15: Curve di fragilita PGA_SLV e PGA_SLbBvsapposte — PCM-
INTERSEZIONE
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5.2.1.3 PCM DIFFUSIONE 30°

Nella figura 5-16 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati

0.100
0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0030 P S e mm et = -
“\ ———9-?.“‘-.1.-.
0.020
0.010 I
0.000 |
— O d 0O dLVWdLOWdLO0dUOVUdUOUdLOUdLOUdOUdOUd0OUdOUdUOd 0O
S AN AN N TN O ONMNOOOOODOODOD OO ddAd NN MmN
R I e I B O TR O B I I |
MEDIA_SLV e = DEVIAZIONE STANDARD_SLV
MEDIA_SLD == = DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-16: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA SLV e PGA_SLD — PCM-DIFFUSIONE 30°

Nelle figure 5-17 e 5-18 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzidéog _normale.
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Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLV PGA_SLV
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Figura 5-17: PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 5-18: PCM-DIFFUSIONE 30°

Nelle figure 5-19, 5-20 e 5-21 si riportano, inim, le curve di fragilita della
PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Figura 5-19: Curve di fragilita PGA_SLV - PCM-DIFBIONE 30°
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Figura 5-20: Curve di fragilita PGA_SLD - PCM-DIFBIONE 30°
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Figura 5-21: Curve di fragilita PGA_SLV PGA_SLD sapposte - PCM-
DIFFUSIONE 30°
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5.2.1.4 PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO

Nella figura 5-22 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
0120 ’j/—\—\__’\/
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020 P mtm e T T T T, T e,
)
0.000
I O = O O O OO O OO O OO0V A O - O
AN AN MM NIFFINLN O ONNNNODOOIOTIOODOOAANNNMMNF F
R I o B o TR R o B o B o B I o I |
MEDIA_SLV e e= DEVIAZIONE STANDARD_SLV
MEDIA_SLD = = DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-22: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO

Nelle figure 5-23 e 5-24 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzitog_normale.
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Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
PGA_SLV PGA_SLV
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Figura 5-23: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO
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Figura 5-24: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO

Nelle figure 5-25, 5-26 e 5-27 si riportano, inim, le curve di fragilita della
PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Curve di fragility
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Figura 5-25: Curve di fragilita PGA_SLV - PCM-DIFEWONE 30° NO ORTO

Curve di fragility
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Figura 5-26: Curve di fragilita PGA_SLD - PCM-DIFBIONE 30° NO ORTO

Curve di fragility
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Figura 5-27: Curve di fragilita PGA_SLV e PGA_SLBvsapposte - PCM-
DIFFUSIONE 30° NO ORTO
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5.2.1.5 3MURI

Nella figura 5-28 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le

deviazioni standard dyaSLV e g _SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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MEDIA_SLD — = DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-28: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard dj a
_SLVeg_SLD-3MURI

Nelle figure 5-29 e 5-30 si riportano gli istograiraella distribuzione dellaga SLV

e della @_SLD e le relative distribuzioni log_normale.
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Istogramma distribuzione
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Figura 5-29: SMURI
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Figura 5-30: SMURI

Nelle figure 5-31, 5-32 e 5-33 si riportano, iniml, le

ag_SLV, della 3 _SLD e sovrapposte.
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Figura 5-31: Curve di fragilitaga SLV - 3MURI
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Figura 5-32: Curve di fragilitaga SLD - 3SMURI
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Figura 5-33: Curve di fragilita;a SLV e g _SLD sovrapposte - SMURI
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5.2.1.6 3DMacro

Nella figura 5-34 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard dyaSLV e g _SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-34: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard dj a
_SLVea_SLD - 3DMacro

Nelle figure 5-35 e 5-36 si riportano gli istograirgella distribuzione dellagaSLV e
della g_SLD e le relative distribuzioni log_normale.

246



Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

Istogrammi distribuzione
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Figura 5-35: 3DMacro
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Figura 5-36: 3DMacro

Nelle figure 5-37, 5-38 e 5-39 si riportano, inim, le curve di fragilita della

ag_SLV, della g SLD e sovrapposte.
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Figura 5-37: Curve di fragilitdq,aSLV - 3DMacro
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Figura 5-38: Curve di fragilita;aSLD - 3DMacro
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Figura 5-39: Curve di fragilita;aSLV e g SLD sovrapposte - 3DMacro
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5.2.1.7 CONFRONTI

5.2.1.7.1 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV)

Riportate su un unico diagramma le curve dei cdihtlostabilita eseguiti allo stato
limite alla salvaguardia della vita (SLV) per i gire programmi e varianti, si puo

verificare quanto segue.

» Controllo eseguito sulla media (figura 5-40): levedse distribuzioni della
media delle PGA differiscono tra loro in modo vEipin termini numerici si
apprezza una variazione da un minimo di 0,053 (FFFUSIONE 30°) ad
un massimo di 0,138 (3DMacro) con una variazionegeuale del 62%;
evidentemente non ci sono differenze numerichecoafronto tra le varie

modalita operative di PCM.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-40: Controllo di stabilita eseguito sufiadia — SLV — intera struttura

* Il controllo eseguito sulle deviazioni standardy(fia 5-41): anche le diverse
distribuzioni della deviazione standard delle PGifedscono tra loro in
modo Vvistoso; in termini numerici si apprezza uadazione da un minimo di
0,016 (BMURI) ad un massimo di 0,033 (PCM INTERSEBKE) con una
variazione percentuale del 52%; migliore comportaime anche se con
scostamenti non trascurabili, si rileva tra le trea modalita operative di
PCM, con un minimo di 0,025 (DIFFUSIONE 30° ORTON® ORTO) ad
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un massimo di 0,033 (INTERSEZIONE) con una variagigpercentuale del
24%.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-41: Controllo di stabilita eseguito sukviazione standard — SLV — intera
struttura

Riportate su un unico diagramma le curve di fregikseguite allo stato limite alla
salvaguardia della vita (SLV) per i sei programmvarianti (figura 5-42), si puod

verificare quanto segue

» Per valore di probabilita del 50% di superamenttieV, i valori della PGA
differiscono tra loro in modo vistoso; in terminumerici si apprezza una
variazione da un minimo di 0,055g (PCM-NO LINK) ath massimo di
0,138g (3DMacro) con una variazione percentualédes.

e Per le tre modalita di PCM, che considerano il cortggmento fuori piano
attivo, si ha una variazione inferiore: da un mioimi 0,055g (PCM-NO
LINK) ad un massimo di 0,070g (PCM INTERSEZIONEhamna variazione
percentuale del 21% .

» Per il valore di PGA pari a 0,100g i corrispondewdilori di probabilita
variano da un minimo di 8,1% (3MURI) ad un massidid®92,9% (PCM-
DIFFUSIONE 30°) con una variazione percentualeddéb.

» Sempre per PGA pari a 0,100q, i corrispondenti walbprobabilita valutati

per le tre modalita di PCM, che considerano il cortggmento fuori piano
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attivo, sono compresi tra un minimo di 71,3% (POVFERSEZIONE) ad un
massimo di 92,9% (PCM-DIFFUSIONE 30°), con unaazone percentuale
del 23%.

Curve di fragilita
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Figura 5-42: Curve di fragilita SLV per tutte leotpsi di modellazione — intera
struttura

Le differenze di comportamento e numeriche, in@loasi considerevoli, potrebbero
essere imputate alle differenti modalita di rottpraposte dai programmi e varianti di
PCM.

