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INTRODUZIONE

L’Italia & un paese caratterizzato da una elevata sismicita, estesa a tutto il territorio nazionale
con diversi livelli di gravita. Le attuali normative hanno preso atto di questa situazione, ma
fino a pochi anni fa in molte zone del nostro paese & stato possibile progettare e costruire
edifici non considerando 'azione del sisma.

Il patrimonio edilizio del nostro paese & in maggior parte costituito da edifici in muratura, e
quindi la capacita di valutare le resistenze relative a strutture appartenenti a questa tipologia
costruttiva risulta molto importante.

Attualmente non si & ancora arrivati ad una valutazione univoca del comportamento sotto
sisma delle murature sia a causa delle difficolta che si incontrano nel considerare le non
linearita meccaniche, sia a causa della grande variabilita della loro risposta, in conseguenza
della grande varieta di materiali utilizzati e di tipologie costruttive adottate, oltre che della
presenza di dettagli costruttivi che possono influenzare sostanzialmente il comportamento
della struttura.

La presente tesi di laurea ha per oggetto il confronto critico fra tre metodi semplificati di
calcolo della resistenza sismica delle strutture in muratura, implementati in altrettanti
software commerciali: 3Muri, 3dMacro e Midas.

Nella prima parte sono brevemente descritti alcuni metodi di modellazione delle strutture di
muratura , teorizzati a partire dagli anni 70, che si differenziano tra loro per le ipotesi iniziali,
riguardanti il tipo di elementi utilizzati e i criteri di rottura considerati. Successivamente sono
elencate le analisi previste dalla normativa vigente e le relazioni tra i meccanismi di collasso
osservati nella realta e i relativi criteri di rottura per gli elementi strutturali.

Nel secondo capitolo sono state approfondite le caratteristiche di ogni singolo metodo di
calcolo considerato, facendo uso di semplici modelli di prova impiegati come test di confronto,
di complessita crescente. Sono stati quindi valutati criticamente i risultati raccolti cercando di
giustificare le differenze riscontrate alla luce delle ipotesi di base di ciascun metodo.

Nella parte finale del lavoro, i suddetti metodi sono stati applicati ad una caso studio reale. La
scelta dell’edificio € ricaduta su un fabbricato nel comune di Villa Collemandina, Provincia di
Lucca, risalente al XIX secolo, mai completato nel tempo. L’edificio é caratterizzato da una
buona regolarita sia in pianta che in altezza, cosa che lo rende particolarmente adatto ad un
paragone significativo. Inoltre e stata valutata lincidenza sulle analisi di interventi di
irrigidimento dei solai, di inserimento di catene e del miglioramento delle caratteristiche
meccaniche dei materiali.



CAPITOLO 1 - Metodi di calcolo per le costruzioni in muratura

1 METODI DI CALCOLO PER LE
COSTRUZIONI IN MURATURA

1.1 MODELLAZIONE DELLA MURATURA

In un edificio in muratura, la capacita di resistere ad azioni sismiche e fornita, oltre che dalla
resistenza degli elementi strutturali, anche dalla possibilita degli stessi di subire
danneggiamenti senza portare al collasso la struttura.

La progettazione di edifici con comportamento scatolare, in genere porta ad avere, in caso di
sollecitazioni sismiche, dissipazioni di energia abbastanza elevate dovute al danneggiamento
diffuso, legato alla crisi della muratura nel proprio piano. I meccanismi di primo modo portano
invece a danneggiamenti locali che sono associati ad una dissipazione di energia piuttosto
modesta.

Il comportamento pitt o meno duttile di un edificio &€ quindi legato al modo di collasso, che
risulta a sua volta associato alla tipologia di muratura, alla presenza di cordoli, architravi,
ammorsamenti, strutture spingenti etc...

Tutte queste variabili sono di difficile determinazione, soprattutto negli edifici esistenti, dove
I'estrema variabilita degli elementi costituenti la muratura, i deterioramenti, le tipologie di
posa (murature irregolari, a sacco, ...), rende complessa la definizione delle caratteristiche
meccaniche degli elementi resistenti.

I modello strutturale é rappresentato da uno schema geometrico-matematico in cui la
struttura e le azioni agenti su di essa interagiscono. Questo schema deve riuscire ad essere il
pitt aderente possibile alla realta cosi da simulare il comportamento della struttura, sia in
termini di sollecitazioni che di deformazione.

A partire dagli anni 7o sono nati diversi metodi di calcolo basati, da un lato, sull'analisi limite,
dall'altro sull'analisi elastica e post-elastica. I secondi sono presi in considerazione in questa
sede e, tra loro, si distinguono i modelli a macroelementi e quelli agli elementi finiti. | metodi a
macroelementi, di per sé pit o meno semplificati, si distinguono da quelli agli elementi finiti
per un minore onere di calcolo e, prescindendo da valutazioni puntuali, forniscono una
migliore previsione del comportamento globale delle strutture.

1.1.1 ELEMENTTI FINITI

Questo metodo si basa sulla schematizzazione del continuo attraverso elementi finiti
monodimensionali, piani o solidi ai quali sono associati legami costitutivi con diverso
comportamento a trazione e a compressione. Generalmente le leggi costitutive sono
caratterizzate da una resistenza a trazione molto limitata o nulla, caratteristica peculiare
questa del materiale muratura. Il comportamento non lineare consente di seguire il corretto
degrado della muratura, al crescere del carico, con la riduzione della rigidezza degli elementi
che vanno via via danneggiandosi.

Possono essere utilizzati principalmente due tipologie di modello:

- Modelli di continuo equivalente, in cui l'elemento finito rappresenta il
comportamento della muratura considerata come solido omogeneo;
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- Micromodelli, in cui sono discretizzati gli elementi costituenti la muratura, quindi i
blocchi e i giunti di malta.

La prima tipologia di modello deve avvalersi di tecniche di omogeneizzazione per poter
definire un continuo aderente alla tessitura muraria. Essendo la muratura costituita da
elementi con differenti caratteristiche meccaniche, si devono stabilire dei moduli ricorrenti
nella tessitura, e di questi stabilire le caratteristiche equivalenti che saranno quindi adottate
dal continuo.

Nei modelli discontinui invece, ogni componente viene modellato separatamente, ed a
ciascuno sono quindi attribuite le proprie caratteristiche meccaniche. Questo ultimo modello
perfettamente coerente dal punto di vista teorico, ma I'onere computazionale é decisamente
elevato, tanto che in alcuni casi e praticamente inapplicabile.

Il metodo agli elementi finiti consente di approfondire I'analisi in zone particolari del modello,
dove sono presenti gradienti di tensione e deformazione, e di riprodurre qualsivoglia
geometria.

[ risultati di un’analisi agli elementi finiti di una muratura devono essere elaborati criticamente
in quanto, fornendo valori puntuali, potrebbero avere scarso significato.

1516
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ESEMPIO PARETE MODELLATA CON GLI ELEMENTI FINITI

Un’analisi agli elementi finiti puo essere particolarmente utile per la validazione dei risultati di
programmi o modelli di calcolo semplificati per le murature.

1.1.2 MODELLI A MACROELEMENTI

I modelli semplificati, sono concepiti per ridurre I'onere computazionale dell’analisi rispetto a
quella FEM, cercando di mantenere comunque un sufficiente grado di accuratezza e
precisione. La struttura viene ottenuta attraverso l'assemblaggio di macro-elementi che
rappresentano intere parti di muratura come maschi, fasce, nodi. In questo modo i gradi di
liberta dell'intero modello sono molto piti limitati rispetto ad un equivalente modello FEM.

[ legami costituivi degli elementi sono generalmente definiti in ambito mono-dimensionale.

Tutti i parametri che caratterizzano un macro-elemento sono da intendersi come grandezze
medie, e le informazioni relative a cio che avviene localmente nella porzione di struttura sono
grandezze generalizzate.
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L'utilizzo di questi modelli presuppone una taratura dei parametri che spesso avviene tramite
modelli FEM piu evoluti, in quanto alcuni parametri che governano il loro funzionamento non
hanno un significato fisico immediato.

[ metodi semplificati si avvalgono di macromodelli fenomenologici o meccanici.

A partire dall’esperienza, i primi colgono il comportamento di un pannello attraverso
parametri di resistenza e rigidezza globali, i secondi attraverso i parametri meccanici attribuiti
agli elementi costituenti.

Nel corso degli anni molti autori hanno sviluppato macro-modelli a geometria fissa o variabile,
capaci di rappresentare una porzione di muratura, e tra questi si puo fare una distinzione tra:

- Modelli a elementi monodimensionali
- Modelli a elementi piani

[ primi sono costituiti dall'assemblaggio di elementi monodimensionali: ogni parete & quindi
schematizzata attraverso una serie di aste con legame costitutivo non lineare, connesse
attraverso elementi rigidi.

I modelli piani considerano invece una rappresentazione piana dell’elemento murario che
viene modellato attraverso uno schema discreto equivalente, oppure mediante elementi piani
suscettibili di una variazione geometrica per tener conto della non linearita del materiale. Essi
risultano in genere computazionalmente pili onerosi rispetto ai modelli a telaio, tuttavia
consentono una descrizione del comportamento d’insieme di un intero edificio con un costo
computazionale sensibilmente ridotto rispetto ad una modellazione agli elementi finiti non-
lineari.

Di seguito si riportano alcuni dei principali metodi proposti in letteratura.

1.1.2.1 METODO POR
Questo metodo e sostanzialmente il primo dei modelli ad elementi monodimensionali.

Il metodo, teorizzato da Turnsek e Cacovic negli anni ‘7o, ha I'obiettivo di rendere possibile
I'applicazione dell’analisi incrementale a collasso, anche attraverso procedimenti di calcolo
manuale, schematizzando la struttura in maniera estremamente semplificata. Il metodo tiene
conto del contributo resistente dei soli elementi murari disposti verticalmente. Questo rende il
metodo inapplicabile a edifici con impalcati in legno o in tipologia “deformabile”, tanto meno a
edifici senza impalcati.

Con gli impalcati infinitamente rigidi, le pareti di ogni piano si comportamento come un
sistema di molle elasto-plastiche in parallelo che collegano due impalcati contigui. La rigidezza
assiale dei setti viene trascurata, pertanto il sistema presenta complessivamente tre gradi di
liberta per ogni impalcato. La rigidezza fuori piano delle pareti viene trascurata. Il legame
costitutivo dei maschi murari e elastico - perfettamente plastico con limitata duttilita.

Tale metodo non considera la variazione di sforzo assiale dovuto al momento flettente globale
del fabbricato.

Le analisi in campo inelastico vengono condotte applicando le forze orizzontali nel centro di
massa di ogni impalcato. Tali forze si distribuiranno inizialmente a seconda delle rigidezze
elastiche delle molle. L’analisi procede fino al raggiungimento del valore ultimo dello
spostamento della prima parete.

Il metodo risulta opportuno per edifici con due massimo tre piani con muri poco snelli, tali che
possano esplicare il comportamento in prevalenza a taglio e con fasce di piano infinitamente
rigide e resistenti.
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La rigidezza elastica del singolo maschio é calcolata come la somma tra il contributo tagliante
e quello flessionale:

GA 1

~1.2h 2
e BEG)

k

dove

- A élarea della sezione del pannello;

- b eélalunghezza del pannello;

- heTlaltezza del pannello;

- G éil modulo di elasticita tangenziale;
- E e il modulo di elasticita normale.

Il metodo originale prevedeva l'esclusiva rottura a taglio diagonale del maschio, come
teorizzato proprio da Turnsek e Cacovic. Successivamente é stata implementata anche la
possibile rottura a pressoflessione ed il metodo é stato allora chiamato POR-flex.

1.1.2.2 PROCEDURA “S.A.V.E.”

Questa procedura é stata sviluppata nell’ambito del progetto S.A.V.E. (Strumenti Aggiornati
per la Vulnerabilita sismica del patrimonio Edilizio e dei sistemi urbani) a partire dal 2002 ed &
frutto di un lavoro di affinamento derivante dall’'applicazione estensiva ad edifici scolastici in
Basilicata e Molise, confronti sperimentali, confronti con altre metodologie semplificate.

Questo strumento operativo si va ad inserire ad un livello intermedio tra i metodi per I'analisi
della sicurezza e i metodi per la valutazione della vulnerabilita sismica in larga scala. I primi,
grazie alla disponibilita di potenti mezzi di calcolo, permettono di descrivere dettagliatamente
il comportamento degli edifici a fronte di un impegno elevato di tempo e costi per indagare le
caratteristiche della struttura. I secondi forniscono una stima affidabile in senso statistico
piuttosto che puntuale, basati su rilievi sommari “a vista”.

La metodologia utilizzata é basata su di un modello di calcolo semplificato, che permette
'analisi piano per piano, per la determinazione degli spostamenti relativi tra un piano e
l'altro, ai fini della valutazione delle condizioni di operativita, e della resistenza sismica
dell’organismo strutturale, ai fini della valutazione delle condizioni di collasso.

Il modello determina il taglio complessivo portato dalla struttura considerando le modalita
di plasticizzazione dei maschi murari sollecitati. La resistenza all’azione orizzontale del
maschi i-esimo, al j-esimo piano viene valutata secondo la formulazione di Turnsek-
Cacovic.

ij = Aij " Teorrij 15 -
. Tcorr,i,j
dove:
- Vi é la resistenza a taglio del maschio
- A ¢ l'area della sezione orizzontale del maschio
- Teomiy é la tensione tangenziale limite corretta che tiene conto della possibile
rottura per flessione del maschio valutando la snellezza e la compressione media

- 0oy é la tensione di compressione agente

La resistenza complessiva in ciascuna direzione e ottenuto sommando i contributi dei singoli
maschi murari del livello in esame sollecitati parallelamente, secondo la seguente equazione:

4
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Vi = Z Vij
i

La rigidezza dei maschi é calcolata come indicato nel metodo POR, ed ¢ possibile indicare
un fattore riduttivo r compreso tra o,5 e 1, che tiene conto della fessurazione.

Le grandezze E e G sono definite indirettamente e sono legate al valore della tensione
tangenziale zy: G =100 7} E=6G

La vulnerabilita sismica dell’edificio viene valutata in termini di accelerazione di picco a terra
che produce il raggiungimento del livello prestazionale prestabilito.

1.1.2.3 METODI “NO TENSION”

Il metodo, appartiene alla categoria di quelli a macroelementi bidimensionali. Contempla
I'ipotesi fondamentale di comportamento monolatero del material. Poiche si considera che il
materiale non sia resistente a trazione, allora gli elementi sono caratterizzati da una rigidezza
variabile in funzione dello stato di sollecitazione.

Un metodo € quello di utilizzare elementi a geometria variabile, che escludono dal calcolo le
porzioni di elemento che sono soggette a trazione (D’Asdia e Viskovic).

<O

KDOXITA

I

MODELLO CON ELEMENTI A GEOMETRIA VARIABILE

Per tener conto di eventuali meccanismi di rottura, quali ad esempio quelli legati allo
schiacciamento della muratura compressa, ¢ necessario introdurre delle verifiche sui valori
massimi delle tensioni di compressione. Anche i meccanismi di rottura per taglio richiedono
dei controlli sulle tensioni, in quanto l'ipotesi di comportamento no-tension non é
necessariamente cautelativa nei confronti di tali meccanismi. Si utilizzano quindi dei criteri di
verifica della resistenza nei confronti di alcuni possibili meccanismi di rottura delle parti

reagenti, e I'analisi viene interrotta se uno dei criteri risulta violato.

In alternativa si ricerca una opportuna formulazione del campo di sforzi all'interno del
pannello (Braga e Liberatore).
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1 2 3
1
pe7a Gt N
cuneo rcagente sisiema mulii-cuneo

M, _ ¥a
% .._-—";T”Tf’_l

#,

P F ]

T T ' 14
Y pu

i i ioni int s .
risultanti delle azioni interne gradi di liberta cincmatici

dell’elemento

MACROELEMENTO A VENTAGLIO

Nelle zone compresse, ovvero "reagenti" degli elementi, vengono mantenute relazioni
costitutive di tipo elastico lineare. L'elemento pannello é costituito da un insieme di ventagli
compressi che soddisfano le seguenti ipotesi di base: le facce terminali sono rigide ed é assente
qualsiasi interazione tra i lati dei ventagli elementari. Lo stato tensionale del pannello &
pertanto individuato dalle tensioni radiali all'interno di ogni ventaglio, mentre sono nulle le
tensioni tangenziale e circonferenziale. Sotto tali ipotesi vengono soddisfatte le equazioni di
equilibrio, le relazioni costitutive e quelle cinematiche in direzione radiale; non si possono
pero, generalmente, soddisfare le equazioni cinematiche in direzione tangenziale. Nonostante
l'elemento sia basato su una formulazione tensionale, vengono assunte come incognite gli
spostamenti nodali, che definiscono gli spostamenti e le rotazioni delle facce di estremita. Tale
elemento finito permette di calcolare facilmente I'energia, le forze e la matrice di rigidezza.

1.1.2.4 LAGOMARSINO ET AL.

Il macroelemento fenomenologico proposto dal Prof. Lagomarsino et al. permette di cogliere i
meccanismi di collasso tipici dell'elemento murario, con una formulazione non lineare,
danneggiamento del legame costitutivo, degrado di resistenza softening e degrado di rigidezza.

S ORI M, i
= P, :-
“:2 =
o ",
§ o CRNLIY

AT @ L w j TN My N1
- * Mt o i 4

W h At
(@) ‘p ) *L ) ]Lv] ;

MODELLO CINEMATICO DEL MACROELEMENTO

Considerato un pannello di larghezza b, spessore s ed altezza h, si identificano tre parti: le parti
(D) e (2), di larghezza b, spessore s ed altezza infinitesima A sono poste alle estremita e sono

6
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caratterizzate da deformabilita assiale e infinita rigidezza rispetto alle azioni taglianti; nella
parte centrale, la (2), & concentrata la deformabilita tangenziale mentre la rigidezza assiale &
infinita. La larghezza e lo spessore della parte 2 sono uguali a quelli delle parti (1) e (3), mentre
laltezza é h.

Cinematicamente il macroelemento consente i tre gradi di liberta dei nodi i e j e quelli per i
nodi di interfaccia 1 e 2. Pero i gradi di liberta non sono la somma di quelli elencati in
precedenza a causa delle relazioni di congruenza all'interno delle singole parti (1)(2)(3).

Indicando con w gli spostamenti assiani, con u quelli trasversali e con ¢ le rotazioni, si puo
affermare che:

u,=u; u2=u,~
wW,=w,=0

P=P=¢
I modello & dunque descritto, dal punto di vista cinematico, da sei componenti di
spostamento dei nodi di estremita (u; w;, @, u;, w;, @) e le due componenti del macroelemento

(S @).

Il meccanismo di ribaltamento del pannello, favorito dall’assenza di una significativa resistenza
a trazione del materiale, viene rappresentato ipotizzando un contatto elastico monolatero nelle
interfacce (1) e (3) mentre il meccanismo di rottura a taglio & schematizzato, considerando uno
stato di tensione uniforme nel modulo centrale (2) (si assume T; = T;), attraverso un legame tra
le componenti cinematiche ui e uj,lo stato tensionale e le variabili descrittive del
comportamento plastico (il grado di danneggiamento ae lo scorrimento plastico y,). Il
danneggiamento per fessurazione sulle fasce diagonali, dove si verificano meccanismi di taglio-
scorrimento, &, infatti, rappresentabile mediante la componente anelastica di spostamento y,
che si attiva quando viene superata una condizione limite per attrito alla Coulomb. Il legame
Gambarotta-Lagomarsino consente di descrivere, attraverso le variabili a e y,, I'evoluzione
ciclica del degrado di rigidezza e del deterioramento della resistenza associato al progressivo
danneggiamento a taglio.

PRESSOFLESSIONE
Nelle parti (1) e (3) & concentrato il comportamento a flessione.

Fintanto che il centro di pressione rimane all'interno del nocciolo d’inerzia, la sezione non e
parzializzata e sforzo normale e momento risultano lineari in w e ¢ e disaccoppiate. Le
relazioni che legano N e M allo spostamento w e alla rotazione ¢ sono quelle derivanti
direttamente dalle equazioni elastiche di legame.