Lo stesso PCM quando nella modalita DIFFUSIONE 80€onsiderato o meno il

comportamento fuori piano mostra scostamenti riliva

Detti scostamenti possono essere imputati al fatie, quando si considera il
comportamento fuori piano, si generano ulterioribilla che arrestano

prematuramente la procedura di calcolo a valoA@A molto inferiori.

Altra causa delle differenze pud essere individfatampre comungue nelle diverse
modalita di rottura proposte) nel fatto che PCM|lengre+una varianti, mostra
modalita di rottura diffuse sull'intera strutturgu{ndi anche sui corpi aggiunti); dette
rotture conducono, generalmente, all'interruziored/’ahalisi per decadimento del
taglio per cui i valori calcolati risentono di tafhodalita di rottura e, quindi,

mediamente, si attestano su valori inferiori di P&&mpo di ritorno.
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2 STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

Riportate su un unico diagramma le curve dei cdihtlostabilita eseguiti allo stato

limite di danno (SLD) per i cinque programmi e waati, si pud verificare quanto

segue.

Controllo eseguito sulla media (figura 5-43): levedise distribuzioni della
media delle PGA differiscono tra loro in modo v&ipin termini numerici si
apprezza una variazione da un minimo di 0,053 (HFFUSIONE 30°) ad

un massimo di 0,130 (PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO®Nncuna

variazione percentuale del 59%.

Non considerando la modalita NO ORTO di PCM le ed#hze risultano
leggermente piu contenute; in termini numerici ai Una variazione da un
minimo di 0,053g (PCM-DIFFUSIONE 30°) ad un massimdb 0,112¢g

(3MURI) con una variazione percentuale del 53%.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-43: Controllo di stabilita eseguito sufiadia — SLD — intera struttura

» Controllo eseguito sulle deviazioni standard (faybr44, pagina seguente): le
diverse distribuzioni della deviazione standardedBIGA differiscono tra loro
in modo vistoso anche in questo caso; in termimenici si apprezza una
variazione da un minimo di 0,014 (3DMacro) ad urssimao di 0,032 (PCM
INTERSEZIONE) con una variazione percentuale déb56

252



Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

» Migliore comportamento, anche se con scostamentramon trascurabili, Si
rileva tra le tre+una modalita operative di PCMnam minimo di 0,024
(DIFFUSIONE 30°) ad un massimo di 0,032 (INTERSERK) con una

variazione percentuale del 25%.

Controllo di stabilita dei dati
Deviazione standard

0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
-4
0.000
O O O H O HOHOHAO A0 O O OO A O A O O
AFH NN IFFINMOONNDONDOO A NNM®M F T
oo o
PCM_NO LINK PCM_INTERSEZIONE PCM_DIFF.30°
3MURI 3DMacro e= «= PCM-DIFF.30°_NO ORTO

Figura 5-44: Controllo di stabilita eseguito sulkviazione standard — SLD — intera
struttura

Nella figura 5-45 sono riportate su un unico diagrea le curve di fragilita eseguite
allo stato limite di danno (SLD) per i cinque pragimi e varianti, si pud osservare

quanto segue.

» Per valore di probabilita del 50% di superamentbSieD, i valori della PGA
differiscono tra loro in modo vistoso; in terminumerici si apprezza una
variazione da un minimo di 0,053g (PCM-NO LINK, PAMFFUSIONE
30° e 3MURI) ad un massimo di 0,131g (PCM-DIFFUSEDI80° NO
ORTO) con una variazione percentuale del 60%.

* Non considerando la modalita NO ORTO di PCM le eféhze risultano
leggermente inferiori; in termini numerici si haaumariazione da un minimo
di 0,055g (PCM-NO LINK, PCM-DIFFUSIONE 30°) ad unassimo di
0,112g (3DMacro) con una variazione percentualétied.

» Per il valore di PGA pari a 0,100g, le variazioei dorrispondenti valori di

probabilitd sono enormi, dato che variano da unimondi 8,4% (PCM-
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DIFFUSIONE 30° NO ORTO) ad un massimo di 94,9% (RCM
DIFFUSIONE 30°), con una variazione percentualeddéb.

* Non considerando la modalita NO ORTO di PCM le ati#hze risultano
leggermente piu contenute; in termini numerici ai Uma variazione da un
minimo di 31,8% (3DMacro) ad un massimo di 94,9% NP DIFFUSIONE

30°), con una variazione percentuale del 66%.

Curve di fragilita
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Figura 5-45: Curve di fragilita SLD per tutte l®tpsi di modellazione — intera
struttura

A giustificazione del perdurare di tali considerewtifferenze di comportamento e
numeriche valgono considerazioni identiche a guedigoste per il precedente caso al
SLV.
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5.2.2 CORPO CENTRALE
5.2.2.1 PCM-NO LINK

Nella figura 5-46 si riporta la curva del controliio stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-46: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-NO LINK

Nelle figure 5-47 e 5-48 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzitog_normale.
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Figura 5-47: PCM-NO LINK
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Nelle figure 5-49, 5-50 e 5-51 si riportano, inimi, le

Figura 5-48: PCM-NO LINK

PGA _SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Figura 5-49: Curve di fragilita della PGA_SLV - PGND LINK
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Figura 5-50: Curve di fragilita della PGA_SLD - PENOD LINK
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Figura 5-51: Curve di fragilita della PGA_SLV e PG2LD sovrapposte - PCM-NO
LINK
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5.2.2.2 PCM-INTERSEZIONE

Nella figura 5-52 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-52: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-INTERSEZIONE

Nelle figure 5-53 e 5-54 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzitog_normale.
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Figura 5-53: PCM-INTERSEZIONE
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Nelle figure 5-55, 5-56 e 5-57 si riportano, inimb, le curve di fragilita della

Figura 5-54: PCM-INTERSEZIONE

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Figura 5-55: Curve di fragilita della PGA_SLV - PANTERSEZIONE
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Figura 5-56: Curve di fragilita della PGA_SLD - PAMTERSEZIONE
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Figura 5-57: Curve di fragilita della PGA_SLV e PGZLD sovrapposte - PCM-
INTERSEZIONE
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5.2.2.3 PCM DIFFUSIONE 30°

Nella figura 5-58 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-58: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-DIFFUSIONE 30°

Nelle figure 5-59 e 5-60 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzitog_normale.
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Istogramma distribuzione Distribuzione log_normale
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Figura 5-59: PCM-DIFFUSIONE 30°
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Figura 5-60: PCM-DIFFUSIONE 30°
Nelle figure 5-61, 5-62 e 5-63 si riportano, iniml, le curve di fragilita della

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Figura 5-61: Curve di fragilita della PGA_SLV — PAMFFUSIONE 30°
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Figura 5-62: Curve di fragilita della PGA _ SLD —RMDIFFUSIONE 30°
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Figura 5-63: Curve di fragilita della PGA_SLV e PG2LD sovrapposte — PCM-

DIFFUSIONE 30°
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5.2.2.4 PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO

Nella figura 5-64 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard di PGA_SLV e PGA_SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-64: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard di
PGA_SLV e PGA_SLD — PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO

Nelle figure 5-65 e 5-66 si riportano gli istogrammella distribuzione della
PGA_SLV e della PGA_SLD e le relative distribuzitog_normale.
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Figura 5-65: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO
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Nelle figure 5-67, 5-68 e 5-69 si riportano, inimb, le curve di fragilita della

Figura 5-66: PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO

PGA_SLV, della PGA_SLD e sovrapposte.
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Figura 5-67: Curve di fragilita della PGA_SLV — P@MFFUSIONE 30° NO ORTO
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Figura 5-68: Curve di fragilita della PGA_SLD — PEMFFUSIONE 30° NO ORTO
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Figura 5-69: Curve di fragilita della PGA_SLV e PG2LD sovrapposte — PCM-
DIFFUSIONE 30° NO ORTO
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5.2.2.5 3MURI

Nella figura 5-70 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le
deviazioni standard dyaSLV e g _SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-70: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard dj &LV
e g SLD -3MURI

Nelle figure 5-71 e 5-72 si riportano gli istograirgella distribuzione dellagaSLV e
della g_SLD e le relative distribuzioni log_normale.
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Figura 5-71: 3SMURI
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Figura 5-72: SMURI

Nelle figure 5-73, 5-74 e 5-75 si riportano, inimb, le curve di fragilita

ag_SLV, della @ SLD e sovrapposte.

268

della



Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

Curve di fragility
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Figura 5-73: Curve di fragilita dellg &SLV- 3MURI
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Figura 5-74: Curve di fragilita dellg &SLD — 3MURI

Curve di fragility

1 T ———

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
SLV = = =SLD

Figura 5-75: Curve di fragilita dellg e&SLV e g _SLD sovrapposte — 3MURI
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5.2.2.6 3DMacro

Nella figura 5-76 si riporta la curva del controtlo stabilita per i valori medi e le

deviazioni standard dyaSLV e g _SLD.

Controllo di stabilita dei dati
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MEDIA_SLV = = = DEVIAZIONE STANDARD_SLV
MEDIA_SLD = == == DEVIAZIONE STANDARD_SLD

Figura 5-76: Controllo di stabilita per i valori diee le deviazioni standard dj &LV
e g SLD - 3DMacro

Nelle figure 5-77 e 5-78 si riportano gli istograirgella distribuzione della;aSLV e

della g_SLD e le relative distribuzioni log_normale.
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Figura 5-77: 3DMacro
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Figura 5-78: 3DMacro

Nelle figure 5-79, 5-80 e 5-81 si riportano, inimib, le curve di fragilita

ag_SLV, della g_SLD e sovrapposte.
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Curve di fragility
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Figura 5-79: Curve di fragilita dellg e&SLV — 3DMacro
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Figura 5-80: Curve di fragilita dellg eéSLD — 3DMacro
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Figura 5-81: Curve di fragilita dellg é&SLV e g SLD sovrapposte — 3DMacro

272




Experimental Design sui risultati ottenuti peralso studio

CAPITOLO 5

5.2.2.7 CONFRONTI

5.2.2.7.1 STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLA VITA (SLV)

Riportate su un unico diagramma le curve dei cdihtlostabilita eseguiti allo stato

limite alla salvaguardia della vita (SLV) per i sgiogrammi e varianti, si puo

verificare quanto segue.

0.110

0.100

0.090

0.080

0.070

0.060

0.050

0.040

Controllo eseguito sulla media (figura 5-82): levedise distribuzioni della
media delle PGA differiscono tra loro in modo pitnitato rispetto al caso
precedente dell'intera struttura; in termini nuroesi apprezza una variazione
da un minimo di 0,091 (3DMacro) ad un massimo dlO@, (PCM-
DIFFUSIONE 30°) con wuna variazione percentuale dB)%; |l
comportamento migliore ancora considerando le tmafuodalita operative di
PCM, con un minimo di 0,093 (NO LINK) ad un massimo 0,101
(DIFFUSIONE 30°) con una variazione percentualegdél

Controllo di stabilita dei dati
Medie

- O O N VO O T 0N VO T 0N O
N < 1N O O O

PCM_NO LINK
3MURI

PCM_INTERSEZIONE _
3DMacro = == +PCM-30°NO ORTO

Figura 5-82: Controllo di stabilita eseguito sufiadia — SLV — corpo centrale

Controllo eseguito sulle deviazioni standard (fag&-83): anche le diverse
distribuzioni della deviazione standard delle PGifedscono tra loro in
modo abbastanza vistoso; in termini numerici sirepga una variazione da
un minimo di 0,010 (PCM —NO LINK) ad un massimdd¢gd18 (3MURI) con

una variazione percentuale del 44%; comportamengtiare si rileva tra le
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tre+una modalita operative di PCM, con un minim®di10 (NO LINK) ad
un massimo di 0,014 (DIFFUSIONE 30° NO ORTO) cora wariazione
percentuale del 29%.

e Trascurando per PCM la modalita NO ORTO, si ha dteriare
miglioramento, dato che si passa da un minimo @.®,(NO LINK) ad un
massimo di 0,011 (INTERSEZIONE) con una variaziopercentuale

contenuta a meno del 10%.

Controllo di stabilita dei dati
Deviazione standard

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
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PCM_NO LINK PCM_INTERSEZIONE PCM_DIFF.30°
3MURI 3DMacro e= e= PCM-30°NO ORTO

Figura 5-83: Controllo di stabilita eseguito sulkviazione standard — SLV — corpo
centrale

Nella figura 5-84 sono riportate su un unico diagrea le curve di fragilita eseguite
allo stato limite di salvaguardia della vita (SL8r i sei programmi e varianti, si puo

verificare quanto segue.

» Per valore di probabilita del 50% di superamentaSie/, i valori della PGA
differiscono tra loro; in termini numerici si appea una variazione da un
minimo di 0,091g (3DMacro) ad un massimo di 0,10RGM-DIFFUSIONE
30° ORTO E NON ORTO), con una variazione perceetdal 10%.

» Per valore di probabilita del 50% di superamentoSiey, i valori della PGA
valutati da PCM nelle tre+una varianti differiscananodo di poco inferiore;
sono compresi tra un minimo di 0,093 (NO LINK) ad massimo di 0,101
(DIFFUSIONE 30° ORTO E NON ORTO) con una variazigeecentuale del
8%.
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* Per il valore di PGA pari a 0,100g, i corrisponderdlori di probabilita
variano da un minimo di 48,0% (PCM-DIFFUSIONE 30RTD E NON
ORTO) ad un massimo di 78,4% (3MURI) con una véoia percentuale del
39%.

* Sempre per PGA pari a 0,100q, i corrispondenti wvaloprobabilita valutati
da PCM nelle tre+una varianti sono compresi traminimo di 48,0%
(DIFFUSIONE 30° ORTO E NON ORTO) ad un massimo €j9%6 (NO

LINK) con una variazione percentuale del 31%.

Curve di fragilita
1.000

0.900 ﬂ—
0.800

0.700 /// /
0.600 /
0.500

0.400 //
0.300 //
. /I
0.200 7

0.100 1/ /’
0.000 M ’

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
PCM_NO PCMLINT PCM_DIFF.30°
3MURI 3DMacro = = -PCM-30°NO ORTO

Figura 5-84: Curve di fragilitd SLV per tutte leotpsi di modellazione — corpo
centrale

Le differenze di comportamento e numeriche risultganeralmente ridotte rispetto al

caso precedente (intera struttura).

Diversamente dal caso precedente il comportameealla dhodalita NO ORTO di

PCM si alinea e quelli mostrati dalle altre modatit PCM.

Quanto sopra pare fornire una conferma all'ipotesinzata circa il fatto che la causa
delle differenze potesse essere individuata ndfiecdate anomalie introdotte dai
corpi aggiunti, sia in termini di semplificaziomtrodotte su alcuni modelli, sia in

termini di dissimmetrie morfologiche.
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Le residue differenze, possono ancora essere itepafle diverse modalita di rottura,
alle differenti modalita di analisi seguite dai grammi ed a problemi di natura

numerica e matematica (questi ultimi non meglicaupabili).