-4 ° ps /

CINEMATISMO DEL PROBLEMA ASSIALE ELASTICO
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Se indico con k la rigidezza assiale per unita di superficie % , allora
N = kbsw (0.1a)
— Kk 3
M= 5 sb3p (0.1b)

La relazione che indica se la sezione si parzializza oppure no é quindi
k

k
Ml _ ligsh*el _ gsbilel _ p2lel _ b (02)
IN| |kbsw| kbs|w| 12lw] ~ 6 ’
Assumendo che il pannello non reagisca a trazione w < 0
-2w
lpl < —= (03)

Questo indica che se si applica un momento alla sezione, dopo aver esercitato una
compressione, la rotazione ¢ aumentera linearmente, a spostamento verticale w costante,
finché sara verificata la condizione precedente.

Calcoliamo, nell'ipotesi di piccoli spostamenti, i contributi anelastici dovuti alla
pressoflessione, separandoli da quelli elastici:

N = kbsw — %(I(plb + 2w)? (0.4 a)
=k p3, 4 s=Clelbiw) 2
M =—=sb g + 22010] (lelb + 2w) (0.4 b)

Se la sezione é parzializzata, lo sforzo normale ed il momento non sono piu disaccoppiati,
infatti la relazione che lega gli spostamentiw e ¢ &

b —-2|@|N
W= lolb lol

2 ks (0'5)

o=—2w/b o=2w/b 0]

INTERAZIONE @-W

Riassumendo, in un sistema precedentemente compresso, aumentando il momento fino alla

. o A . - .

condizione limite |¢| < == si ha un incremento di ¢ lineare; dopo valgono le relazione (0.4) e
b

(0.5) fino al limite ﬁ = 0. Oltre questo punto aumenta la rotazione ma diminuisce la

compressione verticale.

Il modello é sensibile anche alla non linearita dovuta al danneggiamento per compressione
oltre a quella dovuta alla pressoflessione.

Nel disegno seguente si evidenzia lo stato di tensione e spostamento in condizioni di non
linearita a compressione
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% (b

STATO DI TENSIONE E SPOSTAMENTO IN CONDIZIONI DI NON LINEARITA A COMPRESSIONE

Al momento dell’entrata in campo non lineare caratterizzato dal superamento del valore di
spostamento wi = gz /k in una porzione della sezione di base, i parametri { e u identificano in
modo univoco detto stato.

{=p/b indica la misura dell’estensione della porzione di sezione
interessata dalla non linearita;

U = Wiax/Wr indica la misura della duttilita richiesta alla fibra pit esterna e
quindi del successivo degrado di rigidezza.

[ successivi passi di carico dipendono dalla storia di carico precedente, e quindi dai parametri {
e u. Le fibre che a causa del precedente spostamento hanno avuto un’escursione in campo
plastico sono caratterizzate da una rigidezza degradata
* -k [(l _ ) .2]
k (xuu'Z) _[l_—lx+1l X€ 2 Z b'Z (06)

b
L’andamento della tensione assiale ha quindi andamento lineare solo nella zona della sezione
non interessata dalla plasticizzazione

—_ —_ b (1
Ko =90 vel-3G-op)

2

Ok e ey 7

Studi successivi (Penna 2002 e Resemini 2003) hanno evidenziato che il degrado possa essere
approssimato linearmente senza commettere un errore apprezzabile.

In base a questa considerazione ed alla trattazione precedente sono stata messa a punto una
procedura per la correzione non lineare dei valori delle caratteristiche della sollecitazione N e
M.

Essendo N¢ lo sforzo normale calcolato con il legame elastico,

N = N¢ — N* (0.8)

N (1, § Winax) = k2 CbsWinas (09)
Analogamente, per il momento flettente si ottiene

M = M®¢ — M* (0.10)

M8 Winax) = (5= 3) BN (o)

Tali correzioni sono valide anche per una nuova condizione di superamento della soglia di
resistenza oltre che per la riduzione delle tensioni per effetto del degrado.
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TAGLIO

La parte (2) del macroelemento & quella a cui compete la risposta alle azioni taglianti. Questa
risposta é espressa considerando una deformazione tagliante uniforme del pannello
Ui—

u;
y=—>+¢

ed imponendo una relazione fra le grandezze cinematiche u;, u; e ¢, e la sollecitazione

Ti = —Tj.

Il danneggiamento da azione tagliante considerato e quello attivato per il superamento della

condizione limite attritiva alla Coulomb lungo la diagonale, quindi si puo formulare la
seguente equazione costitutiva:

Ty = == (w —wj + $h) + Ty (0.12)
. GA h
T; =—7%(ui—uj+¢h+af) (0.13)

Dove la componente anelastica T;"comprende 'azione attritiva fche si oppone al meccanismo
di scorrimento e coinvolge un parametro di danno « ed un coefficiente adimensionale c, che
controlla la deformazione non elastica.

L’azione dovuta all’attrito e considerata nella seguente condizione limite:
¢s = Ifl —uN; <0 (0.14)
dove u ¢ il coefficiente di attrito.

In questo modo, al variare dell’azione assiale N; = —Nj, & possibile variare anche la resistenza a
taglio del pannello.

Il parametro di danno « evidenzia gli effetti del danneggiamento e cresce coerentemente con il
meccanismo limite:

g =Y(S)—R(@) <0 (0.15)

, g : . . 197’
dove l'energia dissipata per effetto delle deformazione anelastiche & paria Y = E);?’ Rela

funzione di resistenza (tenacita) e S = {t n m}T e il vettore delle tensioni interne del corpo
Si assume R come funzione crescente di a fino ad un valore critico ac = 1 e successivamente
decrescente per valori pit elevati: questo modello puo cosi rappresentare sia il degrado di

resistenza tipico del comportamento ciclico dei pannelli murari, che il decadimento della
rigidezza.

1.1.2.5 MACROELEMENTO DI CALIO ET AL.

Il macroelemento presentato da Calio et al. é costituito da un quadrilatero articolato i cui lati
sono infinitamente rigidi e i cui vertici, incernierati, sono collegati da molle diagonali e da un
insieme discreto di molle distribuite lungo il perimetro del quadrilatero.

10
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pannello conliguo

—

lato libero

letto di molle

A SIS

supporto esterno

MACROELEMENTO

Queste ultime stabiliscono il legame non lineare con altri macroelementi adiacenti o supporti e
vengono definite come interfaccia.

molle trasversali

molla a scorTimento;

INTERFACCIA TRA MACROELEMENTI

La flessibilita di questo macroelemento ¢ data dal fatto che é interagente lungo ciascuno dei
suoi lati e puo quindi essere utilizzato per modellare pareti di muratura attraverso una mesh di
macroelementi.

Il collasso di un elemento murario caricato verticalmente e sollecitato nel proprio piano
mediante azioni orizzontali crescenti si manifesta secondo tre possibili meccanismi come
rappresentato nella figura sottostante. Il meccanismo indicato in figura a & di natura
prevalentemente flessionale, in esso la rottura é associata alla fessurazione in corrispondenza
delle fibre tese e/o allo schiacciamento in corrispondenza delle fibre compresse. Gli altri due
meccanismi di collasso rappresentati nelle figure b e ¢, sono meccanismi di rottura a taglio
associati rispettivamente alla fessurazione diagonale e allo scorrimento.

I EEREEREEL I RERRRRER L

MECCANISMI DI ROTTURA NEL PIANO DI UN PANNELLO MURARIO

Di seguito si vede come la composizione del macroelemento approssimi le tre possibili rotture.

11
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F v iisde F o IR

T () [}_d \ (c)
_ §ilvbend | i
A

SIMULAZIONE DEI MECCANISMI DI ROTTURA NEL PIANO DI UN PANNELLO MURARIO

La rottura per pressoflessione puo avvenire in due modalita: progressiva fessurazione che porta
alla parzializzazione della sezione e quindi alla rotazione intorno ad un estremo; possibile
schiacciamento della muratura in prossimita del bordo compresso.

Il modello ¢ in grado di riprodurre ambedue i modi mediante le molle di interfaccia disposte
ortogonalmente alla stessa. Ad esse viene assegnato un legame costitutivo con limitata
resistenza a compressione e comportamento elasto-fragile a trazione.

La prima modalita di rottura a pressoflessione verra associata quindi alla rottura delle molle a
trazione, mentre la seconda verra associata alla plasticizzazione a compressione delle molle
stesse. In questo modo la dipendenza dallo sforzo normale dei meccanismi e implicita.

\ 7

F

eiiieida

Frplla
a

b Amolla
fessurazione schiacciamento
Yy
7
I 4 b
A(a) ( )

MECCANISMO DI COLLASSO PER PRESSOFLESSIONE

Il collasso a taglio per fessurazione diagonale é caratterizzato dalla tipica “X” formata dalle due
fessure incrociate che si formano nella porzione centrale del pannello murario, seguendo le
isostatiche di compressione. E’ il piu diffuso meccanismo di collasso delle murature.

Nel caso del modello questo e simulato attraverso le due molle diagonali che uniscono gli
spigoli opposti del quadrilatero articolato ed hanno un legame costitutivo non lineare.

Rielied iy

T

E

-

schiacetamento
puntone compresso

fessurazione per
trazione

3 bt
@) f il

MECCANISMO DI COLLASSO PER TAGLIO DIAGONALE

(b)

Il meccanismo di rottura per scorrimento e pit inusuale perché di solito & caratterizzato da
bassi sforzi normali sul pannello in muratura, oppure da grandi parzializzazioni della sezione.

12
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Il macroelemento, e in particolare l'interfaccia, & provvisto di molle parallele al lato del
quadrilatero dove sono collegate, a cui sono associati domini di scorrimento Mohr-Coulomb.

BT

ERRRREER L

Attivazione di
scorrimenti plastici

[ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | [

| | superficie di contatto

; tra 1 pannelli

e (a) (b)

MECCANISMO DI COLLASSO PER TAGLIO SCORRIMENTO

Anche l'instaurarsi di eventuali meccanismi combinati € consentita dal macroelemento.

Cinematicamente il macroelemento é caratterizzato dai tre gradi di liberta associati ai moti
rigidi, a cui si aggiunge il grado di liberta che lo rende articolato, per un totale di quattro.

[ parametri lagrangiani scelti sono stati scelti le quattro traslazioni nel piano dei lati rigidi
lungo la propria direzione, ai quali € inoltre possibile associare le relative forze duali nel piano.

i3 #

——— ————
Oo—e——20 O—e—20
u4| 3 n'uz F4|u 4 |f§
O—— ) Ol )
— —_—

LS| A

GRADI DI LIBERTA E FORZE DUALI NEL PIANO

\

Per ogni interfaccia & conveniente individuare due punti estremi (o nodi), che verranno
indicati con ie j. Nel caso di una interfaccia che connette due elementi, a ognuno dei nodi
corrispondono in realta due nodi del modello, appartenenti ciascuno a uno dei due elementi
collegati dall'interfaccia. Tali nodi, pur avendo nella configurazione iniziale le medesime
coordinate, sono fisicamente distinti e subiranno spostamenti differenti. I quattro nodi (due
per ogni elemento connesso), che corrispondono ai due estremi i e j dell'interfaccia, vengono
denominati vertici dell'interfaccia.

/ stessa posizione nella
/ Elemento 2 configurazione indeformata
—————————— =7 veytice ¢
N n:ﬂ;

g vertice b — _Etsriac_cll - t1ce d

stessa posizione nella i
configurazione indeformata E mlenm 1

INTERFACCIA TRA DUE ELEMENTI

verticea 1

& verticg a
spessore nodb

nullo

La meccanica dell'interfaccia € governata dalle molle che hanno comportamento non lineare.
Le molle trasversali sono disposte ad asse costante mantenendo una disposizione simmetrica
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rispetto la mezzeria del pannello, e quelle di estremita sono arretrate di meta interasse. La
molla a scorrimento, quella longitudinale, entra in funzione sono se vi sono molle trasversali in
compressione e a seconda del numero di queste varia la propria resistenza, simulando cosi la
zona di contatto e I'entita trai due elementi contigui.

La cinematica nel piano dell'interfaccia é descritta in modo completo da sei gradi di liberta
associati ai gradi di liberta dei lati dei pannelli interconnessi, essi sono rappresentati dagli
spostamento dei quattro vertici dell'interfaccia nella direzione ortogonale all'interfaccia stessa,
nonché dagli scorrimenti delle facce, superiore e inferiore. E’evidente tuttavia che se
l'interfaccia risulta collegata ad un vincolo fisso saranno necessari soltanto tre gradi di liberta
per definirne lo stato.

BB, B

noc;oi ig%g#: nodo j

T

Uisup T Usc.sup T W, sup
nL’

—
Usc.sup
Uiinf 1.inf

GRADI DI LIBERTA DELL’ INTERFACCIA NEL PIANO

[ gradi di liberta locali delle interfacce non impegnano gradi di liberta indipendenti per il
modello poiché condividono i gradi di liberta degli elementi che connettono.

Il macroelemento fin qui descritto & adatto per 'assemblaggio di pareti piane, ciascuna delle
quali esibisce un comportamento piano, collegate da cordoli e diaframmi orizzontali; tale
criterio di modellazione é adatto per la simulazione della risposta di edifici il cui
comportamento puo essere ritenuto scatolare.

Per la modellazione di un edificio tridimensionale & necessario definire le interazioni tra le
pareti modellate con il macroelemento e gli impalcati, altre pareti e cordoli, architravi o tiranti.

Gli impalcati possono essere schematizzati sia con comportamento infinitamente rigido che
come diaframmi deformabili.

elemento nigido

@ cinematica pannelli
O cinematica corpo nigido
wi=wi (03.1.51)
wi=wj (u3_$1.42)
Uscor=Tscert (1. 02.93)

INTERAZIONE TRA MACROELEMENTI E ELEMENTO RIGIDO
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Con riferimento ad una generica situazione in cui 'elemento rigido risulta inserito tra due
pannelli murari, la connessione con la muratura viene garantita tramite due distinte interfacce,
ciascuna delle quali ha una faccia coincidente con il piano rigido dell'impalcato e laltra
afferente a uno dei due pannelli. I gradi di liberta dell'interfaccia associati ai gradi di liberta del
diaframma sono legati da un vincolo di rigidita nel piano del diaframma.

Nel caso invece di impalcato deformabile, i diaframmi sono considerati di forma poligonale
qualsiasi e deformabili elasticamente. Questi sono costituiti da una mesh di n elementi finiti
triangolari a sei nodi, dove n rappresenta il numero di lati dell’elemento. In questo caso il
diaframma possiede 2n+2 gradi di liberta.

mterfaccia ~-.
flessInteraction

@ cinematica frame

@ cmematica pannelh
INTERAZIONE TRA MACROELEMENTI E DIAFRAMMA DEFORMABILE

Con riferimento ad una generica situazione in cui un lato del diaframma deformabile risulta
inserito tra due pannelli murari, anche in questo caso la connessione con la muratura viene
garantita tramite due distinte interfacce, ciascuna delle quali ha una faccia coincidente con il
lato del diaframma; in questo caso tuttavia i gradi di liberta dell'interfaccia che afferiscono al
lato del diaframma non sono legati da una vincolo di rigidita ma saranno associati a gradi di
liberta dell’elemento triangolare piano appartenente al diaframma.

L’interazione tra pareti ortogonali non é rappresentabile utilizzando i singoli macroelementi,
perché questi hanno gradi di liberta solo nel proprio piano. La collaborazione deve essere
quindi simulata tramite interfacce rigide che connettano i gradi di liberta dei pannelli.

Il macroelemento puo interagire inoltre con elementi finite monodimensionali. A seconda del
tipo di interazione che I'’elemento scambia con la muratura, nel seguito si fara riferimento ai
seguenti tipi di comportamento:

- Asta libera: si tratta di elementi tipo beam, esterni alla muratura che
interagiscono con la muratura solo puntualmente (ad es. travi di impalcati
semplicemente ammorsate nelle pareti)

- Frame interagente o cordolo: l'asta si trova inserita all'interno di una parete
muraria ed interagisce con essa per tutta la sua lunghezza sia flessionalmente che
assialmente.

Un elemento asta viene individuato dai due vertici di estremita denominati i e j. Il
comportamento meccanico delle aste viene caratterizzato assegnando un legame
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momento/curvatura e un legame sforzo normale/allungamento specifico. Entrambi i legami
possono essere non lineari. Dal punto di vista flessionale, le modellazione delle progressive
plasticizzazioni delle aste e, nel caso di elementi interagenti, dell'interazione con la muratura,
viene ottenuta prevedendo la possibilita di suddividere l'asta in un numero arbitrario di
sottoelementi mediante lintroduzione di nodi intermedi che verranno disposti in
corrispondenza delle molle flessionali dell'interfaccia.

[ L T 1 | I |
[ pammpllo Saperjore ||

LER

T
Lty
»
=]
d
s

| [ panopllo ihfenfre | |
[ 1 1 T_1T ©[_]

MODELLAZIONE DI UN’ASTA INSERITA ALL’INTERNO DELLA MURATURA

COMPORTAMENTO SPAZIALE

Per rendere in grado il macroelemento di cogliere meccanismi fuori-piano, sono stati aggiunti
tre gradi di liberta all’elemento, e le interfacce sono state modificate da uno sviluppo
monoassiale sono passate ad uno biassiale.

GRADI DI LIBERTA E FORZE DUALI FUORIPIANO

L’interfaccia risulta quindi rappresentata meccanicamente da pit file di molle non lineari
ortogonali.

MODELLAZIONE INTERFACCIA

In questa maniera é possibile cogliere i meccanismi di rottura del primo modo, che con il
macroelemento piano era ovviamente impossibile analizzare
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MECCANISMI DI ROTTURA DEL PRIMO MODO

Anche in questo caso, I'apertura delle fessure corrispondera, nel modello discreto, alla rottura
per trazione delle molle; la progressiva riduzione di rigidezza della sezione determinera in
definitiva il ribaltamento della parete. Tuttavia tali fenomeni fessurativi possono essere colti
solo in corrispondenza degli elementi di interfaccia, appare quindi evidente che nello studio
del comportamento fuori-piano, pit che nel piano, l'efficacia della modellazione risulta
condizionata alla mesh utilizzata per discretizzare la parete. In quanto una maggiore
discretizzazione della mesh consente di ampliare il dominio di ammissibilita cinematica dei
meccanismi di primo modo potenzialmente attivabili.

Le molle ortogonali alle interfacce piane hanno il compito di regolare la risposta flessionale del
pannello sia nel piano che fuori piano. Tuttavia, essendo il pannello dotato di tutti i gradi di
liberta da moto rigido nello spazio, occorre introdurre degli elementi non lineari destinati al
controllo dei meccanismi di scorrimento fuori piano del pannello. Pertanto in ogni interfaccia
sono state inserite due molle contenute nel piano dell'interfaccia e dirette trasversalmente alla
muratura, figura. Tali elementi controllano i meccanismi di scorrimento di scorrimento fuori-
piano e sono state poste ad una distanza pari ad L/4 rispetto agli estremi dell'interfaccia in
moto tale che ad ogni molla ¢ attribuita la forza d’attrito corrispondente ad una superficie pari
a mezza interfaccia.

Anche in questo caso l'interazione con altri elementi quali impalcati solai e beam in genere ¢
demandata alle interfaccia, che non é pili unica. Infatti a seconda del meccanismo considerato
si ha una differente disposizione degli elementi non lineari e quindi una differenze interfaccia.
Se si considera l'interazione flessionale, I'interfaccia sara di tipo “FlessInteraction”, mentre se si
considerano gli scorrimento sara di tipo “SlideInteraction”.

Nel primo tipo di interfaccia tutte le molle flessionali vengono divise in un nodo intermedio
che consente l'iterazione flessionale con i frame lungo tutto il pannello murario.

Il campo di spostamenti e definito dallo spostamento verticale

B

S

INTERFACCIA “FLESSINTERACTION”

Nel secondo caso, rispetto alle interfacce standard sono previsti nodi aggiuntivi a scorrimento
nel piano e fuori piano. Ciascuna molla a scorrimento sara sdoppiata in due molle distinte
relativa ognuna ad un pannello.
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INTERFACCIA “SLIDEINTERACTION”

Come nel caso precedentemente studiato, relativo all'interazione delle pareti piane, i
diaframmi possono essere rigidi o deformabili. In entrambi i casi, in aggiunta a quanto previsto
nel caso del macro-modello 2D, occorre simulare il meccanismo di scorrimento fuoripiano tra
il diaframma e i pannelli. Dal punto di vista della modellazione ci6 viene reso possibile
dall'introduzione di una interfaccia SlideInteraction.

U= (U5.01.42)

INTERAZIONE TRA MACROELEMENTI E DIAFRAMMA

Nel caso di contemporanea presenza di un elemento frame e di un diaframma interagenti con
la muratura, verra inserita una interfaccia contemporaneamente di tipo FlessInteraction e
SlidInteraction per modellare I'interazione a flessione tra la muratura e il frame, e l'interazione
a scorrimento tra la muratura e il diaframma con il comportamento assiale del frame.