5.2.2.7.2 STATO LIMITE DI DANNO (SLD)

Riportate su un unico diagramma le curve dei cdntiostabilitd eseguiti allo stato
limite di danno (SLD) per i cinque programmi e aati, si pud verificare quanto

segue.

» Controllo eseguito sulla media (figura 5-85): levatse distribuzioni della
media delle PGA differiscono tra loro in modo aldbaga vistoso; in termini
numerici si apprezza una variazione da un minim6,dv3 (3MURI) ad un
massimo di 0,100 (PCM DIFFUSIONE 30° ORTO e NON @R,Tcon una
variazione percentuale del 27%; ancora una voliglione comportamento,
anche se con scostamenti non trascurabili, siailea le tre+una modalita
operative di PCM, con un minimo di 0,084 (NO LINKY un massimo di
0,100 (PCM DIFFUSIONE 30° ORTO e NON ORTO), con waaiazione
percentuale del 16%.

Controllo di stabilita dei dati
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Figura 5-85: Controllo di stabilita eseguito sutiedia — SLD — corpo centrale
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» Controllo eseguito sulle deviazioni standard (figub-86): le diverse
distribuzioni della deviazione standard delle PGifedscono tra loro in
modo considerevole anche in questo caso; in termimierici si apprezza una
variazione da un minimo di 0,009 (PCM - NO LINK) ad massimo di 0,013
(PCM-DIFFUSIONE 30° NO ORTO) con una variazione ceetuale del
31%.

* Non considerando PCM la modalita NO ORTO, le ddfeme sono piu
contenute; in termini numerici si apprezza unaamone da un minimo di
0,009 (PCM - NO LINK) ad un massimo di 0,012 (SM(JRion una

variazione percentuale del 25%.

Controllo di stabilita dei dati
Deviazione standard
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Figura 5-86: Controllo di stabilita eseguito sulkviazione standard — SLD — corpo
centrale

Riportate su un unico diagramma le curve di freagikseguite allo stato limite di
danno (SLD) per i cinque programmi e varianti (fey®-87), si pud verificare quanto

segue.

» Per valore di probabilita del 50% di superamentbRIeD, i valori della PGA
differiscono tra loro in modo vistoso; in terminumerici si apprezza una
variazione da un minimo di 0,073g (3MURI) ad un sia® di 0,100g (PCM-
DIFFUSIONE 30° ORTO E NON ORTO) con una variazigeecentuale del
27%.
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» Per valore di probabilita del 50% di superamentbSieD, i valori della PGA
valutati da PCM nelle tre+una varianti sono comipir@asun minimo di 0,084
(NO LINK) ad un massimo di 0,100 (PCM-DIFFUSIONE’30RTO E NON
ORTO), con una variazione percentuale del 15%.

e Per il valore di PGA pari a 0,100g, i corrisponderdlori di probabilita
variano da un minimo di 49,1% (DIFFUSIONE 30° NO T ad un
massimo di 99,6% (3DMacro) con una variazione petde del 51%.

» Sempre per PGA pari a 0,100g, i corrispondenti waloprobabilita valutati
da PCM nelle tretuna varianti sono compresi traminimo di 49,1%
(DIFFUSIONE 30° NO ORTO) ad un massimo di 92,6% NPENO LINK)

con una variazione percentuale del 47%.

Curve di fragilita
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Figura 5-87: Curve di fragilita per tutte le ipatdsmodellazione — corpo centrale

A giustificazione del perdurare di tali considereifferenze di comportamento e
numeriche valgono considerazioni identiche a guedigoste per il precedente caso al
SLV.
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5.2.3 ULTERIORI CONFRONTI

Al fine di meglio interpretare e giustificare leffdrenze rilevate tra le risposte fornite
dei programmi e varianti (cosi come riscontrateescdtte ai precedenti paragrafi
5.2.1 per lintera struttura e 5.2.2 del il solapmm centrale) sono stati effettuati altri

confronti tra le curve di fragilita dei quali viedato conto nel seguito.

5.2.3.1 INTERA STRUTTURA: INCERTEZZA SOFTWARE - INCERTEZZA
MATERIALI

Per ogni curva ottenuta con i diversi programmi edalita e stata valutata la
variazione della PGA in funzione della variazioneolbilita di superamento
dell'SLV da 0,00 a 1,00 (variazione questa dovlita\ariazione delle caratteristiche
meccaniche dei materiali, ovvero dei dati d’ingodss, parita di probabilita del 50%

di superamento del SLV, la variazione della PGAmita con i diversi software.

| risultati sono esposti nel diagramma riepilogatilelle curve di fragilita (figura 5-88
gia presentata come figura 5-42, riproposta di isegqoer una migliore lettura) e

riassunti nella tabella a pagine seguente.

Curve di fragilita

1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

PCM_NO PCM_INT PCM_30°
3MURI 3DMacro = == PCM-DIFF.30°_NO ORTO

Figura 5-88: Curve di fragilita SLV per tutte leotpsi di modellazione — intera
struttura (fig.5-44)

Si nota che, in via generale ed estendendo I'araltstti i programmi e varianti di

PCM, la scarsa conoscenza dei materiali generaamangertezza sui risultati (dal 60%
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al 96% per i vari programmi) maggiore di quella deeiva dalla scelta di un software,

piuttosto che di un altro (61%).

PGA_SLV
Software __[d] Anmateriale Acurve
min max

NO LINK 0,010 0,265 96%
oy | INTERSEZIONE 0,015 0,420 96% | 61% tutte le 6

DIFFUSIONE 30° | 0,015 0,205 939 | Curve

DIFF. 30°NO ORTO 0,065 0,250 74% | 249% solo PCM-
3MURI 0,045 0,115 61% | ORTO
3DMacro 0,035 0,165 79%

Da rilevare come, escludendo per PCM il comportamérori piano:

* le incertezze dovute alla scarsa conoscenza dariglatrisultano invariate
rispetto alle precedenti;

* |eincertezze dovute alla scelta del softwaredsiabno dal 61% al 24%:;

* le incertezze dovute alla scelta delle tre modadpérative di PCM sono

contenute entro il 24%.

E’ da rilevare che PCM in modalita NO ORTO fornisaea risposta fortemente
allineata da quelle fornite dal software 3MURI eN8&Ero.

In termini numerici, si rileva che:

e per PCM con comportamento fuori piano l'incertezitavuta alla carente
tipizzazione dei materiali genera una variazioné riultati prossima al
100%, mentre lincertezza generata dalle varie ipi$a operative é
contenuta al di sotto del 30%;

e per PCM NO ORTO lincertezza dovuta alla carentgiztiazione dei
materiali & del 74%, superiore a quella generdta deelta del software che é
circa del 60%;

» per 3MURI lincertezza dovuta alla carente tipizpae dei materiali é
pressoché identica all'incertezza generata dakdtesalel software ed € di
circa il 60%;

« per 3DMacro lincertezza dovuta alla carente tipiamne dei materiali
genera una variazione dei risultati dell’ordine 86P6, mentre l'incertezza

generata dalla scelta del software ed é di cir6@%.
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5.2.3.2 CORPO CENTRALE: INCERTEZZA SOFTWARE - INCERTEZZA
MATERIALI

Analogamente al caso precedente i risultati, espestdiagramma riepilogativo delle
curve di fragilitd (figura 5-89 gia presentata cofigeira 5-84, riproposta di seguito
per una migliore lettura) e riassunti nella taballpagina seguente, confermano come,
in via generale, le incertezze dovute alla scaos@mscenza dei materiali generano una
incertezza sui risultati maggiore di quella cheivderdalla scelta di un software,

piuttosto che di un altro.

Sempre in via generale, risulta evidente che, peralome gia potuto rilevare in
precedenza, per il solo corpo centrale tutte leritiezze sono nettamente piu contenute
delle omologhe incertezze relative all'intera strd; la giustificazione di cio e stata

gia esposta in precedenza.

Curve di fragilita
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Figura 5-89: Curve di fragilita SLV per tutte leotpsi di modellazione — corpo
centrale (fig.5-84)

Da rilevare come per le varie modalita operativeP@M la scelta dell’'una rispetto
all'altra genera una incertezza che e visibilmgmbecontenuta rispetto alla quella che

deriva dalla scelta di programmi differenti.
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PGA_SLV
Software - [9] Amateriale Acurve
min max
NO LINK 0,055 0,150 63%
INTERSEZIONE 0,055 0,170 68%
PCM 8% tutte |
DIFFUSIONE 30° | 0,060 0,170 65% o lulte le curve
DIFF. 30°NO ORTO 0,075 0,135 44% 8% solo PCM
3MURI 0,025 0,100 75%
3DMacro 0,035 0,075 53%

E’da rilevare che PCM in modalita NO ORTO, diffaéiemente da quanto avveniva
per l'intera struttura, fornisce risposta allineaiire a quelle fornite dagli altri
software anche a quelle fornite dalle altre vari@ntPCM. In termini numerici, si

rileva che:

e per PCM in tutte le varianti I'incertezza dovutéaatarente tipizzazione dei
materiali genera una variazione dei risultati vaiteadal 44% al 68%, mentre
l'incertezza generata dalle varie possibilita opeeag contenuta nel 8%;

* per 3MURI e 3DMacro l'incertezza dovuta alla caeetiipizzazione dei
materiali genera una variazione dei risultati risgpamente del 75% e del
53%; variazione superiore a quella derivante dedielta del software che e
del 8%.

5.2.3.3 3DMacro — 3MURI - PCM DIFFUSIONE 30° NO ORTO / INRA
STRUTTURA — CORPO CENTRALE

Si é effettuato un confronto tra le curve di fragilottenute con i programmi
3DMacro, 3MURI e PCM, nella modalitd operativa DUIFFHONE 30°-NO ORTO

(che, delle quattro modalita di PCM, e quella ch& g avvicina alle modalita
operative ed alle ipotesi del modello SAM) pertéira struttura e per il solo corpo

centrale.
Per agevolare il confronto, le sei curve di frdagilisono riportate in un unico
diagramma (figura 5-90).

Nel passaggio dall'intera struttura (complessa merfologia e per la presenza di
dissimmetrie) al solo corpo centrale (struttura gimimetrica e morfologicamente piu
semplice che, quindi, nella modellazione richiedprassimazioni minori per numero

ed entitad) il confronto tra le risposte fornite ttai programmi ha esito diverso.
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Curve di fragilita
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Figura 5-90: Curve di fragilita SLV per SMURI, 3DNi& e PCM-DIFFUSIONE 30°
NO ORTO,; intera struttura (linea continua) e cocpatrale (linea tratteggiata)

E’ ormai noto che la presenza dei corpi aggiurttioghuce problematiche altrettanto

note che si manifestano anche in questo confrentwsserva, infatti, quanto segue:

per l'intera struttura le risposte in termini di R®ariano da 0,131g per PCM
a 0,138g per 3DMacro con una variazione percentiell&%;

per il solo corpo centrale le differenze sono agladoalle precedenti, con una
variazione di PGA da un minimo di circa 0,093g (3RILe 3DMacro) ad un

massimo 0,100g (PCM) con una variazione percentlell@%.

Il fatto che, sia per l'intera struttura che pesolo corpo centrale, 3DMacro e 3MURI

forniscono valori di PGA diversi da PCM puo esggitestificato:

in via generale con il fatto che 3DMacro e 3MURIlizgano analisi in
controllo di spostamento, mentre PCM utilizza aialn controllo di
spostamento;

per 3DMacro con il fatto che tiene conto del contgrmento fuori piano
attraverso le molle trasversali interposte allerifisicce tra i pannelli;

per 3MURI con il fatto che, pur indicando nel maeuda presenza di
completo svincolamento per il comportamento fudanp (del quale tiene
conto solo a posteriori nei comportamenti locgipbabilmente all'interno
degli algoritmi di calcolo per qualche verso ed dqualche misura,

probabilmente ne tiene conto.
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5.2.3.4 PCM DIFFUSIONE 30° CON E SENZA COMPORTAMENTO FUORI
PIANO / INTERA STRUTTURA — CORPO CENTRALE

Si é effettuato un confronto tra le curve di fragilbttenute con PCM nella modalita
operativa DIFFUSIONE 30° considerando sia il congoento fuori piano che

trascurandolo, per l'intera struttura e per il scbopo centrale.

Per agevolare il confronto, le quattro curve digflita sono riportate in un unico
diagramma (figura 5-91).

Curve di fragilita

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100

0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250
DIFF.30° CON ORTO_INTERA DIFF.30° NO ORTO_INTERA

= = =DIFF.30° CON ORTO_C.CENTRALE = = =DIFF.30° NO ORTO_C.CENTRALE

Figura 5-91: Curve di fragilita SLV per PCM-DIFFUENE 30° con valutazione del
comportamento fuori piano e PCM-DIFFUSIONE 30° NQTD; intera struttura
(linea continua) e corpo centrale (linea tratteggia

Il confronto mette in evidenza come, per l'intetauttura, considerare o meno il
comportamento fuori piano influenzi in modo vistoko risposte: per valore di
probabilitd del 50% di superamento del SLV, i valiglla PGA variano da 0,060g
(considerando il comportamento fuori piano) a Ogl@%ascurando il comportamento

fuori piano) con una variazione percentuale del 52%

Per il solo corpo centrale, invece, il comportaroeftiori piano non sembra

influenzare le risposte che appaiono pressochédiathen

Una giustificazione plausibile a tali macroscopidatiferenze, é da ricercare nelle

modalita di rottura proposte per le due varian®@M considerate.

Dall’analisi di tali modalitd di rottura emerge cHe labilitd/rotture relative al

comportamento fuori piano si concentrano generainenegli elementi che
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costituiscono i corpi aggiunti e per tale motivodae analisi condotte sull'intera
struttura differiscono in modo vistoso, mentre tpieklative al solo corpo centrale

risultano pressoché identiche.

5.2.3.5 PCM IN TUTTE LE SUE VARIANTI / INTERA STRUTTURA — ORPO
CENTRALE

Si é effettuato un confronto tra le curve di fragilottenute con PCM considerando
tutte le diverse varianti esaminate per l'interatstira e per il solo corpo centrale.

Per agevolare il confronto, le otto curve di fragilsono riportate in un unico

diagramma (figura 5-92).

Curve di fragilita

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

NO LINK_INTERA INTERS_INTERA 30°0RTO_INTERA 30°NO ORTO_INTERA

NO LINK_C.CENTR e= e= = [NTERS_C.CENTR e= e= = 30°0RTO_C.CENTR e= e= = 30°NO ORTO_C.CENTR

Figura 5-92: Curve di fragilita SLV per tutte leriaanti di PCM; intera struttura (linea
continua) e corpo centrale (linea tratteggiata)

Valgono le medesime considerazioni fatte per ilcpdente confronto tra le solo

modalita DIFFUSIONE 30° con e senza comportameaina piano.