Per la modellazione degli ammorsamenti in corrispondenza di una intersezione tra due o piu
pareti vengono inseriti degli elementi speciali detti “elementi speciali d’‘angolo”. Si tratta di
elementi monodimensionali rigidi che possono essere orientati in maniera arbitraria nello
spazio tridimensionale, e possono essere connessi ad un numero qualsiasi di altri elementi
mediante interfacce 3D. Dal punto di vista geometrico gli elementi d’angolo sono individuati
da due nodi che ne rappresentano i vertici; tutti i pannelli, appartenenti a qualsiasi parete,
aventi un lato in comune con I'elemento d’angolo si riterranno interagenti con esso. Ad ogni
elemento d’angolo viene assegnato un sistema di riferimento locale definito in modo analogo a
quanto fatto per le interfacce: asse 1 coincidente con l'elemento, assi 2 e 3 ortogonali
all'elemento e tali da formare una terna sinistrorsa.

La cinematica, nello spazio, & governata da cinque gradi di liberta coincidenti con le due
traslazioni di ciascun vertice nelle direzioni degli assi 1 e 2 del sistema di riferimento locale
dell’elemento, la traslazione lungo la direzione dell’elemento (asse 1 del sistema di riferimento
locale) ed infine la rotazione attorno allo stesso asse.
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1.1.2.6 METODO SAM

Questo metodo e stato introdotto da Magenes e Calvi nel 1996 ed elaborato nel corso degli
anni.

La parete muraria ¢ schematizzata tramite un telaio equivalente, composto da macroelementi
di tipo beam con differenti caratteristiche secondo la funzione che devono svolgere.

Le tre categorie di macroelementi sono:

- elementi deformabili ad asse verticale maschi murari
- elementi deformabili ad asse orizzontale fasce di piano e cordoli
- elementi nodo

I maschi e le fasce sono gli elementi deputati alla concentrazione delle deformazioni e dei
danneggiamenti, mentre gli elementi nodo sono considerati infinitamente rigidi e resistenti, e
sono modellati con opportuni bracci rigidi agli estremi dei maschi e delle fasce.

elemento fascia offset i
W, ; rigido T
& ‘—\_

> — — Hi

1

!
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- elemento
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deformabile | | Ha

off-sets
rigidi

Jad
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rigido 1

J

SCHEMA DI UNA PARETE MODELLATA A TELAIO EQUIVALENTE E L’ELEMENTO MASCHIO

Ciascun elemento verticale o orizzontale viene rappresentato come un elemento
monodimensionale coincidente con l'asse baricentrico dello stesso, delimitato da nodi
posizionati alle intersezioni del segmento con gli assi baricentrici degli elementi a cui &
collegato. Ogni elemento deformabile del telaio equivalente & caratterizzato da un
comportamento elasto-plastico-fragile con resistenza definita in funzione della risposta
flessionale ed a taglio. L’adozione di bracci infinitamente rigidi per modellare le zone di nodo

consentono di riprodurre la ridotta deformabilita di tali elementi.

Escludendo il comportamento fuori piano delle pareti, il modello prende in esame tutti i
meccanismi di rottura nel piano della muratura.

ELEMENTO MASCHIO MURARIO

I comportamento dell’elemento maschio viene supposto elasto-plastico con limite in
deformazione. Si suppone cioé che il maschio abbia comportamento lineare elastico finché non
viene verificato uno dei possibili criteri di rottura. La matrice di rigidezza in fase elastica
assume la forma consueta per elementi di telaio con deformazione a taglio, e risulta
determinata una volta definiti il modulo di Young E, il modulo G, e la geometria della sezione.

I maschi murari possono giungere a rottura nel piano secondo diverse modalita, ciascuna
contraddistinta da un proprio valore di taglio ultimo Vu.

- Rottura per pressoflessione o ribaltamento.

Avviene quando il momento flettente M in una delle sezioni estreme della parte deformabile
del maschio raggiunge il valore ultimo, corrispondente allo schiacciamento della zona
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compressa della sezione. Nella sezione in cui viene raggiunto il momento ultimo viene
introdotta una cerniera plastica (con ipotesi di comportamento perfettamente plastico).

- Rottura per taglio con fessurazione diagonale.

Avviene quando il taglio V nel maschio raggiunge il valore ultimo V,, inteso come il minore fra
due valori associati rispettivamente alla fessurazione diagonale per cedimento dei giunti di
malta, e alla fessurazione diagonale per rottura dei conci.

Nel caso di rottura per taglio, si suppone che nell’elemento abbiano luogo deformazioni
taglianti plastiche come illustrato nella figura seguente,

o

— Y
¥=6,-¢

COMPORTAMENTO INELASTICO IN CASO DI ROTTURA PER TAGLIO

in cui viene posto un limite alla deformazione angolare 6 = ¢ + vy, oltre il quale la resistenza si
annulla. La deformazione angolare 6 € espressa come somma della deformazione flessionale ¢
e di quella a taglio y.

- Rottura per taglio-scorrimento.

Viene assunta nel caso in cui la rottura del maschio per scorrimento avvenga lungo un letto di
malta in corrispondenza di una delle sezioni estreme della parte deformabile. La deformazione
anelastica associata alla rottura per scorrimento viene modellata in maniera analoga alla
rottura per fessurazione diagonale

[ criteri di rottura sono formulati in modo tale per cui allannullarsi della compressione
verticale si annulla sia la resistenza a flessione che la resistenza allo scorrimento. In aggiunta a
cio, si suppone anche che la rigidezza assiale del maschio si annulli in caso di deformazione di
trazione, per cui I'azione assiale pu6 assumere solo valori positivi (se di compressione) o nulli.
Il maschio con azione assiale nulla risultera quindi completamente scarico da ogni tipo di
sollecitazione.

ELEMENTO FASCIA

L’elemento fascia & formulato in maniera analoga all'elemento maschio, ma vengono distinti
solo due possibili criteri di rottura.

- Rottura per pressoflessione.

Il momento limite € espresso come nell’elemento maschio. Nella sezione in cui viene raggiunto
il momento ultimo viene introdotta una cerniera plastica con ipotesi di comportamento
perfettamente plastico.
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- Rottura per taglio.

La resistenza a taglio della fascia viene espressa con criteri simili a quelli utilizzati per
I'elemento maschio, tenendo conto pero della diversa giacitura dei letti di malta rispetto alla
linea d’asse dell’elemento e considerando che la compressione normale ai letti di malta al di
sotto delle aperture é praticamente nulla. Al fine di tener conto della possibilita di un
comportamento maggiormente fragile delle fasce, la deformazione anelastica associata alla
rottura per taglio prevede una deformazione plastica a taglio costante a cui segue un degrado
di resistenza ad un valore oV, una volta superato un valore limite di deformazione angolare y1.
A tale degrado segue poi l'annullamento del taglio resistente per deformazioni angolari

superiori al limite y2.

y
1
i
ay
74 """"":j
' ¥
1 s

COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO-FRAGILE IN CASO DI ROTTURA PER TAGLIO

La possibilita di assegnare in ingresso i valori dei parametri o, y1, y2, consente di riprodurre
comportamenti marcatamente fragili, ottenibili ad esempio facendo coincidere y1 con il limite
elastico, oppure piu duttili e simili quindi al comportamento dei maschi.

1.2 ANALISI

L’analisi delle strutture soggette ad azione sismica puo essere lineare o non lineare, statica o
dinamica.

L’analisi lineare puo essere utilizzata sia per sistemi dissipativi che non dissipativi. Nel caso di
sistemi dissipativi le azioni sono calcolate sulla base di uno spettro di progetto che e ottenuto
scalando il relativo spettro elastico per un dato valore di ¢ maggiore di 1. Il calcolo del valore q
dipende da vari parametri quali il livello di duttilita attesa, la tipologia strutturale, il rapporto
a,/a, , dalla regolarita in pianta e da quella in altezza.

L’analisi non lineare ¢ utilizzata per sistemi dissipativi. Le non linearita di cui tiene conto sono
quelle geometriche e quelle del materiale. Se significative, i legami costitutivi devono tener
conto della perdita di resistenza e della resistenza residua.

La differenza tra un tipo di analisi statica o dinamica, sta nel fatto che nel primo caso
I'equilibrio e trattato staticamente, mentre nel secondo dinamicamente.

1.2.1 ANALISI LINEARE STATICA

L’analisi statica lineare consiste nell'applicazione di forze statiche equivalenti alle forze di
inerzia indotte dall’azione sismica e puo essere effettuata per costruzioni che rispettino i
requisiti specifici riportati nei paragrafi successivi, a condizione che il periodo del modo di
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vibrare principale nella direzione in esame (T:) non superi 2,5 Tco Tp e che la costruzione sia
regolare in altezza.

Per costruzioni civili o industriali che non superino i 40 m di altezza e la cui massa sia
approssimativamente uniformemente distribuita lungo l'altezza, T: pud essere stimato, in
assenza di calcoli piu dettagliati, utilizzando la formula seguente:

T,=C,-H"

dove H é l'altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C, vale 0,085 per
costruzioni con struttura a telaio in acciaio, 0,075 per costruzioni con struttura a telaio in
calcestruzzo armato e 0,050 per costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura.

L’entita delle forze si ottiene dall’'ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo
T.e la loro distribuzione sulla struttura segue la forma del modo di vibrare principale nella
direzione in esame, valutata in modo approssimato.

La forza da applicare a ciascuna massa della costruzione é data dalla formula seguente:
E=F z W fzjzjwj
dove:

Fy=Sq4(T,) W- 1/g

Fi é la forza da applicare alla massa i-esima;

Wie W, sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j;

z ez sono le quote, rispetto al piano di fondazione delle masse i e j;

S«(T) é l'ordinata dello spettro di risposta di progetto;

w é il peso complessivo della costruzione;

A ¢ un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre

orizzontamenti e se T.< 2Tc,pari a 1,0 in tutti gli altri casi;
g é l'accelerazione di gravita.
Per gli edifici, se le rigidezze laterali e le masse sono distribuite simmetricamente in pianta, gli

effetti torsionali accidentali possono essere considerati amplificando le sollecitazioni su ogni
elemento resistente, attraverso il fattore (3) risultante dalla seguente espressione:

0=1+ 0.6x /L,

dove

X é la distanza dell’elemento resistente verticale dal baricentro geometrico di
piano, misurata perpendicolarmente alla direzione dell’azione sismica considerata;

L. é la distanza tra i due elementi resistenti pitt lontani, misurata allo stesso modo.

Gli spostamenti d. della struttura sotto I'azione sismica di progetto allo SLV si ottengono
moltiplicando per il fattore wdi valori dee ottenuti dall’analisi lineare, dinamica o statica,
secondo I'espressione seguente:

dE:ij.ld . d&
dove

Wy =q s5e TIET(-
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We=1+(q-1)-Tc/T se T <Tc

In ogni caso u4+< 59 - 4.

1.2.2 ANALISI LINEARE DINAMICA

L’analisi lineare dinamica, cosi come presentata nelle NTC, & condotta secondo tre passaggi
fondamentali:

- determinazione dei modi di vibrare “naturali” della costruzione (analisi
modale);

- calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta di
progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

- combinazione degli effetti relativi a ciascun modo di vibrare.

L’analisi modale consiste nella soluzione delle equazioni del moto della costruzione,
considerata elastica, in condizioni di oscillazioni libere (assenza di forzante esterna) e nella
individuazione di particolari configurazioni deformate che costituiscono i modi naturali di
vibrare di una costruzione. Questi modi di vibrare sono una caratteristica propria della
struttura, in quanto sono individuati in assenza di alcuna forzante, e sono caratterizzate da un
periodo proprio di oscillazione T, da uno smorzamento convenzionale &, caratteristiche
proprie degli oscillatori elementari (sistemi dinamici ad un grado di liberta), nonché da una
forma. Tranne che per casi particolari, quali quelli per esempio di costruzioni dotate di sistemi
di isolamento e di dissipazione, si assume che i modi di vibrare abbiano tutti lo stesso valore
dello smorzamento convenzionale  pari al 5%.

Qualunque configurazione deformata di una costruzione, e quindi anche il suo stato di
sollecitazione, puo essere ottenuta come combinazione di deformate elementari, ciascuna con
la forma di un modo di vibrare. Ovviamente, in funzione dell'azione che agisce sulla
costruzione, alcuni modi di vibrare avranno parte pit significativa di altri nella descrizione
della conseguente configurazione deformata. La massa partecipante di un modo di vibrare
esprime la quota parte delle forze sismiche di trascinamento, e quindi dei relativi effetti, che il
singolo modo ¢é in grado di descrivere. Per poter cogliere con sufficiente approssimazione gli
effetti dell’azione sismica sulla costruzione, ¢ opportuno considerare tutti i modi con massa
partecipante superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui massa partecipante totale
sia superiore all’85%, trascurando solo i modi di vibrare meno significativi in termini di massa
partecipante.

L’utilizzo dello spettro di risposta consente di calcolare gli effetti massimi del terremoto sulla

costruzione associati a ciascun modo di vibrare. Poiché durante il terremoto, tuttavia, gli
effetti massimi associati ad un modo di vibrare non si verificano generalmente nello stesso
istante in cui sono massimi quelli associati ad un altro modo di vibrare, tali effetti non
possono essere combinati tra di loro mediante una semplice somma ma con specifiche regole
di combinazione, di natura probabilistica, che tengono conto di questo sfasamento temporale.

Se il periodo di vibrazione di ciascun modo differisce di almeno il 10% da quello di tutti gli
altri, la combinazione degli effetti relativi ai singoli modi puo essere effettuata valutando la
combinazione come radice quadrata della somma dei quadrati (SRSS) degli effetti relativi a
ciascun modo, secondo 1’espressione:

E=(Q,ED”

con E valore combinato dell’effetto ed E; valore dell’effetto relativo al modo i.
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Tale regola deriva dallipotesi che i contributi massimi dei singoli modi non siano correlati e
non si verifichino contemporaneamente. La possibilita che i massimi contributi modali siano
correlati puo essere tenuta in conto attraverso la combinazione quadratica completa (CQC):

E=(X, 205 B E)”

con E valore dell’effetto relativo al modo je p; coefficiente di correlazione tra il modo i e il
modo j calcolato secondo la seguente espressione:

£ (B = 312
8/Gi-&i (& + By-E;) By 9.

(1-B5)° +48 &, By (L 4B H(E +8) BS

Pi

con &, & smorzamento viscoso convenzionale rispettivamente del modo i e del modo j, e f3; il
rapporto tra I'inverso dei periodi di ciascuna coppia i-j di modi (B; = T)/T.).

1.2.3 ANALISI NON LINEARE STATICA

L’analisi di spinta, comunemente detta pushover (“spingere-oltre”), ¢ un’insieme di analisi
statiche che vanno ad interessare un modello i cui parametri, sia geometrici che meccanici,
hanno la possibilita di essere modificati in funzione dei risultati delle analisi precedenti. In
questa maniera si ha la possibilita di tener conto, anche se in maniera approssimata, delle non
linearita del problema, che possono essere sia del materiale che geometriche.

I due aspetti fondamentali dell’analisi sono:

a- determinazione della curva di pushover, ovvero la rappresentazione del comportamento
monotono del modello attraverso un diagramma forza-spostamento, chiamato anche
curva di capacita;

b- valutazione del performance point, ossia lo spostamento massimo raggiunto dalla
struttura in funzione di uno spettro di risposta elastico in accelerazione rappresentante
un ipotetico sisma.

L’applicazione dell’analisi non lineare statica ad una struttura a molti gradi di liberta MDOF
deve seguire i seguenti passi:

- definizione di uno spettro di risposta compatibile con I'azione sismica attesa nel
sito;

- definizione del modello matematico MDOF della struttura e delle relative non
linearita;

- esecuzione dell’analisi pushover;

- definizione del sistema ad un singolo grado di liberta SDOF equivalente;

- definizione del criterio per considerare gli effetti del comportamento ciclico della
struttura;

- determinazione della risposta del sistema SDOF equivalente;

- conversione della risposta del sistema SDOF in quella del sistema MDOF;

- definizione dell’obiettivo prestazionale: stati limite corrispondenti ad un evento
sismico di data intensita;

- verifica dell’accettabilita della risposta globale e locale.

1.2.3.1 DESCRIZIONE

L’analisi pushover é stata formulata originariamente negli anni 7o per i sistemi a singolo grado
di liberta. La procedura consiste nell’'applicare al sistema una forza od uno spostamento in
modo incrementale monotono, fino al raggiungimento del collasso dello stesso. In questo
modo si trova un legame forza-spostamento, rappresentato dalla curva di capacita, che indica i

24



CAPITOLO 1 - Metodi di calcolo per le costruzioni in muratura

punti di equilibrio del sistema. In sostanza é una tecnica di soluzione incrementale-iterativa
delle equazioni di equilibrio statico della struttura in cui la forzante e rappresentata dal
sistema di spostamenti o forze applicato.

SISTEMI SDOF

L’idealizzazione comune di un sistema a singolo grado di liberta & quella di una massa m
sostenuta da un elemento con rigidezza k e privo di massa, che é collegato al suolo.

\ .

L'unico parametro identificativo della configurazione del sistema é quindi lo spostamento
relativo della massa rispetto al suolo.

SCHEMATIZZAZIONE DI UN SISTEMA AD UN GRADO DI LIBERTA

L’analisi consiste nell'applicare un sistema di spostamento D oppure di forze F, con intensita
monotona crescente tramite i coefficienti a e  che variano da o ad un valore variabile finale.

D=ad
F=Bf
con d e ffissati arbitrariamente.

Se la forzante applicata ¢ D, ad ogni valore di a corrisponde un valore di taglio alla base V; se
invece la forzante applicata e F, ad ogni valore di  corrisponde un valore di spostamento della
massa D,. Comunque in ambedue i casi & possibile disegnare la curva di capacita del sistema,
Vy-D, oppure F-D,.

SISTEMI MDOF

L’idealizzazione di questo tipo di sistemi a piu gradi liberta & quella di un sistema complesso
costituito da vari sistemi SDOF sovrapposti I'uno sull’altro. Con questa schematizzazione &
possibile modellare edifici multipiano come quello della figura successiva assegnando una
massa m; per ogni piano, e definendo le rigidezza k; equivalenti che caratterizzeranno i tratti di
collegamento tra le varie masse.

-
]
]
"
)
]
L]
L}
"

ESEMPIO DI APPLICAZIONE AD UN TELAIO
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[ parametri utilizzati solitamente per la realizzazione della curva di capacita sono il taglio alla
base Vj, e lo spostamento della massa di sommita, rappresentante lo spostamento del piano a
quota piu elevata D, (non in tutti i casi pero ¢ il parametro caratteristico del sistema).

A differenza del caso di SDOF, la forzante é costituita da un profilo di spostamenti o forze
D=(D, D, ... D; ... D))" F=(F, F, .. F; ... F,)T

che possono essere definite da un vettore di forma d o f moltiplicato per un fattore di scala o o
B:
D=ad

F=pf

dove d=(d, d, ... d; ... d;) e Di=ad; & lo spostamento della massa i-esima, oppure f=(f, f; ... fi ...
f») e F=f3f;  la forza applicata alla massa i-esima.

Se la struttura avesse un comportamento elastico, scegliere una forzante o l'altra porterebbe
agli stessi risultati, ma la presenza di effetti anelastici porta a sensibili differenze tra i due casi.
La scelta di uno o dell’altro approccio non e mai esente da errori quali I'incapacita di cogliere
eventuali comportamenti softering del sistema (se si utilizza un sistema di forze come
forzante), oppure vincolare la struttura a deformarsi in un determinato modo che puo portare
a campi di forze completamente errati rispetto a quelli attesi in una struttura libera di
deformarsi (se si utilizza un sistema di spostamenti). Comunque l'approccio maggiormente
utilizzato e quello basato sulle forze.

CURVA DI CAPACITA’

Il risultato immediato di un’analisi pushover é la definizione della curva di capacita della
struttura, ossia della relazione che lega il taglio alla base V, e lo spostamento del punto di
controllo (di solito in sommita). Essa rappresenta la capacita del sistema di fronteggiare una
certa azione esterna.

Di solito tutte le curve hanno in comune un tratto iniziale elastico, e quindi rettilineo, con
inclinazione che varia a secondo della rigidezza iniziale del sistema. Al raggiungimento della
soglia di snervamento del sistema i comportamenti principali non lineari possibili sono
sostanzialmente tre: non lineare incrudente (i), non lineare perfettamente plastico (p) e non
lineare degradante (d).

F | ' ' F
F=K(D)

D D

POSSIBILI CURVE DI CAPACITA DI UN SISTEMA REALE — LINEARIZZAZIONE BILINEARE

Questo vale sia nel caso di SDOF che di MDOF.

La capacita della struttura della struttura dipende dalle caratteristiche di resistenza e
deformazione dei singoli componenti resistenti di cui ¢ composta, ed ¢ indipendente da
qualsiasi richiesta sismica, infatti non si fa riferimento alcuno all’azione sismica.
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Nei casi reali, per semplificare ulteriormente il problema, la curva di capacita viene linea
rizzata in una bilatera equivalente come nell'immagine di esempio successiva.

PROFILI DI CARICO

[ profili di carico hanno lo scopo di rappresentare la distribuzione delle forze inerziali indotte
da un’azione esterna, di solito sismica nei casi che ci competono. Questa distribuzione varia a
con il tempo e con l'intensita dell’azione sollecitante, quindi I'accuratezza della soluzione &
influenzata dal tipo di profilo di carico scelto.

Le due categorie principali di profili di carico sono: fissi o invarianti e adattativi. Quelli fissi
non modificano la propria distribuzione durante il corso dell’analisi, mentre quelli adattativi si.

Per strutture basse o medio-alte la cui deformata é governata principalmente dal primo modo
di vibrare e gli effetti dei modi superiori sono minimi, I'uso di profili fissi porta ad una
soluzione approssimata ma ancora comunque accettabile.

Il generico profilo di carico fisso puo essere descritto con la seguente relazione:
F=WA(t)
dove:
- ¥ é un vettore di forma costante che definisce 'andamento in altezza delle forze
inerziali ;
- A ¢é un fattore moltiplicativo che definisce I'ampiezza delle forze applicate in
funzione del passo t dell’analisi.

Nei casi pitt comuni di edifici bassi, abbastanza regolari e caratterizzati principalmente dal
primo modo di vibrare & necessario eseguire I'analisi utilizzando due profili di carico fissi: il
profilo di carico uniforme e il profilo di carico unimodale di primo modo.

Il profilo di carico uniforme é caratterizzato da forze di piano proporzionali alle masse di piano,
ed esalta le richieste nei piani piu bassi rispetto a quelle nei piani alti; accresce I'importanza
delle forze di taglio di piano rispetto ai momenti ribaltanti:

Y = diag(M) ossia W¥;=m;
Questa distribuzione é uniforme solo se tutte le masse di piano sono uguali.

Il profilo di carico unimodale di primo modo tiene conto della differente distribuzione di forze
d’'inerzia dovuta alla forma della deformata del primo modo di vibrare caratteristico della
struttura, quindi il vettore di forma é definito cosi:

Y =Md,; ossia W;=midy
dove:

- M éla matrice diagonale delle masse sismiche di piani;
- mi e la massa sismica del piano i-esimo;

- @, éla prima forma modale;

- 4 e il componente di &, al piano i-esimo.

Questa distribuzione corrisponde alle forze inerziali che si sviluppano nella struttura in campo
elastico.
1.2.3.2 APPLICAZIONE

L’analisi non lineare statica consiste nell’'applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la
direzione considerata dell’azione sismica, un sistema di forze orizzontali distribuite, ad ogni
livello della costruzione, proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi risultante (taglio alla
base) Fb.
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Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione positiva che
negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo spostamento
orizzontale dc di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’'ultimo livello
della costruzione (sono esclusi eventuali torrini). Il diagramma Fb - dcrappresenta la curva di
capacita della struttura.

Questo tipo di analisi puo essere utilizzato soltanto se ricorrono le condizioni di applicabilita
nel seguito precisate per le distribuzioni principali (Gruppo 1); in tal caso esso si utilizza per
gli scopi e nei casi seguenti:

- valutare i rapporti di sovraresistenza ow/ou;

- verificare 'effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici progettati con
il fattore di struttura q;

- come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei metodi di
analisi lineari;

- come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.

Si devono considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia, ricadenti 'una nelle
distribuzioni principali (Gruppo 1) e laltra nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) di
seguito illustrate.

Gruppo 1 - Distribuzioni principali:

- distribuzione proporzionale alle forze statiche di cui al § 7.3.3.2, applicabile solo se
il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una partecipazione
di massa non inferiore al 75% ed a condizione di utilizzare come seconda
distribuzione la 2 a);

- distribuzione corrispondente ad una distribuzione di accelerazioni proporzionale
alla forma del modo di vibrare, applicabile solo se il modo di vibrare fondamentale
nella direzione considerata ha una partecipazione di massa non inferiore al 75%;

- distribuzione corrispondente alla distribuzione dei tagli di piano calcolati in
un’analisi dinamica lineare, applicabile solo se il periodo fondamentale della
struttura e superiore a Tc.

Gruppo 2 - Distribuzioni secondarie:

- distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione
uniforme di accelerazioni lungo I'altezza della costruzione;

- distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del punto di
controllo in funzione della plasticizzazione della struttura.

L’analisi richiede che al sistema strutturale reale venga associato un sistema strutturale
equivalente ad un grado di liberta.

Questo metodo d’analisi é utilizzabile solo per costruzioni il cui comportamento sotto la
componente del terremoto considerata € governato da un modo di vibrare naturale principale,
caratterizzato da una significativa partecipazione di massa.

1.2.3.3 VERIFICA DI SICUREZZA

Per le strutture in muratura, la verifica di sicurezza consiste nel confronto tra la capacita di
spostamento ultimo della costruzione e la domanda di spostamento.

Lo Stato Limite Ultimo in spostamento del sistema & definito nel paragrafo della Circolare
applicativa C.8.1.5.4 come “spostamento corrispondente ad una riduzione della forza non
superiore al 20% del massimo”.

28



CAPITOLO 1 - Metodi di calcolo per le costruzioni in muratura

La domanda di spostamento si trova seguendo il metodo illustrato in normativa al paragrafo
7.3.4.1 e si basa sull'ipotesi che la risposta trovata per il sistema MDOF possa essere correlata a
quella di un sistema SDOF equivalente. Attraverso questa semplificazione & possibile ricavare
lo spostamento massimo che il SDOF deve sopportare a fronte di uno spettro di risposta
elastico, e quindi calcolato questo risalire allo spostamento massimo del sistema reale.

*

F4
F, | |
PO : Fo >085F i
P d‘ T > d

SISTEMA E DIAGRAMMA BILINEARE EQUIVALENTE

La forza F* e lo spostamento d* del sistema equivalente sono legati alle corrispondenti
grandezze F, e d. del sistema reale dalle relazioni:

F*=F,/T
d*=d./T
dove I e il “fattore di partecipazione modale” definito dalla relazione:
"Mt
¢T Mo

dove:

- il vettore 1 & il vettore di trascinamento corrispondente alla direzione del sisma
considerata;

- il vettore ¢ & il modo di vibrare fondamentale del sistema reale normalizzato
ponendo dc=1;

- la matrice M e la matrice di massa del sistema reale.

Alla curva di capacita del sistema equivalente occorre ora sostituire una curva bilineare avente
un primo tratto elastico ed un secondo tratto perfettamente plastico. Detta Fbula resistenza
massima del sistema strutturale reale ed Fj,, = Fp, /T la resistenza massima del sistema
equivalente, il tratto elastico si individua imponendone il passaggio per il punto 0.7 Fy,, della
curva di capacita del sistema equivalente, la forza di plasticizzazione F; si individua
imponendo l'uguaglianza delle aree sottese dalla curva bilineare e dalla curva di capacita per lo
spostamento massimo d;, corrispondente ad una riduzione di resistenza < 0.15F;,,.

Il periodo elastico del sistema bilineare e dato dall’espressione:

T =27

k*
dove: m* = ®TMt e k* & la rigidezza del tratto elastico della bilineare.

Nel caso in cui il periodo elastico della costruzione T* risulti maggiore di T la domanda in
spostamento per il sistema anelastico e assunta uguale a quella di un sistema elastico di pari
periodo:

d:nax = d:,max = SDe(T*)
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Nel caso in cui T*< T la domanda in spostamento per il sistema anelastico é maggiore di
quella di un sistema elastico di pari periodo e si ottiene da quest’'ultima mediante I'espressione:

*
de,max

* * TC *
Amax = 7 1+ (q -1) F] = de,max

dove q* = S,(T*)m"/F; rappresenta il rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di
snervamento del sistema equivalente.

Se risulta q* < 1 allora si ha dj,,45, = dg max -

Fa Fa

I
I '

k" ' Domanda A Domanda

anelastica | anelastica

>a T ? >d
d

.
[ - 4 eamnx

max

SPOSTAMENTO DI RIFERIMENTO PER T>T E PER T<T,

Una volta trovata la domanda in spostamento d;,,, per lo stato limite in esame si moltiplica
per I' e si verifica che sia dy,q, [ < d, .

Nei casi di muratura ordinaria o armata in cui non sia considerato il principio della gerarchia
delle resistenze la norma ci impone di controllare che il rapporto tra il taglio totale agente sulla
base del sistema equivalente ad un grado di liberta calcolato dallo spettro di risposta elastico
ed il taglio alla base resistente del sistema equivalente ad un grado di liberta ottenuto
dall'analisi non lineare ecceda il valore 3,0. Se questo non avviene la verifica non puo
considerarsi soddisfatta.

1.2.4 ANALISI NON LINEARE DINAMICA

L’analisi non lineare dinamica consiste nel calcolo della risposta sismica della struttura
mediante integrazione delle equazioni del moto, utilizzando un modello non lineare della
struttura e gli accelerogrammi definiti al § 3.2.3.6 delle NTC2008. Essa ha lo scopo di valutare il
comportamento dinamico della struttura in campo non lineare, consentendo il confronto tra
duttilita richiesta e duttilita disponibile nonché di verificare I'integrita degli elementi
strutturali nei confronti di possibili comportamenti fragili.

L’analisi dinamica non lineare deve essere confrontata con una analisi modale con spettro di
risposta di progetto, al fine di controllare le differenze in termini di sollecitazioni globali alla
base delle strutture.

Nel caso delle costruzioni con isolamento alla base [’analisi dinamica non lineare ¢
obbligatoria quando il sistema d’isolamento non pud essere rappresentato da un modello
lineare equivalente.
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1.3 CRITERI DI VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

L’attuale normativa fornisce le relazioni per valutare la resistenza degli elementi strutturali in
funzione del criterio di rottura ipotizzato.

1.3.1 PRESSOFLESSIONE NEL PIANO

Il momento ultimo resistente viene calcolato assumendo la muratura non reagente a trazione
ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una sezione
rettangolare tale momento puo essere calcolato come:

12to} o
W (A T
2 0.857,

[ élalunghezza complessiva della parete

-t elospessore della zona compressa della parete

- 0, e¢latensione normale media riferita all’area totale della sezione
- fa elaresistenza a compressione di calcolo della muratura

dove:

In caso di analisi statica non lineare, fd puo essere posto pari al valor medio della resistenza a
compressione della muratura. Lo spostamento massimo puo essere assunto pari allo 0,8% o
allo 0,6% dell’altezza del pannello, a seconda se 'edificio & nuovo o esistente.

1.3.2 TAGLIO

La resistenza a taglio e valutata per mezzo della seguente relazione:
Ve =1t fra
dove:

- I’ elalunghezza della parte compressa della parete
-t elospessore della zona compressa della parete

- fua epariafu/ym

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a taglio puo essere calcolata ponendo

fva = fomo + 0.4 0y

con fym, la resistenza media di taglio della muratura.

Nel caso di edifici esistenti si puo far ricorso a formulazioni alternative, purche di comprovata
validita. Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente
resistenti, la resistenza a taglio per azioni del piano potra essere calcolata con la relazione

5Toq Op fta Op
1 = — 14+ —
b + 1'5T0d l t b + ftd

1
Vt:lt

dove:

1 élalunghezza del pannello

t élo spessore del pannello

- 0, ¢ latensione normale media riferita all’area totale della sezione

- fta € Toq sONo, rispettivamente, i valori di calcolo della resistenza a trazione per
fessurazione diagonale e della corrispondente resistenza a taglio di riferimento
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- b e un coefficiente correttivo dipendente dalla snellezza della parete

Lo spostamento massimo puo essere assunto pari allo 0,4% dell’altezza del pannello.

1.3.3 TRAVI IN MURATURA

La verifica di travi di accoppiamento in muratura, in presenza di azione assiale nota, viene
effettuata in analogia a quanto visto nei paragrafi precedenti.

Nel caso in cui I'azione assiale non sia nota, ma siano presenti in prossimita della trave
elementi orizzontali dotati di resistenza a trazione, i valori resistenti possono essere associati
alle seguenti relazioni.

PRESSOFLESSIONE
Il massimo momento resistente puo essere valutato come

h
M,=H

p§1

H\ ]
dO\/EZ

- H, ¢é il minimo tra la resistenza dell’elemento teso disposto orizzontalmente ed il
valore 0.4f,  ht
- fna €laresistenza di calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale

TAGLIO

Il valore resistente di taglio & assunto come il minore tra quello relativo ai due meccanismi di
rottura considerati: pressoflessione e taglio.

La resistenza associata al meccanismo di pressoflessione e valutata tramite la relazione
V, = 2M,/1

dove [ p la luce libera della trave in muratura.

Il valore relativo al meccanismo di taglio é invece calcolato in modo semplificato come
Ve =ht foao

dove h é I'altezza della trave e f,4, € la resistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione.
Questa, nel caso di analisi statica non lineare, puo essere posta pari al valore medio f; .
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2 PROGRAMMI DI CALCOLO

PREMESSA

In questo capitolo sono stati presentati in dettaglio i programmi di calcolo utilizzati, attraverso
semplici esempi, impiegati come test di confronto. Per poter meglio valutare le caratteristiche
di ciascun programma, e quindi anche le conseguenze delle ipotesi semplificative sui risultati,
sono state svolte modellazioni di complessita crescente, a partire dal pannello singolo, fino ad
arrivare alla parete con porte e finestre estesa a due piani. In questo modo ¢é stato possibile
apprezzare le differenze nei risultati in termini di periodo proprio della struttura, massa,
capacita di deformazione e resistenza, derivanti dalla tipologia di macroelementi, dai diversi
criteri di collasso, dalla schematizzazione globale della parete.

2.1 3MURI

2.1.1 CARATTERISTICHE

Il programma di calcolo sismico delle murature 3MURI suddivide la struttura in pareti
schematizzate attraverso macroelementi, che si differenziano per i maschi, le fasce e i nodi.

Gli elementi Maschio e Fascia hanno resistenza e rigidezza determinate, con relativi criteri di
rottura, mentre l'elemento nodo, o Elemento rigido & considerato infinitamente rigido e
resistente.

elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

aperture

LA SUDDIVISIONE IN MACROELEMENTI

[ macroelementi Maschio e Fascia sono implementati nel solutore come un elemento trave non
lineare tale da recepire i requisiti richiesti dalle vigenti normative.
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SCHEMA TRAVE NON LINEARE CON COMPORTAMENTO DEGRADANTE

Le caratteristiche principali sono:

- Rigidezza iniziale valutata in base alle caratteristiche elastiche fessurate del
materiale;

- Comportamento costitutivo bilineare con valori massimi di taglio e momento
coerenti con i valori limite dello stato limite ultimo;

- Degrado della rigidezza nel ramo plastico;

- Controllo di duttilita mediante la definizione di drift massimo (d,) differenziato
in base al tipo di meccanismo di danno agente sul pannello.

- Eliminazione del contributo resistente a taglio dell’elemento, al raggiungimento
dello S.L.U, con il mantenimento della sua capacita portante nei confronti della
forza assiale.

Il comportamento elastico di questo elemento é governato dalla relazione:

128/ o __ OB _ 12ES . 6E
(14 ys) L+ ) {1+ ) IE(1+ )
. E4 E4 _
]': 0 T 0] ] —T ] 1
N GET EJ{4+ ) GES 4 ETF(2=y) ||™
M, hz“ + 17D i1+ 1) IF[1+ 1) Bl + 1) [
y _ 1257 0 GES 12ES 0 BES b
N, It (14 y) Fl+y)  W(leyn (e yn ||,
M g == 0 & 0 % .
0 It
GES a EF(2-w) BET a El4+y)
| iF(l+y) l+y) W1+ ) hl+ys) |
dove
41 | 3 |1 ja+Eo20y, 8 L, EY
=21+ | = | =24(1+ 2 —=1.2——
e ST B TE G &

Il comportamento non lineare si attiva quando un valore di forza nodale raggiunge il suo
massimo valore definito come il minimo fra i seguenti criteri di resistenza: pressoflessione,
taglio-scorrimento, taglio-fessurazione diagonale.

Il modello di calcolo riproduce quello a telaio.
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2.1.1.1 MODELLAZIONE

Il modello viene creato automaticamente sulla base della geometria inserita, con la possibilita
di modifiche successive da parte dell’'utente.

Una volta suddivisa la parete in tratti verticali corrispondenti ai vari piani e fissata 'ubicazione
delle aperture, i programma determina le porzioni di muratura, maschi murari e fasce di piano,
in cui si concentrano deformabilita e danneggiamento e le modella con elementi trave in
muratura.

Le restanti porzioni di parete vengono dunque considerate come nodi rigidi bidimensionali di
dimensioni finite, a cui sono connessi i macroelementi; questi ultimi trasmettono, ad ognuno
dei nodi incidenti, le azioni lungo i tre gradi di liberta del piano.

Grazie a questa suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi del
tutto assimilabile a quello di un telaio piano.

SCHEMATIZZAZIONE DI DUE PARETI

La discretizzazione della parete avviene in maniera automatica, anche in casi complessi e con
irregolarita tra le aperture, come si vede di seguito.

-l L] W e 'rl'.
] e 1 e T

ESEMPIO DI MODELLAZIONE DI PARETE CON IRREGOLARITA

Durante I'assemblaggio della parete si considereranno le eventuali eccentricita fra i nodi del
modello e gli estremi dei macroelemeti: considerati gli assi baricentrici degli elementi, questi
potrebbero non coincidere con il nodo, nei blocchi rigidi si potra quindi verificare
un’eccentricita tra il nodo del modello e quello dell’elemento deformabile.

E’ prevista la possibilita di inserimento di cordoli o architravi attraverso la modellazioni di
prismi elastici a sezione costante, individuati nel piano dalla posizione dei due nodi di
estremita. Questi saranno caratterizzati da valori di lunghezza, area, momento di inerzia e
modulo elastico.
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Il modello prevede inoltre la presenza di dispositivi catena: questi sono oggetti metallici,
sprovvisti di rigidezza flessionale, che perdono ogni efficacia se soggetti a compressione.
Questa loro peculiarita comporta un ulteriore elemento di non linearita nel modello: la
rigidezza complessiva del sistema deve diminuire qualora una catena tesa divenga compressa e
deve aumentare nel caso contrario.

La matrice di rigidezza di elementi privi di rigidezza flessionale é facilmente ricavabile
azzerando dalla matrice dell’elemento tutti i termini contenenti J; per gestire invece la non
linearita occorre conservare distinti tutti i contributi elastici dovuti alle catene, e verificare ad
ogni passo se vi siano catene precedentemente tese ora compresse o viceversa, ed in tal caso
provvedere a correggere la matrice di rigidezza complessiva del modello.

MODELLAZIONE SPAZIALE

Nella modellazione spaziale le pareti costituiscono gli elementi resistenti, nei riguardi dei
carichi sia verticali, sia orizzontali; gli orizzontamenti (solai, volte, coperture) invece riportano
alle pareti i carichi verticali gravanti su di essi e ripartiscono le azioni orizzontali sulle pareti di
incidenza. La struttura risulta cosi modellata dall’assemblaggio di strutture piane: le pareti e gli
orizzontamenti, entrambi privi di rigidezza flessionale fuori dal piano.

La modellazione delle singole pareti costituisce il punto di partenza per la modellazione del
comportamento globale basata proprio sul comportamento delle pareti nel proprio piano.

Il modello dell’edificio viene ad assumere cosi globalmente masse e rigidezze su tutti i gradi di
liberta tridimensionali tenendo conto pero, localmente, dei soli gradi di liberta nel piano (nodi
bidimensionali).

In questo modo si puo pervenire ad un modello strutturale essenziale senza gravarlo del
calcolo della risposta fuori piano locale, che pud comunque essere verificata a posteriori.