Si mette in luce ancora una volta, che considepareeno il comportamento fuori
piano influenza in modo molto vistoso le rispoaté’igtera struttura (labilitd/rotture
relative al comportamento fuori piano si concergrganeralmente negli elementi che
costituiscono i corpi aggiunti) e in modo molto itiato le risposte per il solo corpo

centrale.
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5.2.3.6  CONFRONTI AI LIMITI DI NORMATIVA

In ultimo si é ritenuto significativo effettuare donfronto tra le curve di fragilita
fornite dai programmi con i limiti di normativa pkintera struttura e per il solo corpo

centrale.
| confronti sono stati eseguiti solo per SLV vahda:

e ivalori di PGA: per i quali si raggiunge il valore di probabil@8%, ovvero
la probabilita di superamentoy® del 10% imposto dalla normativa per tale
stato limite;

» ivalori di probabilitd per i quali la corrisponderPGA é di 0,212g imposto

dalla normativa.

Per lintera struttura , nella figura 5-93 sono riportate le curve di fligdy di tutti i

programmi; nella tabella sotto sono riepilogataiori numerici.

Curve di fragilita

1.0

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 / 1//

0.0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300
PCM_NO PCM_INT PCM_30°

3MURI 3DMacro = == PCM-DIFF.30°_NO ORTO

Figura 5-93: Curve di fragilita SLV per tutte leotpsi di modellazione — intera

struttura
PCM
NO LINK | INTER.NE | DIFF.30° ,\%ng% SMURI | 3DMacro
';/Gﬁo[% 0,030 0,041 0,037 0,105 0,060 0,055
Féréiaf Igtgl[?é 99,9 97,8 100 99,4 100 97
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Risulta evidente dai dati numerici come, in ternmioirmativi, la stessa non &€ mai
verificata e risulta piu prossima al limite di Varabilita solo se valutata con PCM-
DIFFUSIONE 30° NO ORTO, come risulta dalla tabedlatto, nella quale sono

CAPITOLO 5

riportati gli indici di sicurezza sismica in termaoii PGA.

PCM
. DIFF.30° 3MURI 3DMacro
NO LINK | INTER.NE | DIFF.30 NO ORTO
PGA,
Issiy = PGA. 0,14 0,19 0,17 0,49 0,28 0,24
D

Per il corpo centrale nella figura 5-94, sono riportate le curve digftiga di tutti i

programmi; nella tabella sotto sono riepilogataiori numerici.

1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Curve di fragilita

7/

/

/

]
/]

)

PCM_NO
3MURI

=

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125

PCMLINT

0.150 0.175 0.200 0.225 0.250
PCM_DIFF.30°

3DMacro = == «PCM-30°NO ORTO

Figura 5-94: Curve di fragilita SLV per tutte leotpsi di modellazione — corpo

centrale
PCM
NOLINK | INTERNE | DIFF.30° | OIFE89° SMURI | 3DMacro
PR,GRAECEOQA]) 0,078 0,079 0,083 0,090 0,07d 0,080
s '3‘3{2‘3 100 100 100 100 100 100
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Risulta evidente dai dati numerici come, in termmirmativi, la struttura non &
verificata e risulta pit prossima al limite di \farabilita solo se valutata con PCM
come risulta dalla tabella sotto, nella quale sgmartati gli indici di sicurezza sismica
in termini di PGA.

PCM
. DIFF.30° 3MURI 3DMacro
NO LINK | INTER.NE | DIFF.30 NO ORTO
PGA, J
Issiy = 57— 0,37 0,37 0,39 0,42 0,33 0,39
PG4,

In tutta evidenza le anomalie sono da ricercarée n@loblematiche gia piu volte
esposte in precedenza.
Si rileva come
e per lintera struttura, esista una certa unifornditaisposta tra tutte le ipotesi
di modellazione che forniscono un indice di sicaeegismica leggermente piu
elevato.
» per il solo corpo centrale, esista una certa umifigr di risposta tra tutte le

varianti di modellazione.
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5.3 SUPERFICI DI RISPOSTA

Per il programma PCM, nella modalita DIFFUSIONE 36hza comportamento fuori
piano, che risulta essere quello che utilizza ledalith di calcolo pit aderenti al
metodo classico del telaio equivalente, sono stastruite le curve di risposta con la

metodologia descritta al precedente punto 5.1.2.

Si riportano sotto alle pagine seguenti (figure55-8-96 e 5-97) due superfici di

risposta in termini di PGA_SLV definite come segue:

» la superficie di figura 5-95, e stata calcolatadizdo il minimo valore del
modulo di elasticita longitudinale del materialeggerito dalla circolare
esplicativa 617 del 02/02/2009 per la muraturaieirame disordinata (alla
guale corrisponde il minimo di 690 MPa) facendoara, nel campo relativo
a tale tipologia, i valori di resistenza a compi@ss (1,00 — 1,80 MPa) e di
resistenza a taglio (0,020 — 0,032 MPa);

* la superficie di figura 5-96, & stata calcolata ibenassimo valore suggerito
dalla circolare esplicativa 617 del 02/02/2009 pemodulo di elasticita
longitudinale (1050 MPa) al variare, come sopralidstri parametri;

» lafigura 5-97 mostra la sovrapposizione delle pigeedenti.

Per E = ki si rileva un andamento della PGA generalmentecerds all’aumentare
dei valori di tutti i parametri, mentre per E maksi osserva un leggero decremento

della PGA per i valori massimi degli altri paranietr

In genere, per valori maggiori del modulo di eleisdi la PGA aumenta a parita dei

valori degli altri parametri.
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Figura 5-95: Superficie di risposta in termini @R per Ein
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Figura 5-96: Superficie di risposta in termini @R per Eqax
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Figura 5-97: Superfici di risposta sovrapposte{E Enay)

Nelle figure 5-98, 5-99 e 5-100 si riportano le etiigi di risposta in termini di taglio

ultimo alla base:

« la superficie di figura 5-98 é stata tracciatadisto E pari al valore medio
consigliato dalla Circolare per la categoria di atura scelta (muratura in
pietrame disordinata alla quale corrisponde il kalmedio di 870 MPa), al
variare dei valori di resistenza a compression®0(: 1,80 MPa) e di
resistenza a taglio (0,020 — 0,032 MPa);

- la superficie di figura 5-99 e stata tracciataipealore medio di resistenza al
taglio (0,026 MPa), al variare, nel campo defirdtala categoria scelta, dei
valori di resistenza a compressione (1,00 — 1,8@)MRdi modulo di elasticita
longitudinale (690 - 1050 MPa);

- la superficie di figura 5-100 é stata tracciata pewalore medio della
resistenza a compressione (1,400 MPa), al variarevalori di resistenza a
taglio (0,020 — 0,032 MPa) e di modulo di elastidingitudinale (690 - 1050
MPa).
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Figura 5-98: Superficie di risposta del tagliomli valutata per il valore medio di E
ed al variare del valore di resistenza a compraesial a taglio
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Figura 5-99: Superficie di risposta del tagliomlbi valutata per il valore medio del
taglio ed al variare del valore di resistenza ap@ssione e del modulo di elasticita
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Figura 5-100: Superficie di risposta del tagliomti valutata per valore medio della
resistenza a compressione, al variare della regste taglio e del modulo di elasticita
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L'esame della figura 5-98 mostra come, per valoeglim del modulo di elasticita, il

valore del taglio ultimo:

e cresce costantemente allaumentare dei valori deliistenza a taglio e, a
parita di valori della resistenza a taglio, creatdiminuire della resistenza a
compressione;

» per valori alti della resistenza al taglio, crestiflaumentare dei valori della
resistenza a compressione per raggiungere un nag&nvalori medio bassi
di questa e per poi decrescere;

e per valori bassi della resistenza al taglio, cregtemodo limitato ma

costantemente all’'aumentare dei valori della reszt a compressione.