Stabilito un riferimento globale unico per il modello dell'edificio, vengono introdotti i
riferimenti locali di ciascuna parete: si assume che le pareti giacciano in un piano verticale e si
localizza la traccia in pianta della generica parete i attraverso le coordinate di un punto,
l'origine del riferimento locale O; (x; y; z;), rispetto ad un sistema di riferimento cartesiano
globale (X,Y,Z), e 'angolo 6; calcolato rispetto all'asse X.

Il sistema di riferimento locale della parete ¢ cosi univocamente definito e la modellazione a
macroelementi puo avvenire con le stesse modalita del caso piano.

I macro elementi, cosi come gli elementi trave e catena, mantengono il comportamento nel
piano.

La modellazione della parete puo cosi ancora avvenire nel piano, recuperando quanto descritto
nel capitolo precedente. I nodi che appartengono ad una sola parete rimangono
bidimensionali, ovvero mantengono solo 3 gradi di liberta anziché 5. Per questo motivo le
pareti non esercitano alcuna resistenza in direzione ortogonale: due pareti consecutive sfalsate
non si trasmettono alcun carico perché il tratto di parete ortogonale che le collega non
manifesta rigidezza in tale direzione.

[ solai, modellati come elementi finiti a membrana ortotropa a 3 nodi, con due gradi di liberta
per nodo (gli spostamenti u,e u,), sono identificati da una direzione di orditura, rispetto alla
quale sono caratterizzati da un modulo elastico E1. E2 é il modulo elastico in direzione
perpendicolare all’'orditura, mentre v ¢ il coefficiente di Poisson e G2,1 il modulo di elasticita
tangenziale. E1 ed E2 rappresentano, in particolare, il grado di collegamento che il solaio,
anche grazie all’effetto di cordoli o catene, esercita tra i nodi di incidenza nel piano della
parete. Il termine G2,1 rappresenta invece la rigidezza a taglio del solaio nel suo piano e da esso
dipende la ripartizione delle azioni tra le pareti.
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E’ possibile disporre un elemento solaio collegandolo ai nodi tridimensionali, giacché esso ha
la funzione principale di ripartire le azioni orizzontali tra le varie pareti in proporzione alla
loro rigidezza ed in funzione della propria, conferendo al modello quel carattere di
tridimensionalita che dovrebbe avvicinarsi al reale funzionamento strutturale.

2.1.1.2 FASE DI INPUT

In questa fase sono introdotti dall’'utente i dati necessari per 'analisi.
DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

Le caratteristiche geometriche della struttura, cioé la disposizione in pianta delle pareti e le
altezze dei piani costituiscono un supporto di base per I'inserimento degli “oggetti strutturali”
trattati nella fase seguente.

I dati geometrici, principalmente segmenti, sono introdotti in modo grafico.
CARATTERISTICHE DELLA STRUTTURA
La struttura e costituita da “oggetti strutturali” che costituiscono gli elementi resistenti.

Gli oggetti previsti sono principalmente pannelli di muratura verticali con eventuali rinforzi
(catene, cordoli, pilastri), solai per la ripartizione delle azioni orizzontali, elementi lineari
(travi, pilastri) nelle varie tipologie di materiali (c.a., acciaio, legno).

Ogni oggetto e caratterizzato dal materiale e da ulteriori parametri geometrici (spessore,
caratteristiche d’inerzia, proprieta resistenti).

2.1.1.3 ANALISI

L’analisi della struttura e suddivisa in due fasi.

Nella prima fase, a partire dalla geometria e dagli oggetti strutturali inseriti, vengono generati
automaticamente i dati relativi al modello a telaio equivalente. Il risultato visivo e la
presentazione di una mesh che schematizza maschi, fasce, travi, pilastri, solai e catene.

Nella seconda fase viene svolta I'analisi statica non lineare da cui é ricavata la curva di capacita
della struttura.

La verifica dell’analisi é svolta in accordo con quanto riportato dall’attuale normativa.

2.1.2 MODELLI

2.1.2.1 PARETE SINGOLA TIPO 1

Per analizzare il comportamento di una parete snella, si & scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 2 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza pari ad 1, 5. Il carico in testa alla parete ¢ stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modello A), poi pari a 21 kN/m? (modello B).
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A causa dell'impossibilita di analizzare una singola parete da parte del programma, & stato
necessario modellare una “scatola” di dimensioni 2x2 m, costituita da 4 pareti collegate da un
solaio flessibile gravante su solo due pareti ovviamente opposte I'una a l'altra (M1 e M3).

5p.03m

e

GEOMETRIA DELLA PARETE

M3 N2 n10 N4

|

M 4

MODELLO IN PIANTA - PROSPETTO PARETE M1

Per fare si che le pareti parallele all'orditura del solaio, M2 e M4, non falsino i risultati del
calcolo, é stato assegnato ad esse un materiale caratterizzato da valori dei moduli elastici E e G
molto bassi, nel caso specifico pari entrambi a 1 MPa.

In questa maniera é possibile risalire facilmente ai risultati relativi ad una singola parete: il
taglio alla base e la massa del sistema equivalente saranno pari alla meta di quelli derivanti
dall’analisi; gli spostamenti ed il periodo proprio del sistema equivalente invece saranno gli
stessi.

Sia la parete M1 che la parete M4 sono caricate in testa dal solaio, che per trasmettere ad
ognuna 30000 daN é stato definito con peso proprio pari a 15000 daN/m>.

\

L’analisi statica non lineare & stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nellimmagine
successiva,

N4

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

M1 n3 M3

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,225 S Periodo del sistema
m* 30594 kg Massa del sistema
IB 7799 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,33 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

e

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto N2, ¢é la
seguente:
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widaN]
17164

16448

13732

1zms

10259

8582

6866

5148

3433

1716

0.40 078 | 118 1.58 | 196
0.20 053 0as ! 138 178 dicm]

Drax=1,08 Du=1.80

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio alla base massimo é paria 7799 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 33712 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nellimmagine
successiva,

i 4

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flezsione
Rottura pres=o fles=ione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in faze elastica

M1 n3 M3

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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T* 0,2328 Periodo del sistema
m* 32484 kg Massa del sistema
I 8137 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,34 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto N2, é la
seguente:

widaN]
17.908

16115

14325

12534

10743

6953

7162

5372

3581

179

040 079 RRE 1.58 ! 1.98
0.20 059 0.99 ; 1,39 1.7% dlcm]

Dimae=1.11 Du=1.80

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio alla base massimo ¢ paria 8137 daN

2.1.2.2 PARETE SINGOLA TIPO 2

Per analizzare il comportamento di una parete tozza, si & scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 5 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza minore di 1. Il carico in testa alla parete é stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modello A), poi pari a 21 kN/m? (modello B).

A causa dell'impossibilita di analizzare una singola parete da parte del programma, & stato
necessario modellare una “scatola” di dimensioni 5x2 m, costituita da 4 pareti collegate da un
solaio flessibile gravante su solo due pareti ovviamente opposte I'una a l'altra (M1 e M3).
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

T

GEOMETRIA DELLA PARETE

MODELLO IN PIANTA

PROSPETTO PARETE M1

Per fare si che le pareti parallele all'orditura del solaio, M2 e M4, non falsino i risultati del
calcolo, é stato assegnato ad esse un materiale caratterizzato da valori dei moduli elastici E e G
molto bassi, nel caso specifico pari entrambi a 1 MPa.

In questa maniera é possibile risalire facilmente ai risultati relativi ad una singola parete: il
taglio alla base e la massa del sistema equivalente saranno pari alla meta di quelli derivanti
dall’analisi; gli spostamenti ed il periodo proprio del sistema equivalente invece saranno gli
stessi.

Sia la parete M1 che la parete M4 sono caricate in testa dal solaio, che per trasmettere ad
ognuna 30000 daN é stato definito con peso proprio pari a 60oo daN/m”.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio, come rappresentato nellimmagine successiva,

:' nil .N4
Muratura

Integro
Plastico per taglio
; Rottura per taglio
:b Plastico presso flessione
: Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
; Rottura in fase elastica
i1 ¢ *Na

MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,090 S Periodo del sistema
m* 30579 kg Massa del sistema
I8 22673 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,15 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,20 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto N2, ¢é la
seguente:
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

V]daM]
49.900

44.910

39.920

34.8930

29.940

24.950

13.960

144970

9.980

4.930

0.26 053 0.79 1.08 1.32
013 040 0ER 0.9z 11

Dmax=0,10 Du=1.20

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio alla base massimo € paria 22673 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

dlem]

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm? w 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 39268 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio, come rappresentato nellimmagine successiva,

»*
M2 L
:' nld L

Muratura

Integro
Plastico per taglio
; Rottura per taglio
:b Plastico presso flessione
: Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
; Rottura in fase elastica
i1 ¢ *Na

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,097S Periodo del sistema
m* 35304 kg Massa del sistema
I8 23893 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,16 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,20 cm Spostamento ultimo del sistema
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto N2, ¢é la
seguente:

W[daN]
2 K70

47313

42.056

36.799

31542

26.285

21.028

18771

10514

5.257

013 : 040 : 0,66 : 09z : 114 dlom]

Dimax-0.11 Du-1.20

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio massimo alla base e paria 23893 daN

2.1.2.3 PARETE CON SINGOLA APERTURA

Per analizzare il comportamento di una parete con un’apertura di tipo “porta”, si & considerata
una parete di spessore 30 cm, con dimensioni 5 m di larghezza e 3 m di altezza, con
un’apertura di dimensioni 1 x 2 m posta al centro. Il carico in testa alla parete & stato scelto pari
a 30000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modello A), mentre nel secondo (modello B) I'elemento
catena sara presente e posto ad una quota di 2,5 m.

A causa dell'impossibilita di analizzare una singola parete da parte del programma, & stato
necessario modellare una “scatola” di dimensioni 5x2 m, costituita da 4 pareti collegate da un
solaio flessibile gravante su solo due pareti ovviamente opposte I'una a l'altra (M1 e M3).

5

sp. 0.3 m

GEOMETRIA DELLA PARETE
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

=<}

— PROSPETTO PARETE M1

Per fare si che le pareti parallele all'orditura del solaio, M2 e M4, non falsino i risultati del
calcolo, é stato assegnato ad esse un materiale caratterizzato da valori dei moduli elastici E e G
molto bassi, nel caso specifico pari entrambi a 1 MPa.

In questa maniera e possibile risalire facilmente ai risultati relativi ad una singola parete: il
taglio alla base e la massa del sistema equivalente saranno pari alla meta di quelli derivanti
dall’analisi; gli spostamenti ed il periodo proprio del sistema equivalente invece saranno gli
stessi.

Sia la parete M1 che la parete M3 sono caricate in testa dal solaio, che per trasmettere ad
ognuna 30000 daN e stato definito con peso proprio pari a 60oo daN/m”.

\

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38320 daN.

La rottura della parete avviene per pressoflessione nei maschi, come rappresentato
nell'immagine successiva, dopo che la fascia si & rotta anch’essa per pressoflessione fin dai
primi passi dell’analisi.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

M1 N3

MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,163 Periodo del sistema
m* 35493 kg Massa del sistema
. 10200 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,20 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
uF 1,78 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto N2, ¢ la
seguente:

W[daN]
22637

20373

18110

16848

13582

11.318

4055

6.791

4527

2264

0.39 L] 117 1.57 ! 1.96
0.20 053 i 0.98 137 175 dlcm]

:Dmax=0,55 bu=1,78
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio alla base massimo € paria 10320 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

5

1500 MPa

fm

266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G

500 MPa

To

5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete ¢ di 38320 daN.

La catena ¢ di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento & 2,5 m e il pretensionamento & nullo.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

La rottura della parete avviene per pressoflessione nei maschi, come rappresentato
nell'immagine successiva, dopo che la fascia si é rotta a taglio

Mz

— Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

N3

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,138 s
m* 35493 kg
I8y~ 13300 daN
r 1,00
d,* 0,18 cm
d.* 0,44 cm

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema
Fattore di partecipazione modale
Spostamento di plasticizzazione del sistema

Spostamento ultimo del sistema

.

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto N2, é la

seguente:
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Wlda]

28637
&.827
2997
20089
172118
14348
1.473

5.609

574

287

05 dem]

04

Cu=Mddan=046

0,05 ) 015 ' 025 ' 0,36

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N2

Il taglio alla base massimo ¢ paria 12917 daN

Il modello non coglie la parzializzazione delle sezioni ai fini della messa in conto di una
minore rigidezza dei piedritti nei confronti delle fasce al crescere del carico. La fascia risulta
inizialmente resistente a flessione, in funzione del carico normale derivante dal funzionamento
a portale della parete, e la presenza della catena é colta in termini di momento flettente ultimo
della fascia.

Si osserva che, in questo caso particolare, in presenza di catena la rottura della fascia passa
dalla pressoflessione al taglio, mentre i piedritti collassano comunque a pressoflessione; inoltre
la presenza della catena aumenta il valore del taglio resistente e diminuisce quello dello
spostamento ultimo. Nonostante il minor valore dello spostamento disponibile, la verifica
sismica della parete con catena non é piu difficile ad esser soddisfatta perché anche la
domanda di spostamento decresce rispetto al caso senza catena.

2.1.2.4PARETE CON DOPPIA APERTURA

E’ stata modellata una parete di spessore 30 cm, con dimensioni 6 m di larghezza e 3 m di
altezza, con due aperture di dimensioni 1 x 1 m poste a meta altezza e distati 1 m dal bordo. 11
carico in testa alla parete ¢ stato scelto pari a 60000 daN.

6

1 1

1 [Ty

GEOMETRIA DELLA PARETE
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modello A), mentre nel secondo (modello B) I'elemento
catena sara presente e posto ad una quota di 2,5 m.

A causa dell'impossibilita di analizzare una singola parete da parte del programma, & stato
necessario modellare una “scatola” di dimensioni 6x2 m, costituita da 4 pareti collegate da un
solaio flessibile gravante su solo due pareti ovviamente opposte I'una a l'altra (M1 e M3).

M3

M4

PROSPETTO PARETE M1

Per fare si che le pareti parallele all'orditura del solaio, M2 e M4, non falsino i risultati del
calcolo, é stato assegnato ad esse un materiale caratterizzato da valori dei moduli elastici E e G
molto bassi, nel caso specifico pari entrambi a 1 MPa.

In questa maniera é possibile risalire facilmente ai risultati relativi ad una singola parete: il
taglio alla base e la massa del sistema equivalente saranno pari alla meta di quelli derivanti
dall’analisi; gli spostamenti ed il periodo proprio del sistema equivalente invece saranno gli
stessi.

Sia la parete M1 che la parete M3 sono caricate in testa dal solaio, che per trasmettere ad
ognuna 60000 daN é stato definito con peso proprio pari a 10000 daN/m”.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 69235 daN.

La rottura della parete avviene per taglio del maschio centrale, come rappresentato
nell'immagine successiva, dopo che le fasce si sono rotte e i maschi hanno raggiunto la loro
resistenza massima a pressoflessione.

La schematizzazione dei pannelli insita nel metodo rende piu rigido il maschio centrale e piu
deformabili quelli laterali: per questioni di congruenza, questi attirano una minor aliquota di
carico rispetto al maschio centrale e collassano per pressoflessione dopo che questo € andato in
crisi per taglio. Cio avviene comunque dopo che le fasce hanno raggiunto il collasso per
pressoflessione. Si osserva inoltre che le fasce hanno un'iniziale resistenza a flessione in virtu
del carico assiale che deriva loro dal modello a portale e che, dopo il collasso, continuano a
fornire il loro contributo come bielle, trasmettendo il carico ai maschi.

— Muratura

P
o I,n1Uk_“\_ T

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in faze elastica

J'"EE

=<}

T8 N3

MECCANISMO DI ROTTURA

L’evoluzione del danneggiamento della parete fa notare un progressivo spostamento
differenziale in direzione x tra il nodo 4 e il nodo 10, che al passo precedente la rottura della
parete risulta a 0,8 cm.

Mz e ([N

PASSO PRECEDENTE LA ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

T* 0,208 s Periodo del sistema
m* 65541 kg Massa del sistema
I 15568 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,25 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,93 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto N4, é la
seguente:

wldan]
34.365

30.929

27.492

24.086

20,619

17.183

13.748

10,310

B.873

3437

0.21 0.42 062 083 .
010 0.31 052 0.73 0.9%

DuUERE8:=0.94

1.04 dlem]

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N4
Il taglio alla base massimo € paria 15510 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 69235 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento é 2,5 m e il pretensionamento e nullo.

La rottura della parete avviene per taglio nel maschio centrale, come rappresentato
nell'immagine successiva, dopo che tutte e due le fasce sono andate in crisi per taglio ed i
maschi laterali hanno raggiunto la loro resistenza massima a pressoflessione.

52



CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Anche questa volta, come nel caso di parete con singola apertura, in presenza di catena le fasce
non collassano pitl per pressoflessione, ma per taglio e cio avviene contemporaneamente per
entrambe.

e R T o Muratura

£ [ B — Integro

’ ! Plagtico per taglio
Rottura per taglio
Plastico presso flessione

r-JES -i:_B 'é7 .
/ § B Rottura presso flessions
.-" Rottura per compressione
;" Rottura per trazione
& Do | Rottura in fase elastica
i Ty T

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,135 S Periodo del sistema

m* 65541 kg Massa del sistema

i 18052 daN Forza di plasticizzazione del sistema

r 1,00 Fattore di partecipazione modale
. 0,13 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
" 0,70 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso & il punto N4, é la
seguente:

w{daN]
44202

35782 |

36362

30842 l

26521

2ean
17,681
13.261
8840

4.4z0

015 031 046 : 061 1 0,77
0.08 0.23 0.38 054 059 dem]

Dimex=0.54 Du=0.70

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N4

Il taglio alla base massimo e paria 19910 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Come nel caso precedente, l'inserimento della catena determina un aumento del taglio
resistente e una diminuzione dello spostamento ultimo disponibile della parete. A differenza
del caso senza catena, la parete in questo caso soddisfa la verifica agli spostamenti allo SLV ai
sensi della NTC2008 per zona sismica 2 e tempo di ritorno di 475 anni.

2.1.2.5 PARETE CON 4 APERTURE A “FESSURA”

Un ulteriore esempio che metta in luce quanto asserito sopra & quello di una parete la cui
rigidezza non é sostanzialmente influenzata dalla presenza di 4 aperture. E’ stata dunque
modellata una parete di spessore 8o cm, con dimensioni 22.4 m di larghezza e 3.7 m di altezza,
con quattro aperture di dimensioni 1.1 x 0.5 m poste a 2.4 m da terra. Il carico in testa alla
parete é stato scelto pari a 430000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modello A), mentre nel secondo (modello B) I'elemento
catena sara presente e posto ad una quota di 3.3 m.

A causa dell'impossibilita di analizzare una singola parete da parte del programma, & stato
necessario modellare una “scatola” di dimensioni 6x2 m, costituita da 4 pareti collegate da un
solaio rigido gravante su solo due pareti ovviamente opposte I'una a l'altra (M1 e M3).

i 224 )
| 1
............... !)J
.............................. ~
DR TR RN 5p.081m
L
GEOMETRIA DELLA PARETE
M3
L | [ ... .. | | | \
\ [ \ [ [ \ [ \
- il o
= Mj’ =
I 1 1 — - -
\ [ \ | | [ | \

MODELLO IN PIANTA - PROSPETTO PARETE M1

Per fare si che le pareti parallele all'orditura del solaio, M2 e M4, non falsino i risultati del
calcolo, é stato assegnato ad esse un materiale caratterizzato da valori dei moduli elastici E e G
molto bassi, nel caso specifico pari entrambi a 1 MPa.

In questa maniera é possibile risalire facilmente ai risultati relativi ad una singola parete: il
taglio alla base e la massa del sistema equivalente saranno pari alla meta di quelli derivanti
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

dall’analisi; gli spostamenti ed il periodo proprio del sistema equivalente invece saranno gli
stessi.

Sia la parete M1 che la parete M3 sono caricate in testa dal solaio, che per trasmettere ad
ognuna 430000 daN é stato definito con peso proprio pari a 19238 daN/m”.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 556661 daN.

Come era lecito aspettarsi alla luce del caso precedente, anche questa volta il collasso della
parete avviene per rottura a taglio dei maschi centrali, come rappresentato nell'immagine
successiva, dopo che le fasce si sono rotte principalmente a flessione.

A (11 R SNUDIRORRRRS St o ALY IRRRLES (1 TSN WURTNNRRREE ¥
. E2 :' Ed EE : i ¢
E10 E11 E12 -
E8 .’ : : E13
s : T3 : R 132 )
i %3 T bk "3
Muratura
Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico pres=so flessione
Rottura presso fleszione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,086 s Periodo del sistema
m* 476435 kg Massa del sistema
o 236289 daN | Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,09 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,26 cm Spostamento ultimo del sistema
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e

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto Ny, ¢ la
seguente:

VidaM]
B37.787

454.008

430229

376.451

3z e7e

2R8.833

215.115

161338

107.557

63.778

0,06 o 017 0.23 0.29
0,03 0,09 014 0,20 02 dfem]

Dmax=0.08 Du=0.26

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N4

Il taglio alla base massimo é paria 244448 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

I8 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 556661 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento € 3.3 m e il pretensionamento é nullo.

Il collasso della parete avviene sempre per rottura a taglio dei maschi centrali, come
rappresentato nell'immagine successiva, dopo che le fasce si sono rotte principalmente a taglio.

— Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico pres=so flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,075 S Periodo del sistema
m* 476435 kg Massa del sistema
IB 235378 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,07 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,24 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto N4, ¢é la
seguente:

W[daN]
547.020

492318

437 B18

382914

jepae

273510

218.808

164.108

105.404

54.702

nos 011 016 021 : 0,26
003 ; 0,08 013 018 024 dlern]

Drnae-0,08 Du-0,24
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N4

Il taglio alla base massimo € paria 248638 daN

Ancora una volta, la catena ha reso uniforme il comportamento delle fasce e ha consentito
loro di rompersi a taglio, migliorando anche il comportamento della parete in termini di taglio
resistente.

2.1.2.6 EDIFICIO A DUE PIANI

Per I'analisi del comportamento tridimensionale del programma in presenza di piani rigidi e
stato modellato un edificio con dimensioni in pianta 6.00 x 4.00 m, costituito da due piani con
altezza 3.00 m ciascuno. Lo spessore delle pareti & costante e pari a 40 cm.

Le pareti in direzione X presentano, al piano inferiore un’apertura rettangolare di dimensioni
1.20 X 2.40 m, e al piano superiore un’altra ma di dimensioni 1.20 x 2.40 m. Quelle in direzione
Y sono prive di aperture.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

I due solai sono considerati rigidi ed il loro carico per unita di superficie (mq) & stato
considerato pari a 500 daN.

Alle pareti sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso esse saranno prive di catene (modello A), mentre nel secondo (modello B) gli elementi
catena saranno presenti alla quota di 3.00 m e a quella di 5.65 m .

\

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse. La direzione considerata é quella X.

6.0 4.0

—

......... . L o
o =1
......... .. .sp.04m ... . .....sp.04m ]
7 7
GEOMETRIA DELLA PARETE
N12
M1

INTO

SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE, DIR.X — DIR.Y

La somma delle reazioni alla base della singola parete in dir.X e pari a 33706 daN. Questo
valore & minore della somma tra il peso proprio ed i carichi applicati alle aste orizzontali
perche parte di questi carichi, per il rispetto dell’equilibrio e della congruenza, sollecita i telai
ortogonali a quello considerato in virtu della connessione a taglio. In questo caso la
percentuale di carico che va a sollecitare le pareti non caricate direttamente, e quindi quelle in
direzione Y, e pari al 36% del totale.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della singola parete ¢ di 33706 daN.

Il collasso delle pareti avviene per rottura dei maschi di destra per pressoflessione
plasticizzazione dei rimanenti inferiori, come & possibile vedere nell'immagine seguente.

Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in faze elastica

N1 4

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,160 s Periodo del sistema
m* 71693 kg Massa del sistema
I8 20596 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,25 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,19 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 2,52 cm Spostamento ultimo del sistema

e

, €

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso e il punto N6, ¢é la

seguente:

“[dan]
z6.780

25.902

23.024

Pn1ar

AR

14.390

11512

8.634

5.756

2.878

0.35 . 104 . 1.74 2.43 - ER]
Drmax=0.82 Du=3.18

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N6
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Il taglio alla base massimo e paria 25902 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della singola parete ¢ di 33706 daN.

Le catene sono di acciaio S 275 e di sezione circolare con diametro 20 mm. Le quote di
inserimento sono 3.0 m e 5.65 m; il pretensionamento é nullo.

Il collasso delle pareti avviene per rottura per pressoflessione dei maschi del livello superiore,
con quelli posti al livello inferiore plastici per pressoflessione e le fasce rotte per taglio, come &
possibile vedere nell'immagine seguente.

b T N
Muratura
Integro
Plastico per taglio

€ =5 5 Rottura per taglio
E d Plastico presso flessione
. ) Rottura presso flessione
N e i;4 Rottura per compressione
: Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

1 N4

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,116 s Periodo del sistema
m* 71693 kg Massa del sistema
I 27440 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,25 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,13 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,40 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso & il punto N6, e la
seguente:
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W(daN]
38.717

34845

30873

27102

23.230

19.350

15487

11615

7743

a7

0,39 0,77 116 155 1 193
019 7 058 0,97 1,35 1.74 dicm]

Drm=0,33 Du=1.76

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N6

Il taglio alla base massimo e paria 34950 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

2.2 3DMACRO

2.2.1 CARATTERISTICHE

Il programma di calcolo sismico delle murature 3DMACRO ipotizza che la struttura sia
rappresentabile da un insieme di pareti composte da macroelementi simili collegati tra loro.

101 102 104 105

106 108

100

110 109 107

ESEMPIO DI MODELLAZIONE, IN EVIDENZA UN MACROELEMENTO

Con questa ipotesi si nota come, a differenza di altri metodi, non ci sia alcuna differenza di
trattazione tra elementi a seconda della posizione occupata all'interno della parete muraria.

2.2.1.1 IL MACROELEMENTO - TARATURA

Il macroelemento utilizzato dal programma e quello ideato da Calio et al. e descritto nel
precedente capitolo.

La cinematica del macroelemento é in grado di cogliere i principali meccanismi di rottura di
un elemento murario, tuttavia l'efficacia della macro-modellazione e strettamente legata ad
una corretta definizione dei parametri che stabiliscono 'equivalenza tra la parete e la sua
rappresentazione meccanica equivalente.

COMPORTAMENTO ASSIALE E FLESSIONALE

Il comportamento assiale e flessionale di un pannello murario deve essere descritto attraverso
le molle d’interfaccia ortogonali ai lati di pannelli che devono essere opportunamente tarate. A
tali molle é stato attribuito un legame costitutivo elasto-plastico con limite negli spostamenti
sia a compressione che a trazione.

Dovendo descrivere la deformabilita assiale e flessionale di due pannelli contigui, le proprieta
meccaniche delle molle d'interfaccia dovranno essere ricavate a partire dalle caratteristiche di
entrambi i pannelli. Per simulare il comportamento ortotropo del pannello murario occorre
definire opportunamente le molle d’interfaccia che competono rispettivamente ai lati verticali
e a quelli orizzontali del pannello.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

o
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TARATURA DELLE MOLLE ORTOGONALI DI INTERFACCIA

La procedura che e stata adottata per tarare le molle d'interfaccia sulla base delle proprieta
della muratura e basata su una semplice equivalenza tra la singola molla e la porzione di
muratura che le compete, in base alla propria area d’influenza. Tale equivalenza é stata
condotta con riferimento ad un pannello soggetto ad uno sforzo di compressione e/o trazione

uniforme.

[ valori che definiscono il limite del comportamento elastico a trazione e a compressione e gli
spostamenti ultimi discendono direttamente dalle proprieta della muratura, pensata come
solido omogeneo. Ad esempio, indicando con E il modulo di elasticita normale della muratura

nella direzione considerata, con Oce Ot le tensioni limite a compressione e a trazione, con Ecu
e Etule deformazioni ultime a compressione e a trazione, la rigidezza elastica iniziale di una

molla relativa ad un’area d’influenza A+L/2 (essendo A linterasse delle molle e L l'altezza del
pannello) risulta data da

in cui s rappresenta lo spessore del pannello.

La forze al limite elastico, rispettivamente a compressione e a trazione, risultano
semplicemente date da

FE., = slo.; Fy, = slag
— L . — L
Uey = E‘Scu’ Uty = Egtu

Le proprieta della molla ortogonale d’interfaccia si ottengono considerando le due molle
elasto-plastiche, rappresentative dei relativi pannelli, poste in serie.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

COMPORTAMENTO DELLA MOLLA ORIZZONTALE DI INTERFACCIA

Le molle orizzontali d’interfaccia servono a simulare il meccanismo di rottura associato allo
scorrimento del concio murario. Nelle applicazioni numeriche tali molle sono state
caratterizzate attraverso il criterio di Mohr-Coulomb per cui la forza al limite elastico della
generica molla orizzontale risulta una funzione dello sforzo di compressione N cui é soggetta

I'interfaccia, di un angolo d’attrito |1 e di una forza coesiva corrispondente al valore della forza
limite in corrispondenza di un valore nullo dello sforzo di compressione

Fiim = Fo + uN

La forza coesiva Fo & data dalla coesione fo della muratura per I'area della porzione di muratura
a contatto, x & 'angolo d’attrito della potenziale superficie di scorrimento, N é la risultate degli
sforzi di compressione sull'interfaccia. I valori di fo e di u possono essere determinati
sperimentalmente o sulla base dell’esperienza in relazione al tipo di muratura da esaminare.

PROPRIETA’ DELLE MOLLE DIAGONALI

Le molle diagonali nei pannelli devono simulare il comportamento a taglio della muratura e il
relativo meccanismo di rottura per fessurazione diagonale. Nelle applicazioni numeriche ¢
stato adottato per entrambe le molle un legame elastico perfettamente plastico con bassa
resistenza a trazione spostamenti limitati sia a compressione che a trazione. I parametri che
definiscono il legame costitutivo delle molle devono essere messi in relazione alle
caratteristiche meccaniche della muratura.

&
o
/

-
T

T

———

EQUIVALENZA A TAGLIO TRA IL MODELLO CONTINUO E QUELLO DISCRETO

Cio e stato fatto considerando un equivalenza elastica tra un pannello murario, assimilato ad
un solido omogeneo deformabile solo a taglio, e il modello discreto composto dal quadrilatero
articolato in presenza delle sole due molle diagonali.

Per quel che riguarda le caratteristiche elastiche del continuo si puo fare riferimento
semplicemente a un modulo di elasticita tangenziale della muratura per l'intero pannello. Per
quanto riguarda il taglio ultimo sopportabile dal pannello, si dovra fare riferimento a un
opportuno criterio di rottura come ad esempio il criterio di Turnsek e Cacovic (Turnsek e
Cacovic 1971) o lo stesso criterio di Mohr-Coulomb i cui parametri dovranno essere determinati
in relazione a dati sperimentali.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

2.2.1.2 FASE DI INPUT

In questa fase sono introdotti dall'utente i dati necessari per il seguito dell’analisi.
DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

All'interno del programma sono presenti due ambienti per l'inserimento degli elementi
costituenti la struttura: il primo é gestisce gli elementi in pianta quali pareti, solai travi, pilastri
e cordoli; il secondo gestisce quelli in elevazione e in particolar modo le aperture e le catene.
Comunque nell'ambiente di gestione delle elevazioni e possibile la modifica di tutti gli
elementi definiti in pianta.

CARATTERISTICHE DELLA STRUTTURA

Ogni elemento inserito nella definizione della geometria necessita una preventiva
caratterizzazione riguardo le caratteristiche del materiale e ulteriori parametri geometrici
(spessore, caratteristiche d’inerzia, proprieta resistenti).

2.2.1.3 ANALISI

La metodologia di analisi adottata dal programma prevede due fasi distinte. Una prima fase a
controllo di forze in cui il vettore di carico viene applicato proporzionalmente ed in modo
incrementale fino ad una condizione di singolarita della matrice di rigidezza, dovuta
all'incapacita della struttura di sostenere ulteriori incrementi di carico. Una successiva fase in
cui alla struttura vengono imposti sia incrementi di spostamento che incrementi di forze in
modo da garantirne I'equilibrio e valutarne la resistenza residua all'aumentare del livello di
deformazione.

Nella fase a controllo di forze il vettore di carico (F) ha una forma prefissata, proporzionale alle
masse o di tipo triangolare inversa, mentre viene incrementata a passi regolari la sua intensita.

dF = A, - F
[ ] ¢
\ -
[ | &
] &
] -
— T

La procedura di analisi a controllo di spostamento viene avviata quando la struttura non & piu
in grado di resistere ad ulteriori incrementi di carico, cid comporta che la matrice di rigidezza
del sistema non risulta piu invertibile. In questa condizione ad ulteriori incrementi di
spostamento nella struttura non corrispondono incrementi di resistenza, al contrario la
struttura e caratterizzata da un progressivo decadimento di resistenza associato al susseguirsi
di rotture e/o degradi di elementi strutturali che hanno raggiunto le loro riserve di duttilita o i
limiti di resistenza.

La fase a controllo di spostamento viene eseguita imponendo un campo di spostamenti, nella
direzione dell’analisi, ad una serie di punti rappresentativi della struttura (ad esempio i
baricentri degli impalcati). Tale distribuzione di spostamenti imposti viene determinata dal
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

programma in modo da amplificare la deformata registrata nell’'ultimo passo della fase a
controllo di forza.

Uno dei punti a spostamenti imposti viene considerato come punto “target” e il suo
spostamento verra monitorato durante I'analisi in modo da determinare I'ampiezza massima
della deformata attribuita alla struttura.

LE RIDISTRIBUZIONI DELLE FORZE

A seguito di una rottura fragile I'elemento viene rimosso dal modello e si procedere alla
ridistribuzione delle forze a cui risulta soggetto il resto della struttura.

La ridistribuzione viene condotta mantenendo bloccati gli spostamenti imposti, indicando con
uril vettore degli spostamenti mantenuti liberi, il legame costitutivo puo essere espresso nella

seguente forma :
K K
[KE KZ] ' [%R] - [’3]

Dove il vettore frrappresenta le forze nodali esterne equivalenti alle forze elastiche interne cui
risulta soggetto I'elemento che giunge a rottura, e il vettore up rappresenta le reazioni che si
generano in corrispondenza dei gradi di liberta bloccati.

Risolvendo il sistema si ottiene:
up = Kt f,
R 11 " Jr
r = Kltz * uR

Le reazioni vincolari r corrisponderanno alla perdita di resistenza della struttura durante la
ridistribuzione, come illustrato nella rappresentazione che segue in cui viene bloccato solo lo
spostamento di sommita della struttura.

Wtargst Miare=0 r
‘_
& & &
fr
1 i 1
1 1
fR | / rottura |
B
-~ =V
Vi —— V.
S - T T LT -
%A W%A %// #/;//é
prima ridistribuzione dopo

ROTTURA DI UN ELEMENTO STRUTTURALE

u target

CONSEGUENZA DELLA ROTTURA DI UN ELEMENTO SUL TAGLIO ALLA BASE
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La verifica dell'analisi é svolta in accordo con quanto riportato dall’attuale normativa.

2.2.2 MODELLI

2.2.2.1 PARETE SINGOLA TIPO 1

Per analizzare il comportamento di una parete snella, si & scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 2 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza pari ad 1, 5. Il carico in testa alla parete ¢ stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modello A e B), poi pari a 21 kN/m? (modello C e D).

Nei modelli A e C e stata selezionato, per il “meccanismo a taglio per fessurazione diagonale”, il
criterio di snervamento “Turnsek - Cacovic”, mentre nei modelli B e D quello di “Mohr -
Coulomb”.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.
. 2

JR—

o 03m

e

GEOMETRIA DELLA PARETE - PROSPETTIVA MODELLO

La parete e caricata in testa da un solaio con orditura personalizzata, caratterizzato da un peso
proprio pari a 15000 daN/m”.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em® Crit.  Turnsek - Cacovic

La sollecitazione di compressione della parete e di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nellimmagine
successiva,
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Pannello fessurato a taglio

‘ Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio
Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

ELX

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,272 S Periodo del sistema
m* 30590 kg Massa del sistema
I 7247 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,44 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
i 1,88 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (200; 0; 300), & la seguente:

T
LEGENDA ’ ‘ ’ | l I

[sistema ridotto

025 sistems bilineare
02 /
01 /

o 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07

coeff. ditaglio alla base
o
&
\

0.8 0.9 1
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 7927 daN
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MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm® Crit. Mohr - Coulomb

La sollecitazione di compressione della parete € di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nell'immagine
successiva,

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

m Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,265 s Periodo del sistema
m* 30590 kg Massa del sistema
I8 6832 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,39 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,84 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto P1 di coordinate
[cm] (200; 0; 300), ¢ la seguente:
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Sistema ridotto

I
LEGENDA ’ , ‘ | l I

025 H
] bilinesre

coeff. ditaglio alla base
o
i}
\

01

/

o 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.3

0.9 1 11 1z 13 14 15 16 L7 18 L9 2
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 7262 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/cm® Crit.  Turnsek - Cacovic

La sollecitazione di compressione della parete e di 33843 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nellimmagine
successiva,

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

! Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,278 s Periodo del sistema
m* 34509 kg Massa del sistema
I5 7725 daN Forza di plasticizzazione del sistema
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r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,43 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d.* 1,97 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (200; 0; 300), ¢ la seguente:

T

[sistema ridorto

025 | f—sistemabilineare

/

01

coeff. di taglio alla base

o 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 08 1.2 13 14 15 1.6 17 18 19 2 21 22

09 1 11
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo ¢ paria 9227 daN

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm® Crit.  Turnsek - Cacovic

La sollecitazione di compressione della parete e di 33843 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come rappresentato nell'immagine
successiva,

Pannello fessurato a taglio
XV —
~ 'annello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato @ compressione

MECCANISMO DI ROTTURA

Pannello fessurato a trazione
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I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,277 S Periodo del sistema
m* 34509 kg Massa del sistema
Iy 8407 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,47 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,83 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1di coordinate
[cm] (200; 0; 300), & la seguente:

I
LEGENDA ’ ‘ ’ 1

[sistem ricotto
02 /
/

015

. |/

0.05

025 |sistem bilineare

coeff. di taglio alla base

a 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 11 12 13 14 = 16 17 18 19

0.8 0.9 1
spostamento (cm)
CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 9144 daN

2.2.2.2 PARETE SINGOLA TIPO 2

Per analizzare il comportamento di una parete tozza, si € scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 5 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza minore di 1. Il carico in testa alla parete e stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modelli A e B), poi pari a 21 kN/m? (modelli C e D).

Nei modelli A e C é stata selezionato, per il “meccanismo a taglio per fessurazione diagonale”, il
criterio di snervamento “Turnsek - Cacovic”, mentre nei modelli B e D quello di “Mohr -
Coulomb”.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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T

GEOMETRIA DELLA PARETE

PROSPETTIVA MODELLO

La parete e caricata in testa da un solaio con orditura personalizzata, caratterizzato da un peso
proprio pari a 60oo daN/m”.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm® Crit.  Turnsek - Cacovic

La sollecitazione di compressione della parete & di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio diagonale, come rappresentato nell'immagine
successiva,
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

‘ Pannello fessurato a taglio
>
Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,091 S Periodo del sistema

m* 30628 kg Massa del sistema

I 15515 daN Forza di plasticizzazione del sistema

r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,10 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
W 1,28 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:

T
LEGENDA ’ ‘

[sistema ridorto

05 Jsistema bilinesre

0.3

coeff. di taglio alla base
=)
i~

0.6 0.7 0.8 0.8 1 11 12 13 14
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 15785 daN
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MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm® Crit. Mohr -Coulomb

La sollecitazione di compressione della parete € di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio diagonale, come rappresentato nellimmagine

successiva,
> p .
‘ 'annello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
5 Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,094 S Periodo del sistema
m* 136269 daN/cm | Massa del sistema
I8 1,00 Forza di plasticizzazione del sistema
r 19970 daN Fattore di partecipazione modale
d,* 0,15 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,28 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), & la seguente:

r
o7 | [cEcemoa !

emera raors

FHsmemeviner I

0.6

05

1

N

4/
/

01

coeff, di taglio alla base

o

12 13 14 15 16 17 ) ) 2.1 2.2

01 02 03 o0a 05 06 07 08 09 11
=postamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1
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Il taglio alla base massimo e paria 20193 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm® Crit.  Turnsek - Cacovic

La sollecitazione di compressione della parete e di 39645 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio diagonale, come rappresentato nell'immagine
successiva,

Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio

Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,098 s Periodo del sistema
m* 40425 kg Massa del sistema
& 18708 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,11 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,26 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:
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[{LEGENDA l l
0.5

coeff. di taglio alla base

o 01 0.2 03 04 05 0.8 0.9 1 11 12 13 14

0.6 0.7
spostamento (cm)
CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 18961 daN

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa T 5,41 N/em® Crit. Mohr - Coulomb

La sollecitazione di compressione della parete e di 39645 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio diagonale, come rappresentato nellimmagine

successiva,
P . _
‘ 'annello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,098 s Periodo del sistema
m* 40425 kg Massa del sistema
I 163264 daN/cm | Forza di plasticizzazione del sistema
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

r 23956 daN Fattore di partecipazione modale
- 0,15 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
't 1,28 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:

LEGENDA

G [sistema ridorto

[sistema bilineare l
0s

0.4

L]
l

01

coeff. di taglio alla base

o 01 0.2 03 04 0.5 0.6 o7 08 1.2 13 14 15 1.6 17 18 19 2 21 22

09 1 11
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 24028 daN

2.2.2.3PARETE CON SINGOLA APERTURA

Per analizzare il comportamento di una parete con un’apertura di tipo “porta”, si & considerata
una parete di spessore 30 c¢cm, con dimensioni 5 m di larghezza e 3 m di altezza, con
un’apertura di dimensioni 1 x 2 m posta al centro. Il carico in testa alla parete € stato scelto pari
a 30000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m>.