L'esame della figura 5-99 mostra come, per valoegim della resistenza al taglio, il

valore del taglio ultimo:

» per valori bassi del modulo di elasticita cresdaaminentare dei valori della
resistenza a compressione per raggiungere un nag&nvalori medio bassi
di questa e per poi decrescere;

» per valori alti del modulo di elasticita, seguestesso andamento mantenendo
valori che rimangono sempre inferiori ai precedemtistrando evidentemente
come il detto andamento sia piu evidente allaumm@ntdel modulo di
elasticita;

» cresce allaumentare dei valori del modulo di ét#st per raggiungere un
massimo per valori medio alti di questo e per petrdscere in modo
contenuto; I'andamento descritto non sembra pdatioente sensibile alla

variazione della resistenza a compressione.

L'esame della figura 5-99 mostra come, per valoredim della resistenza a

compressione, il valore del taglio ultimo:

* rimane sostanzialmente stabile al variare del nwduklasticita, assumendo
il valore massimo per valori centrali dello stesso;
* pur mantenendo l'andamento sopra descritto, asswaleri crescenti

all'aumentare della resistenza al taglio.
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5.4 CONCLUSIONI

L’ED eseguito per il tracciamento delle superficirdposta di PCM DIFFUSIONE
30° NO ORTO ha consentito una valutazione piu imataddi come il taglio ultimo e
la PGA capacity siano influenzate dalla variagiqmel range consigliato dalla
circolare esplicativa 617/2009) e dalla combinagialei valori delle caratteristiche

meccaniche del materiale (resistenza a taglio eooessione e modulo di elasticita).

L'esame delle superfici indica che il valore dallia ultimo e della PGA capacity &

fortemente influenzato dalla variazione del modelbstico del materiale.

Per il valore del taglio massimo si nota un aumemicsensibile al crescere del valore
della resistenza a taglio ed un incremento mencsilsién allaumentare della

resistenza a compressione.

L’ED eseguito per il tracciamento delle curve didilitd ha mostrato differenze di

comportamento e numeriche tra le risposte forraigpcbgrammi.
Le dette differenze possono essere attribuire ifatbori:

* la modalita di calcolo della pushover & applicataantrollo di forza da PCM
ed in controllo di spostamento dagli altri softwdrepplicazione in controllo
di forza comporta una minore duttilita della st

» la diversa modalita di implementazione dei cridirirottura per il materiale
che comporta un incremento del taglio ultimo, quata rottura avviene
prevalentemente per pressoflessione (3DMacro);

» la diversa gestione delle irregolarita che divemteponderante nello studio
dell'intera struttura: alcuni software richiedonenglificazioni drastiche, che
conducono necessariamente a trascurare le irr@golar

* la diversa modalita di tenere conto o meno del aatamento fuori piano dei
maschi murari (fattore che incide sull’entita dadlto massimo e anche dello
spostamento massimo della struttura, a secondasehee fissi un limite o
meno);

* linfluenza della natura monodimensionale o bi-disienale del modello e

delle ipotesi di tracciamento degli elementi (offsgidi e lunghezza).

Se e praticamente certo che le cause delle differara i software siano da
individuare in quelle sopra elencate, ben piu coraph risulta stabilire come ognuna

agisca da sola ed in concausa con una o piu dele a
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Al fine di meglio comprendere come tali cause iisftano sulla risposta, & stato
eseguito I'ED per il tracciamento della curve digilita anche sul solo corpo centrale,
in tal modo eliminando irregolarita e dissimmetiequindi, una delle concause del

diverso comportamento.

| risultati ottenuti con 'ED (curve di fragilitaglel solo corpo centrale hanno dato un
risultato per certi versi inatteso: mentre perténma struttura si notava una certa
convergenza tra tutti i software ed un allontanametel solo PCM NO ORTO (le
differenze sono contenute nel 30% quando non sgidera PCM NO ORTO e
salgono al 58% quando si considera PCM NO ORTQ)spl® corpo centrale si nota
un allineamento del comportamento di 3MURI e 3DMada una parte e di PCM in

tutte le sue varianti dall'altro.

Le varie analisi comparate eseguite tra le curviadjilitd ottenute nei due ED (per
lintera struttura e per il solo corpo centrale)nsentono una serie di ulteriori

osservazioni ed ipotesi.

Si e notato che la differenza tra le curve di figgfornite da PCM NO ORTO da un
lato e 3DMacro e 3MURI dall'altro nel passaggiol'dakra struttura al solo corpo
centrale rimane praticamente invariata; tale comapogento potrebbe indicare che la
modalita di analisi della push over possa esseredasa predominante delle

differenze.

L'ulteriore confronto effettuato tra le curve diagilita ottenute con PCM
DIFFUSIONE 30° con la modalita fuori piano attivataon per 'intera struttura e per
il solo corpo centrale ha mostrato come il compodato di PCM nelle due dette
modalita sia fortemente influenzato dalla valutagio meno del comportamento fuori
piano, dato che le curve sono molto prossime peplib corpo centrale, mentre si
allontanano senilmente per lintera struttura; cosieera gia rilevato, infatti,
I'attivazione della funzionalita fuori piano inddda le modalita di rottura

principalmente nei corpi aggiunti e, quindi, lad@liminazione riduce le differenze.

L'ultimo confronto e stato effettuato ai limiti diormativa ed ha inevitabilmente

confermato le differenze ormai note.

In termini di indice di sicurezza sismica, si rieghe sia l'intera struttura che il solo
corpo centrale risultano comunque non verificati td#ti i programmi, ma con
differenze dell'indice che, ancora una volta, senaggiori per l'intera struttura e

minori per il solo corpo centrale.
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CONCLUSIONI

Questa tesi affronta il problema della modellazidagli edifici in muratura esistenti.

Lo scopo e quello di valutare la variabilita dejuttati in termini di capacita della
struttura nei confronti degli stati limite di danedli salvaguardia della vita, in relazione

al metodo utilizzato per I'analisi, al variare @efiroprieta dei materiali.

A tale scopo, € stata condotta una campagna dgimdparametriche utilizzando tre

diversi software commerciali di ampia diffusiond3RI, 3DMacro e PCM).

Ciascuno di essi ha e proprie particolarita rignpaadmodello geometrico, modello dei
materiali, algoritmo utilizzato per la pushover,dabta con la quale sono considerati
reagenti gli elementi costituenti I'edificio, modal di gestione delle irregolarita

strutturali derivanti dalle convenzioni fissate daiersi software.

Il confronto tra i modelli e finalizzato alla vah#ione delle conseguenze delle diverse
ipotesi di calcolo e di modellazione della strudtunell’analisi della sicurezza sismica
delle strutture in muratura e alla valutazione 'detita della variabilitd della loro

risposta.

Il paragone é stato effettuato attraverso I'Experital Design, che ha consentito di

valutare le risposte al variare dei parametri meictaei materiali.

Attraverso metodi probabilistici, sono state otterle curve di fragilita per un edificio

scelto come caso studio e ne sono state traceiatgolerfici di risposta.

Nella prima fase del lavoro € stata eseguita wadtia dei diversi programmi dal punto
di vista del modello dei materiali e, successivamgentilizzando come casi studio
strutture piane di complessita crescente, é stigtiuato il confronto in termini di taglio

ultimo, al variare delle caratteristiche dei matkri

Dall’Experimental Design applicato ai risultati, estince una notevole variabilita dei

valori del taglio ultimo e della capacita dellaustora in relazione ai seguenti aspetti:

* le modalita di rottura individuate dai tre softwaialifferenziano, per tutte le
strutture tipo esaminate, sia per localizzaziorepdyr tipologia;

» le curve densita di probabilitd del taglio ultimwacciate al variare delle
caratteristiche dei materiali, evidenziano valoedne di dispersione molto

lontani uno dall’altro.
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La fonte di tali differenze & da attribuire essahmiente al diverso metodo numerico per
effettuare la pushover, alla diversa modalita giiego delle caratteristiche dei materiali
all'interno dei criteri di rottura e, infine, al wBrso modello geometrico, mono o

bidimensionale, degli elementi strutturali.