Il criterio di snervamento scelto per il “meccanismo di taglio per fessurazione diagonale” &
quello di Turnsek — Cacovic.

Per ovviare alla labilita della fascia caricata direttamente dal solaio, nei modelli A e C, il
materiale é caratterizzato da un “meccanismo di taglio scorrimento” con spostamenti inibiti,
mentre nei modelli B e D ¢ inserito nel modello un elemento simulante un architrave ancorato
20 cm nella muratura, con sezione 30 cm x 10 cm e modulo elastico E pari a 10000 MPa.

Nei modelli C e D é inoltre inserita un’asta reagente solo a sforzo normale, quindi con
comportamento definito dal programma “a catena”, il cui materiale e acciaio S275 e la sezione
é circolare e di diametro 20 mm. La quota di inserimento € 2,50 m. Essa e vincolata alle due
estremita ai macroelementi corrispondenti.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

sp.03m|
T

GEOMETRIA DELLA PARETE - PROSPETTIVA MODELLO

La parete e caricata in testa da un solaio con orditura personalizzata, caratterizzato da un peso
proprio pari a 6ooo daN/m”.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38190 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello di destra, come rappresentato
nell'immagine successiva. Si nota come la mancanza di collegamenti orizzontali tra i maschi
principali della parete porti ad un differente spostamento tra le due parti, e quindi ad un
distacco della fascia. Questo comporta, tra l'altro, la diversita di comportamento tra i due
maschi, uno dei quali si parzializza e, perdendo rigidezza nei confronti dell'altro, acquisisce
meno carico all'aumentare della sollecitazione. La conseguenza di cio € una diversa modalita di
collasso che vede il maschio di sinistra ancora integro e quello di destra collassato per taglio in
fessurazione diagonale. Non ultima tra le cause ¢é la diversa trasmissione del carico orizzontale
realizzato dalla fascia che, una volta parzializzata, trasferisce sulla destra la forza a quota
inferiore, determinando nel maschio di destra un comportamento pit rigido.

‘ Pannello fessurato a taglio
>

s .
‘ '‘annello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
a Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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T* 0,134 S
m* 38941 kg
I 12727 daN
r 1,00
d,* 0,15 cm
d.* 0,85 cm

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema
Fattore di partecipazione modale
Spostamento di plasticizzazione del sistema

Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (500; 0; 300), € la seguente:

coeff. di taglio alla base

0.3

0.2

01

0.05

LEGENDA

Punto di controllo

Sistema ridotto

bilineare

0.25

03 035 0.5 0.55 0.6 0.65 07 073 0.8 0.85 0e

04 045
spostamento (em)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo & pari a

MODELLO B

13467 daN

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

I

1500 MPa

fm

266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G

500 MPa

To

5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38190 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello di destra, come rappresentato
nell'immagine successiva. L'elemento architrave fornisce un certo collegamento tra i due
maschi principali non consentendo il completo distacco della fascia e garantendo maggiore
omogeneita di comportamento a rottura tra i due maschi.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

s Pannello fessurato a taglio

>
x Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

4

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,119 S Periodo del sistema
m* 38941 kg Massa del sistema
I 14235 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,13 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
i 0,87 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (500; 0; 300), & la seguente:

T
LEGENDA ‘ ‘

04 H Punto di controllo

Sistema ridotto

035 |H—sistema bilineare f/

. /
. /

0.15

coeff. di taglio alla base

01

o 0.05 01 015 02 0.25 03 035 5 0.55 0.6 0.65 07 075 08 0.85 09 0.95

04 045 0.
spostamento’ (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 15221 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38190 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello di destra, come rappresentato
nell'immagine successiva. Si nota come la catena mantenga la fascia collegata ad ambedue i
pannelli e determini la fessurazione in testa al maschio di destra.

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,125 S Periodo del sistema
m* 38941 kg Massa del sistema
I8 14092 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,14 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d.* 0,83 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (500; 0; 300), € la seguente:
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0.45 T
LEGENDA ‘ ‘ ‘

04 Punto di controllo =

Sistema ridotto

bilineare I

0.3

coeff. di taglio alla base

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.3 05 0.55 0.6 0.65 07 075 0.8 0.85 0.9

5] 04 045
spostamento (cm)
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 15495 daN

La presenza di catena determina un aumento del tagliante alla base rispetto al caso senza
catena, ma non migliora sostanzialmente le cose rispetto all'inserimento dell'architrave.

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38190 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello di destra, come rappresentato
nell'immagine successiva. La catena limita notevolmente la fessurazione della fascia ed é causa
della fessurazione tra i due macroelementi di destra. La presenza dell'architrave determina,
anche questa volta, una migliore omogeneita di comportamento a rottura tra i due maschi.

ﬂl—— Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato a compressione

MECCANISMO DI ROTTURA

Pannello fessurato a trazione

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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T* 0,107 S Periodo del sistema
m* 38941 kg Massa del sistema
I 16252 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,12 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,84 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (500; 0; 300), € la seguente:

= T

Punto di controllo

Sistema ridotto

s U bilineare /

coeff. di taglio alla base
o
N

o 0.05 01 015 0.2 0.25 03 035 05 0.55 06 0.65 07 0.75 08 0.85 09

04 0.45
spostamento {cm)
CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 17514 daN

Si osserva che l'aggiunta dell'architrave comporta un incremento ulteriore del taglio resistente,
senza peraltro una sostanziale diminuzione dello spostamento ultimo del sistema.

2.2.2.4 PARETE CON DOPPIA APERTURA

E’ stata modellata una parete di spessore 30 cm, con dimensioni 6 m di larghezza e 3 m di
altezza, con due aperture di dimensioni 1 x 1 m poste a meta altezza e distati 1 m dal bordo. 11
carico in testa alla parete ¢ stato scelto pari a 60000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m>.

Il criterio di snervamento scelto per il “meccanismo di taglio per fessurazione diagonale” &
quello di Turnsek — Cacovic.

Per ovviare alla labilita della fascia caricata direttamente, nei modelli A e B, il materiale &
caratterizzato da un “meccanismo di taglio scorrimento” con spostamenti inibiti, mentre nei
modelli C e D ¢ inserito nel modello un elemento simulante un architrave ancorato 20 cm nella
muratura, con sezione 30 cm x 10 cm e modulo elastico E pari a 10000 MPa.

Nei modelli B e D e inoltre inserita un’asta reagente solo a sforzo normale, quindi con
comportamento definito dal programma “a catena”, il cui materiale e acciaio S275 e la sezione
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

é circolare e di diametro 20 mm. La quota di inserimento € 2,50 m. Essa e vincolata alle due
estremita ai macroelementi corrispondenti.

sp.0.3m
T,

GEOMETRIA DELLA PARETE - PROSPETTIVA MODELLO

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

\

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

La parete e caricata in testa da un solaio con orditura personalizzata, caratterizzato da un peso
proprio pari a 10000 daN/m*.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/ecm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 70080 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello rappresentante il maschio di
destra. Nell'immagine successiva si nota come la mancanza di collegamenti orizzontali tra i
maschi principali della parete porti ad un differente spostamento tra le varie parti della parete,
e quindi al distacco delle fasce.

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

m Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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T* 0,183 s
m* 71459 kg
I 13527 daN
r 1,00
d,* 0,16 cm
d.* 0,52 cm

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema
Fattore di partecipazione modale
Spostamento di plasticizzazione del sistema

Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 300), & la seguente:

coeff. di taglio alla base

HLEGENDA

Punto di controllo

Sistema ridotto

bilineare

/

o 0.05 01 015

02 035 04 045 05 0.55

0.25 0.3
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo & pari a

MODELLO B

14716 daN

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

I

1500 MPa

fm

266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G

500 MPa

To

5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 70080 daN.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello rappresentante il maschio di
destra. Gli architravi svolgono funzione di sostegno alle fasce che sono fessurate a trazione, e
collegano inoltre i maschi principali tra loro, minimizzando cosi gli spostamenti relativi.
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Pannello fessurato a taglio
Pannello con fessura a taglio richiusa

v
Pannello rotto a taglio
g

A0 e e 1

Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,163 s Periodo del sistema
m* 71459 kg Massa del sistema
- 20995 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,20 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
W 0,64 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 300), & la seguente:

I T T T
03 MiecENDA ‘ ‘ ‘
Punto di controllo
Sistema ridotic
025 H i bilineare /I
0.2 /

. /
=
2
=
o 015
=
g
k=1
=
s
8 01 /

0.05

0
o 0.05 ol 015 0.2 033 04 045 0.5 0.55

0.25 0.3
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 22009 daN
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MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

5

1500 MPa

fm

266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G

500 MPa

To

5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 70080 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento & 2,5 m e il pretensionamento & nullo. Il comportamento dell’asta é stato scelto del
tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello “maschio” centrale, come
rappresentato nell'immagine successiva. Si nota come, a differenza del caso precedente, le
fasce in fase di rottura siano mantenute in posizione grazie alla catena che svolge un ruolo di
legatura tra i macroelementi.

I ) | Pannello fessurato a fﬂgﬁo

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
m Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,136 s
m* 71459 kg
I 18342 daN
r 1,00
d,* 0,12 cm
d,* 0,52 cm

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema
Fattore di partecipazione modale
Spostamento di plasticizzazione del sistema

Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 300), & la seguente:
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coeff. di taglio alla base

0.3

0.2

01

[ [ ]

Punto di controllo

Sistema ridotto

bilineare

o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 04 045 0.5

0.3 0.35
spostamento (cmj

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 19629 daN

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

0.6 0.65

07

E

1500 MPa fm 266,67 N/cm? w

21 kN/m?

G

500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 70080 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento & 2,5 m e il pretensionamento é nullo. Il comportamento dell’asta é stato scelto del

tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

La rottura della parete avviene per taglio diagonale del pannello “maschio” centrale, come
rappresentato nellimmagine successiva. Si evidenzia la formazione dello stesso stato di
fessurazione e rottura dei macroelementi del caso precedente. Il modello a macroelementi
meccanici mostra, ancor pitt di quello a telaio, il vantaggio dell'inserimento della catena nei
confronti del taglio resistente. In questo caso, infatti, il miglioramento e di oltre il 50%,,

accompagnato da un aumento sensibile anche dello spostamento ultimo.

I
Y e e o Pannello fessurato a taglio

ﬂu"ﬂllHﬂﬂHu[ g 1 i v

-
-

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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x Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione
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T* 0,135 S Periodo del sistema
m* 71459 kg Massa del sistema
I 18353 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,12 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,48 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 300), & la seguente:

[ 1 T T T T T T T
%3 Mlecenpa ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ |

Punto di controllo

Sistema ridotto

025 bilineare /
02 /

I |/
L/

coeff. di taglio alla base
o

€ =
o

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 0.26 028 03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05 052
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 19677 daN

Si osserva che, al contrario delle catene, gli architravi limitano in questo caso lo spostamento
ultimo perché inibiscono la formazione delle cerniere all'intradosso delle aperture.

2.2.2.5PARETE CON 4 APERTURE A “FESSURA”

E’ stata modellata una parete di spessore 8o cm, con dimensioni 22.4 m di larghezza e 3.7 m di
altezza, con quattro aperture di dimensioni 1.1 X 0.5 m poste a 2.4 m da terra. Il carico in testa
alla parete e stato scelto pari a 430000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m>.

-

Il criterio di snervamento scelto per il “meccanismo di taglio per fessurazione diagonale”
quello di Turnsek — Cacovic.

Per ovviare alla labilita della fascia caricata direttamente, nei modelli A e B, il materiale &
caratterizzato da un “meccanismo di taglio scorrimento” con spostamenti inibiti che blocca la
molla a scorrimento presente nelle interfacce, mentre nei modelli C e D ¢ inserito nel modello
un elemento simulante un architrave ancorato 20 ¢m nella muratura, con sezione 8o c¢m x 10
cm e modulo elastico E pari a 10000 MPa.

Nei modelli B e D & inoltre inserita un’asta reagente solo a sforzo normale, quindi con
comportamento definito dal programma “a catena”, il cui materiale e acciaio S275 e la sezione
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

é circolare e di diametro 20 mm. La quota di inserimento € 2,50 m. Essa e vincolata alle due
estremita ai macroelementi corrispondenti.

Per poter considerare il solaio rigido, e trasmettere contemporaneamente tutto il carico dello
stesso sull'interfaccia superiore dei macroelementi a cui é collegato, é stato necessario inserire
un elemento cordolo, di rigidezza molto bassa (1000 Mpa), sconnesso a momento in
corrispondenza di ogni passaggio tra un macroelemento e quello adiacente.

224

b v

! ]

=2 a® O

L'E

GEOMETRIA DELLA PARETE

PROSPETTO MODELLO

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

La parete e caricata in testa da un solaio con orditura personalizzata, caratterizzato da un peso
proprio pari a 19236 daN/m”.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 608265 daN.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Pannello fessurato a taglio
Pannello con fessura a taglio richiusa ! Pannello schiacciato a compressione

Pannello rotto a taglio . Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,113 S Periodo del sistema
m* 596865 kg Massa del sistema
o 200046 daN | Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
b 0,11 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
" 1,03 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto P1 di coordinate
[cm] (2240; 0; 370), € la seguente:

* Mizemon ‘ | { {

Punto di controllo

035 H Sistema ridotto

bilineare

03

/

coeff. di taglio alla base

01

o 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 09 095 1 1.05 11

0.45 0.5 0.35
Spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 227994 daN
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MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete €& di 608265 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento € 3,3 m e il pretensionamento é nullo. Il comportamento dell’asta é stato scelto del
tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa a Pannello schigcciato a compressione

Pannello rotto a taglio . Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,113 S Periodo del sistema
m* 596865 kg Massa del sistema
I 200284 daN | Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,11 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,03 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (2240; 0; 370), € la seguente:
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Punto di controllo

* Mizemon ‘ | { {

035 H Sistema ridotto

bilineare

03

/

coeff. di taglio alla base

01

o 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 09 095 1 1.05 11

0.45 0.5 0.35
Spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 227996 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

I8 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 608145 daN.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.

Pannello fessurato a taglio

x Pannello con fessura a taglio richiusa a Pannello schiacciato a compressione

Pannello rotto a taglio . Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,113 S Periodo del sistema

* 596920 kg Massa del sistema
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o 20995 daN Forza di plasticizzazione del sistema

r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,10 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 0,63 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1di coordinate
[cm] (2240; 0; 370), & la seguente:

LEGENDA

0.3

coeff. di taglio alla base

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo é paria 212973 daN

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete ¢ di 608145 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento & 3.3 m e il pretensionamento e nullo. Il comportamento dell’asta é stato scelto del
tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.
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Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa a Pannello schiacciato a compressione

Pannello rotto a taglio . Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,108 s Periodo del sistema
m* 596920 kg Massa del sistema
I 213177 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
b 0,09 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
Wt 0,56 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (2240; 0; 370), € la seguente:

T
LEGENDA ‘ ‘

03 H Punto di controllo r

Sistema ridotto

bilineare

0.3

: /

coeff. di taglio alla base

o 0.05 01 015 0.2 0.25 0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65

0.3 035
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo € paria 213177 daN
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2.2.2.6 STRUTTURA SU DUE PIANI

Per I'analisi del comportamento tridimensionale del programma in presenza di piani rigidi e
stato modellato un edificio con dimensioni in pianta 6.00 x 4.00 m, costituito da due piani con
altezza 3.00 m ciascuno. Lo spessore delle pareti & costante e pari a 40 cm.

Le pareti in direzione X presentano, al piano inferiore un’apertura rettangolare di dimensioni
1.20 X 2.40 m, e al piano superiore un’altra ma di dimensioni 1.20 x 2.40 m. Quelle in direzione
Y sono prive di aperture.

I due solai sono considerati rigidi ed il loro carico per unita di superficie (mq) & stato
considerato pari a 500 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m’.

-

Il criterio di snervamento scelto per il “meccanismo di taglio per fessurazione diagonale”
quello di Turnsek — Cacovic.

Per ovviare alla labilita della fascia caricata direttamente, nei modelli A e B, il materiale &
caratterizzato da un “meccanismo di taglio scorrimento” con spostamenti inibiti, mentre nei
modelli C e D ¢ inserito nel modello un elemento simulante un architrave ancorato 20 cm nella
muratura, con sezione 8o cm x 10 cm e modulo elastico E pari a 10000 MPa.

Nei modelli B e D ¢é inoltre sono inserite aste reagenti solo a sforzo normale, quindi con
comportamento definito dal programma “a catena”, il cui materiale e acciaio S275 e la sezione
é circolare e di diametro 20 mm. La quota di inserimento ¢ 5.65 m.

6.0 4.0

T

0'9
0'9

57

sp.04m’ S sp0am

2 7z

GEOMETRIA DELLA PARETE

PROSPETTI MODELLO
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L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse ed é effettuata solo in direzione X.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38106 daN.

Il collasso della parete avviene il raggiungimento della rotazione limite a pressoflessione dei
maschi del livello inferiore. Come si puo vedere nell'immagine seguente, le fasce subiscono
rotture a taglio diagonale.

Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

Pannello schiacciato a compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,186 s Periodo del sistema
m* 89125 kg Massa del sistema
& 26133 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,21 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,26 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,54 cm Spostamento ultimo del sistema
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La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 600), & la seguente:

[ |LEGENDA r

0.3 l }
Punte di controlle ‘ I ‘
T

Sistema ridotto ‘ ‘

bilineare [ |
|

0.2 y

0.15

01 /

0.05 /

o 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14

coeff. di taglio alla base

16 18 2 22 24 2.6 28 3 3.2 34 3.6 3.8
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 34144 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38106 daN.

La catena é di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro di 20 mm. La quota di
inserimento € 5.65 m e il pretensionamento ¢ nullo. Il comportamento dell’asta e stato scelto
del tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

Il collasso della parete avviene il raggiungimento della rotazione limite a pressoflessione dei
maschi. Come si puo vedere nell'immagine seguente, le fasce inferiori subiscono rotture a
taglio diagonale, mentre quelle superiori no.

‘ Pannello fessurato a taglio
>

V3, —
‘ '‘annello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio
! Pannello schiacciato @ compressione

Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA
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[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,183 s Periodo del sistema
m* 89148 kg Massa del sistema
i 25849 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,21 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,24 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,48 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 600), & la seguente:

03 H Punto di controllo

LEGENDA : ‘ [
|
|

0.2 —

coeff. di taglio alla base
)
=
&
|

01

o 01 02 0.3 04 05 0.6 07 11 12 13 14 15 16 17 18 p-]

0.8 0.9 1
Spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo e paria 34421 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm? w 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38106 daN.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.
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Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

! Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,165 s
m* 89125 kg
- 24042 daN
r 1,21
. 0,19 cm
" 1,38 cm

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema
Fattore di partecipazione modale
Spostamento di plasticizzazione del sistema

Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢é il punto P1 di coordinate

[cm] (600; 0; 600), € la seguente:

Punto di controllo

Sistema ridotto

bilineare

I
LEGENDA ’ ’
|
|
.
1,

0.2 —

coeff. di taglio alla base

0.6 07 0.8 0.8
‘spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo ¢ paria 31802 daN
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MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38106 daN.

Le catene sono di acciaio S 275, di sezione circolare con diametro 20 mm. La quota di
inserimento € 5.65 m e il pretensionamento é nullo. Il comportamento dell’asta é stato scelto
del tipo a “catena”, e quindi resistente solo a trazione.