Nella seconda fase del lavoro é stato individuateaso studio in un edificio, una villa
ottocentesca di valore storico-artistico, con aempknti al piano seminterrato-terreno
realizzati negli anni '60, isolata dalle altre cagioni e costituente un modello

tridimensionale complesso.

Lo studio di vulnerabilita sismica, condotto cativersi software, ha mostrato la grande
variabilita della risposta in termini di curve digacita e di indici di rischio, al variare

delle ipotesi assunte, come era lecito attendessiivisultati delle analisi preliminari.

Le moltissime elaborazioni eseguite hanno confesnwte la presenza dei corpi
aggiunti (con le dissimmetrie e I'aggravamentoaetimplessita del modello) influisce
sensibilmente sulle risposte fornite dai programahie differiscono maggiormente

guando si considera I'intera struttura, piuttoste @ solo nucleo centrale.

Nella terza fase del lavoro, al fine di identifiede cause o concause dalle quali derivano
le diversita, & stato condotto uno studio paramethe si é focalizzato prevalentemente
sul nucleo originario dell’'edificio (corpo centraleotato di caratteristiche di regolarita
tali da escludere le differenze di risposta legdte convenzioni fissate dai diversi

software in presenza di geometrie complesse.

E stato cosi realizzato un modello semplificatovemzionale, sul quale sono state

condotte le analisi parametriche e costruite leedi fragilita e le superfici di risposta.

L’Experimental Design applicato al caso studio skfiopto, in particolare al solo corpo
centrale, si &€ dimostrato un utile strumento péurtase I'influenza dei diversi parametri

sulla risposta della struttura in termini di PGApaaity e taglio ultimo.

Dalle curve di risposta, ottenute con il GPCE, s8eyva, in particolare, una maggior
influenza del valore della resistenza del matesaléa PGA capacity della struttura al

crescere della rigidezza.

Inoltre, per bassi valori delle caratteristiche o@etche del materiale, compresi
nell'intervallo consigliato dalla Circolare esplite 617/2009 per una muratura in
pietrame disordinato, si osserva che il taglio nmagsha un incremento maggiore al

crescere della resistenza a taglio, anziché atereslella resistenza a compressione.
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Dalle curve di fragilita, che sono state costrug@ampionando i valori delle

caratteristiche del materiale (resistenza a corsfpes, resistenza a taglio e modulo
elastico) con il metodo LHS, come era lecito attail sono emerse notevoli
differenze; le maggiori sono relative al caso dideito irregolare, comprendente
l'intero edificio costituito dal corpo centrale aidcorpi aggiunti, rispetto al caso di

modello regolare, costituito dal solo corpo cewtral

E stato quindi possibile attribuire le differenzie cdmportamento alle ragioni gia
individuate in fase di taratura (modello geometricwdello dei materiali, algoritmo
utilizzato per la pushover, modalita con la qualecsconsiderati reagenti gli elementi
costituenti I'edificio, modalita di gestione delleegolarita strutturali derivanti dalle

convenzioni fissate dai diversi software).
In particolare, le dette differenze possono esatribuite a vari fattori:

* la modalita di calcolo della pushover e applicataantrollo di forza da PCM
ed in controllo di spostamento dagli altri softwdtapplicazione in controllo
di forza comporta una minore duttilita della studi;

» ladiversa modalita di implementazione dei critgmiottura per il materiale che
comporta un incremento del taglio ultimo, quando r&dtura avviene
prevalentemente per pressoflessione (3DMacro);

» la diversa gestione delle irregolarita che divemteponderante nello studio
dell'intera struttura: alcuni software richiedonengplificazioni drastiche, che
conducono necessariamente a trascurare le irr@golar

* la diversa modalita di tenere conto o meno del antamento fuori piano dei
maschi murari (fattore che incide sull’entita deglto massimo e anche dello
spostamento massimo della struttura, a secondasehee fissi un limite o
meno); nel caso in cui si consideri il contributdinitamente resistente dei
maschi fuori piano, si verifica una crescita dglitae della dulttilita, rispetto al
caso in cui non sia considerato, se, invece, talgributo viene meno, al
raggiungimento di un limite si puo verificare unnaanto del taglio, ma una
diminuzione della duttilita;

» linfluenza della natura monodimensionale o bi-dirsienale del modello e

delle ipotesi di tracciamento degli elementi (offisgidi e lunghezza).

In definitiva, il confronto tra le curve di fragifi del caso studio semplificato del solo

corpo centrale, mostra che la differenza tra le P@tfese calcolate dai vari programmi
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e dell’'ordine di 50% dell’escursione delle PGAc nine in relazione alla variabilita dei

materiali le differenze salgono al 75%.

Limitando il confronto di cui sopra ai risultatirfati dal solo programma PCM nelle
sue quattro (tre+una) varianti la differenza tr&(@Ac attese si riduce al 10%, mentre
le differenze dovute alla variabilita dei materigdur rimanendo considerevoli, non

superano il 68%.

In assenza di termini di confronto nella realtégstao esperimento numerico fornisce

informazioni soltanto sull’ordine di grandezza delbriabilita dei risultati.

Non avendo trovato una risposta univoca dei treggromi in nessuna delle
applicazioni (dalla piu semplice alla pit complgssan il presente lavoro non si &
potuto stabilire quale dei programmi sia quello fdraisce risposte da ritenersi aderenti
alla realta e, quindi, corrette; per la verita Bodato sapere neppure se uno dei tre ne

fornisca.

Quanto sopra premesso, non si pud dimenticare’atiezione di software di calcolo
per la valutazione sismica di un edificio esisteétermai indispensabile. Il calcolo
strutturale odierno, infatti, richiede I'esecuziatiealcoli, anche su base statistica, che,
per quantita e complessita, non possono prescimzdiianpiego di software dedicato

e dalla capacita e velocita di calcolo del computer

In assenza di termini di confronto con casi rapligsto esperimento numerico fornisce

informazioni soltanto sulla variabilita dei risttita

Tale variabilita & da imputare non tanto alla dé@ecostruzione del modello, quanto alle
convenzioni che caratterizzano I'analisi statica liweare, con la loro implementazione
nello specifico programma di calcolo: dalla sceltgei criteri di rottura,
all'implementazione dell’'algoritmo della pushovetlla gestione delle irregolarita

strutturali.

Il lavoro ha tuttavia inequivocabilmente dimostratee, qualunque sia il software di
calcolo scelto, questo puo fornire indicazioniiilo operando in maniera comparativa

tra casi diversi e non in alternativa ad altri safte.

Si comprende, infine, che nessuno strumento dotalper quanto user-frendly, pud

essere impiegato in modo acritico da parte delqitisga.

Si ritiene che il presente lavoro potrebbe natueali® proseguire in due direzioni:
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esecuzione di analisi parametriche di dettaglioswtagersi sui modelli delle
singole pareti della struttura, previa calibraziodei criteri di rottura
implementati nei diversi programmi;

confronto tra i software ed altro software, implenago su un modello elementi
finiti e su un materiale opportunamente tarato, phgsa essere assunto quale

termine certo di paragone.
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