Il collasso della parete avviene per la rottura a taglio diagonale di una parte dei macroelementi
posti a quota piu elevata. Gran parte degli elementi ha subito fessurazione diagonale.

Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa
Pannello rotto a taglio

a Pannello schiacciato a compressione
. Pannello fessurato a trazione

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,164 S Periodo del sistema
m* 89148 kg Massa del sistema
I8 24827 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,21 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,19 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d.* 1,09 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1 di coordinate
[cm] (600; 0; 600), € la seguente:
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0.3

LEGENDA

Punto di controllo

0.23 bilineare

T
Sistema ridotto ‘ ‘ ; ‘
| 1
\
"

01 —i ‘

coeff. di taglio alla base

0.05 H

0.6 0.7 0.8 0.9 1
spostamento (cm)

CURVA DI CAPACITA DEL PUNTO DI CONTROLLO P1

Il taglio alla base massimo € paria 32635 daN
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2.3 MIDAS GEN

2.3.1 CARATTERISTICHE

Il programma di calcolo Midas Gen & un software di analisi agli elementi finiti con cui &
possibile eseguire analisi statiche non lineari.

Il modello di calcolo utilizzato in questo caso € quello a telaio.

2.3.1.1 MODELLAZIONE

Non essendo un programma specifico per le murature, & necessaria la creazione manuale del
telaio equivalente con cui schematizzare la struttura.

In questo caso il metodo utilizzato per la definizione del telaio, ed in particolar modo delle
dimensione degli elementi costituenti, & stato quello proposto da Dolce nel 1989. Esso si basa
su relazioni che legano le dimensioni dei maschi, delle aperture e delle fasce nelle modalita
descritte di seguito.

L’altezza della parte deformabile, o altezza efficace del maschio Heff, & definita come

hs.su;:_
30° offset i
20° ht,sup ngido — ] T H
1
<30° .
L i
v h,
h H pate |
h' deformabile Het
b Lo
30°
30 huint 7
offset —4 | 1,
A rigido
.".'s‘r'nf[ J

| f—i | ! 1 |

DEFINIZIONE DELL’ALTEZZA CONVENZIONALE DEI MASCHI (DOLCE 1989) ;s ELEMENTO MASCHIO

L(H' —h") ,
Hepr =W+ ———=H
con
- H altezza di interpiano
-1 lunghezza del maschio murario
- K altezza convenzionala del maschio murario calcolata come h' = H' —

max(h{} inf; tmf) max(hifup: hi%up) + 3 [mm(lht inf — tmfl [tg30°) +
minht supdx—Atsupsxy;l tg30°

- A% ing altezza della trave inferiore destra

- hii,, altezza della trave inferiore sinistra

- h¥ sup altezza della trave superiore destra
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tsup altezza della trave superiore sinistra

Le dimensioni delle zone rigide di nodo sono calcolate mediante le seguenti relazioni:

hy inf i h inf
—+ (H' — H > —
2 ( eff) K+ 2

Hi=

hssup c>cj hssup
H = — +(H —H > —
J 2 ( eff) o+ 2

dove

- hgn altezza del solaio inferiore
- hgeyp altezza del solaio superiore
- = max(ht inf hi7, inf [mm(|ht inf — tmf| ltg30° )]

- = max(ht sups Resup) — [mm(|htsup tsup| ltg30° )]

Per la modellazione dell’elemento fascia, viene mantenuta la presenza di una parte
deformabile inserita tra due offset rigidi, e la determinazione delle dimensioni di questi
elementi é descritta nellimmagine che segue.

offset offset
rigido parte rigido
deformabile
i i J J
Hi Hefr Hij

ELEMENTO FASCIA MURARIA — INDIVIDUAZIONE PARTE DEFORMABILE

L’assemblaggio dei telai piani per la costruzione del modello tridimensionale puo essere
realizzato attraverso elementi rigidi, con l'inserimento di una sconnessione a momento nel
punto di intersezione tra telaio ortogonali. Agli elementi rappresentanti i setti & inoltre
necessario svincolare la rotazione fuori piano, conferendo ad essi un comportano a biella.

2.3.1.2 FASE DI INPUT

DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

Attraverso le coordinate cartesiane vengono prima inseriti i nodi, che sono la base per la
creazione di tutti gli elementi beam che vanno a formare il telaio equivalente. Si definiscono
poi i gradi di vincolo e le sconnessioni ove necessario.

DEFINIZIONE DEI CARICHI

Agli elementi beam o ai nodi vengono assegnati i carichi definiti in precedenza da un’analisi
condotta dall'utente, in ragione della propria area di competenza.
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DEFINIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEGLI ELEMENTI

Gli elementi inseriti devono essere caratterizzati attraverso l'assegnazione di parametri
meccanici (materiale) e geometrici (sezioni).

Per la successiva analisi statica non lineare é necessario definire il comportamento non lineare
degli elementi deformabili.

Sono stati descritti due tipi di Pushover hinge che riproducono i criteri di rottura proposti
dalla normativa: PO_HINGE 1 e PO_HINGE 2

Force &
8 J{r]KU C
Yield Strength(+) —
(1{+!IKO l
Ko D
CP() LS() 10()
5 A 10(+) LS(+) CP(+)
ES=—
Ko © Ini. Stiff.
T el Yield Strength(-)
g | -B
C ﬂ’(-}KO
L

SCHEMA GENERALE DELLE PUSHOVER HINGE PROPERTIES DI MIDAS GEN

Il primo tipo viene associato agli elementi rappresentativi dei maschi e delle fasce dove non
sono presenti catene, mentre il secondo alle fasce in presenza di catene.

2.3.1.3 ANALISI

La prima fase dell’analisi corrisponde alla risoluzione del telaio e alla definizione degli sforzi a
cui ogni elemento ¢ sottoposto.

Successivamente, dopo aver definito e tarato i pushover load case, viene svolta I'analisi statica
non lineare che fornisce la curva di capacita del modello.

La verifica dell’analisi e svolta in accordo con quanto riportato dall’attuale normativa.

2.3.2 MODELLI

2.3.2.1 PARETE SINGOLA TIPO 1

Per analizzare il comportamento di una parete snella, si é scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 2 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza pari ad 1,5. Il carico in testa alla parete é stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modello A ), poi pari a 21 kN/m? (modello B e C). La differenza tra il modello B e
quello C, é quella che nel primo caso la parete &€ modellata con una singola asta, mentre nel
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

secondo caso l'asta é stata suddivisa in 16 segmenti. Questo viene fatto per valutare 'incidenza
della discretizzazione delle masse nell’analisi.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

-sp.0.3m

2 | S

GEOMETRIA DELLA PARETE - PROSPETTIVA MODELLO

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come & possibile vedere nellimmagine

successiva, dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso

L
midas Gen
POST-FROCESSOR
YIELD STRATUS (FEMRL)
Ry
- E.,Fallua-a
=
.é T
C%g — o
e - E.L nERs

MECCANISMO DI ROTTURA
[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

T* 0,225 S Periodo del sistema
m* 30593 kg Massa del sistema
I 7797 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,33 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Spectral Acceleration(Sa)

o T T T T T T T
0 01 0.3 0.5 [

Y T
os 1 11 12 15 1.7 19

a1

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2

Il taglio alla base massimo é paria 7802 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm? %% 21 kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 33780 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come & possibile vedere nell'immagine
successiva, dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

®
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MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T 0,239 S Periodo del sistema
m* 32520 kg Massa del sistema
I8 7683 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,34 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

038 | / i

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(3d)
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2

Il taglio alla base massimo € paria 8145 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 33780 daN.

La rottura del pannello avviene per pressoflessione, come & possibile vedere nell'immagine
successiva, dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso
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MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,225 S Periodo del sistema
m* 34320 kg Massa del sistema
I8 9305 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,34 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

0.28 4 |'r

0.5 4

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2

Il taglio alla base massimo é paria 8969 daN

2.3.2.2PARETE SINGOLA TIPO 2

Per analizzare il comportamento di una parete tozza, si € scelto di studiare una parete spessa
30 cm, con dimensioni 5 m in larghezza e 3 m di altezza, in modo da avere un rapporto
altezza/larghezza minore di 1. Il carico in testa alla parete é stato scelto pari a 30000 daN.

Alla parete sara associato in un primo momento un materiale con massa volumica W pari a o
kN/m? (modello A ), poi pari a 21 kN/m? (modello B e C). La differenza tra il modello B e
quello C, & quella che nel primo caso la parete ¢ modellata con una singola asta, mentre nel
secondo caso l'asta e stata suddivisa in 16 segmenti. Questo viene fatto per valutare I'incidenza
della discretizzazione delle masse nell’analisi.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare e stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

sp. :0.3 m QE;&::;///
€ /
e

GEOMETRIA DELLA PARETE - PROSPETTIVA MODELLO
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w o kN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 30000 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio, come e possibile vedere nell'immagine successiva,
dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento del

collasso
midas Gen
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,090 s Periodo del sistema
m* 30635 kg Massa del sistema
I8 22641 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,15 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,20 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), & la seguente:
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2

Il taglio alla base massimo € paria 22652 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 39450 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio, come e possibile vedere nell'immagine successiva,
dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento del
collasso
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

13



CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

T* 0,090 s Periodo del sistema
m* 30635 kg Massa del sistema
I 22641 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,15 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,20 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), € la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)

T 1
02 08 1 1.1 12

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2

Il taglio alla base massimo ¢ paria 23888 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 39450 daN.

La rottura del pannello avviene per taglio, come ¢é possibile vedere nell'immagine successiva,
dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere fenomenologiche al momento del
collasso
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,093 S Periodo del sistema

m* 40029 kg Massa del sistema
IB 26891 daN Forza di plasticizzazione del sistema

r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,16 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,20 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 2 di coordinate
[cm] (0; 0; 300), & la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 2
Il taglio alla base massimo é paria 24967 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

2.3.2.3PARETE CON SINGOLA APERTURA

Per analizzare il comportamento di una parete con un’apertura di tipo “porta”, si & considerata
una parete di spessore 30 cm, con dimensioni 5 m di larghezza e 3 m di altezza, con
un’apertura di dimensioni 1 x 2 m posta al centro. Il carico in testa alla parete & stato scelto pari
a 30000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modelli A e B), mentre nell’altro (modelli C e D) I'elemento
catena sara presente e posto ad una quota di 2,5 m.

Nei modelli A e B, I'asta relativa alla fascia e caratterizzata da comportamento fenomenologico
uguale a quello dei maschi.

Per simulare invece la presenza della catena, nei modelli C e D, il comportamento
fenomenologico della cerniera a taglio é caratterizzato dal parametro Fh, ed il valore inserito &
quello di snervamento della sezione circolare della catena, pari a 8635 daN.

La differenza tra i modelli A e C e quelli B e D, & quella che nel primo caso gli elementi relativi
ai maschi sono modellati con una singola asta, mentre nel secondo caso I'asta e stata suddivisa
in 16 segmenti. Questo viene fatto per valutare I'incidenza della discretizzazione delle masse
nell’'analisi.

Per trasmettere il carico di 30000 daN alla parete sono stati assegnati due carichi nodali da
15000 daN ai nodi 3 e 9.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

w
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£f_____
s5p.03m]| | -y s
e
GEOMETRIA DELLA PARETE - SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE
MODELLO A
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE
E 1500 MPa fm 266,67 N/cm? %% 21 kN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete & di 38190 daN.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei due
maschi principali e raggiungimento della rotazione massima dello 0,6%; I'elemento fascia ha
gia subito la rottura per pressoflessione.

Nell'immagine seguente é possibile vedere lo stato delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso.
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,170 S Periodo del sistema
m* 35733 kg Massa del sistema
o 9692 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,20 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo g di coordinate
[cm] (400; 0; 300), & la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 9
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Il taglio alla base massimo € paria 10498 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38190 daN.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei due
maschi principali e raggiungimento della rotazione massima dello 0.6%, I'elemento fascia ha
gia subito la rottura per pressoflessione.

Nell'immagine seguente é possibile vedere lo stato delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso.
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,157 S Periodo del sistema
m* 38744 kg Massa del sistema
o 13113 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,21¢cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo g di coordinate
[cm] (400; 0; 300), & la seguente:
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(Sd)
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 9

Il taglio alla base massimo é paria 12190 daN

MODELLO C

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? w 21 kKN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 38190 daN.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei due
maschi principali e raggiungimento della rotazione massima dello 0.6%, come é possibile
vedere nellimmagine successiva, dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere
fenomenologiche al momento del collasso.

L’elemento fascia al momento del collasso ha gia subito una rottura a taglio.
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MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,148 s Periodo del sistema

m* 35732 kg Massa del sistema

I 9909 daN Forza di plasticizzazione del sistema

r 1,00 Fattore di partecipazione modale
- 0,16 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
't 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 9 di coordinate
[cm] (400; 0; 300), € la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 9

Il taglio alla base massimo e paria 12044 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO D

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete € di 38190 daN.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei due
maschi principali e raggiungimento della rotazione massima dello 0.6%, come é possibile
vedere nellimmagine successiva, dove sono presenti le rappresentazioni delle cerniere
fenomenologiche al momento del collasso. La fascia presenta una rottura a taglio.
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MECCANISMO DI ROTTURA
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[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,138 s Periodo del sistema
m* 38745 kg Massa del sistema
& 13314 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,17 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,80 cm Spostamento ultimo del sistema
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 9 di coordinate
[cm] (400; 0; 300), & la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
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Spectral Displacement(3d)
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 9

Il taglio alla base massimo e paria 13857 daN

2.3.2.4 PARETE CON DOPPIA APERTURA

E’ stata modellata una parete di spessore 30 cm, con dimensioni 6 m di larghezza e 3 m di
altezza, con due aperture di dimensioni 1 x 1 m poste a meta altezza e distati 1 m dal bordo. 11
carico in testa alla parete ¢ stato scelto pari a 60000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modello A), mentre nell’altro (modelli B) 'elemento catena
sara presente e posto ad una quota di 2,5 m.

Nel primo modello, alle aste corrispondenti le fasce deformabili sara assegnato un
comportamento fenomenologico uguale a quello delle altre aste deformabili, e rispondente alle
formule descritte nei paragrafi 7.8.2.2.1 e 7.8.2.2.2 delle NTC 2008. Nel secondo caso invece, per
simulare l'effetto della catena, la cerniera fenomenologica seguira le indicazioni relative alle
travi in muratura presenti nel paragrafo 7.8.2.2.4, ed in particolare al parametro Fh é stato
assegnato il valore di snervamento della sezione circolare della catena, pari a 8635 daN.

Per trasmettere il carico di 60000 daN alla parete sono stati assegnati due carichi nodali da
15000 daN ai nodi 16 e 14, ed un carico da 30000 daN sul nodo 15.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

GEOMETRIA DELLA PARETE - SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kKN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete € di 68820 daN.

Il collasso globale della parete avviene per il raggiungimento delle rotazioni massime nei
maschi principali, in particolare i laterali presentano una rottura per pressoflessione, mentre
quello centrale una rottura per taglio.

Si nota pero che prima del raggiungimento del meccanismo di collasso globale della parete, la
fascia di destra vada in crisi per trazione, e che questo porti ad un meccanismo di collasso
locale del maschio di destra.
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MECCANISMO DI ROTTURA

Sono stati considerati due casi di carico uguali ma con punto di controllo differente: uno &
relativo al nodo 14 di coordinate [cm] (480; 0; 300), e I'altro al nodo 15 [cm] (300; 0; 300).

[ parametri dei sistemi equivalenti ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

NODO 14 NODO 15
T* 0,258 s T* 0,114 S Periodo
m* 69153 kg m* 69153 kg Massa
JE 12266 daN B 15054 daN Forza di plasticizzazione
r 1,00 r 1,00 Fatt_or_e di partecipazione
d,* 0,30 cm d,* 0,07 cm Spost. plasticizzazione
d.* 1,44 cm d.* 0,46 cm Spostamento ultimo

Le curve di capacita relative ai due punti di controllo sono le seguenti:
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Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEI PUNTI DI CONTROLLO

PUNTO DI CONTROLLO NODO 14

Il taglio alla base massimo € paria 12061 daN

PUNTO DI CONTROLLO NODO 15

Il taglio alla base massimo ¢ paria 15024 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa 7 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 68820 daN.

Il collasso globale della parete avviene per il raggiungimento delle rotazioni massime nei
maschi principali, in particolare i laterali presentano una rottura per pressoflessione, mentre
quello centrale una rottura per taglio.

Le fasce hanno subito ambedue una rottura per taglio.
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D=

. E, Failure
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MECCANISMO DI ROTTURA

Sono stati considerati due casi di carico uguali ma con punto di controllo differente: uno &
relativo al nodo 14 di coordinate [cm] (480; 0; 300), e I'altro al nodo 15 [cm] (300; 0; 300).

[ parametri dei sistemi equivalenti ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

NODO 14 NODO 15
T* 0,132S T* 01325 Periodo
m* 69153 kg m* 69153 kg Massa
. 21433 daN - 21820 daN Forza di plasticizzazione
r 1,00 r 1,00 Fattore di partecipazione
- 0,12 cm o 0,12 cm Spost. plasticizzazione
ur 0,54 cm " 0,42 cm Spostamento ultimo

Le curve di capacita relative ai due punti di controllo sono le seguenti:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

Spectral Acceleration(Sa)
Spectral Acceleration{Sa)

o T T T T T T T T T T T T T T T o T T T T T T T T T T T T T T T
° 01 02 03 04 05 08 07T 08 035 1 12 13 14 15 @ 01 02 03 04 05 08 07 08 03 1 11 12 1.3 14 15

Spectral Displacement{Sd) Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEI PUNTI DI CONTROLLO
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

PUNTO DI CONTROLLO NODO 14

Il taglio alla base massimo é paria 22385 daN

PUNTO DI CONTROLLO NODO 15

Il taglio alla base massimo é paria 22385 daN

2.3.2.5PARETE CON 4 APERTURE A “FESSURA”

E’ stata modellata una parete di spessore 8o cm, con dimensioni 22.4 m di larghezza e 3.7 m di
altezza, con quattro aperture di dimensioni 1.1 x 0.5 m poste a 2.4 m da terra. Il carico in testa
alla parete é stato scelto pari a 430000 daN.

Alla parete sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso essa sara priva di catena (modello A), mentre nel secondo (modello B) I'elemento
catena sara presente e posto ad una quota di 3.3 m.

Nel primo modello, alle aste corrispondenti le fasce deformabili sara assegnato un
comportamento fenomenologico uguale a quello delle altre aste deformabili, e rispondente alle
formule descritte nei paragrafi 7.8.2.2.1 e 7.8.2.2.2 delle NTC 2008. Nel secondo caso invece, per
simulare l'effetto della catena, la cerniera fenomenologica seguira le indicazioni relative alle
travi in muratura presenti nel paragrafo 7.8.2.2.4, ed in particolare al parametro Fh é stato
assegnato il valore di snervamento della sezione circolare della catena, pari a 8635 daN.

Per trasmettere il carico di 430000 daN alla parete sono stati assegnati cinque carichi nodali:
sui nodi 4 e 17 66371 daN, su 29 e 23 un carico da 74066 daN, e sul nodo 25 uno da 150056 daN.

Il programma consente I'analisi di una singola parete.

L’analisi statica non lineare & stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.
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SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 500 MPa 7, 5,41 N/em®

La sollecitazione di compressione della parete & di 548800 daN.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei
quattro maschi esterni, e la rottura a taglio del maschio centrale. Gli elementi fascia subiscono
tutti rotture per flessione.

Nell'immagine seguente & possibile vedere lo stato delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso.
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MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,143 S Periodo del sistema
m* 521622 kg Massa del sistema
I8 228057 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,21 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,39 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 17 di coordinate
[cm] (2095; 0; 370), € la seguente:
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Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

0.45 / | _‘_I——————"_—_|
0.4
0.35
0.3

0.25 4

Spectral AccelerationiSa)

1] 01 02 03 04 05 08 OT7 08 0% 1 i1 12 132 14 15

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 17
Il taglio alla base massimo é paria 249580 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 500 MPa T 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della parete e di 548800 daN.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei
quattro maschi esterni, e la rottura a taglio del maschio centrale. Gli elementi fascia subiscono
tutti rotture per taglio.
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

T* 0,137 S Periodo del sistema
m* 521622 kg Massa del sistema
I 238165 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,21¢cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 1,36 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 17 di coordinate
[cm] (2095; 0; 370), € la seguente:

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

T _

0.45 4

Spectral Acceleration(Sa)

Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 17

Il taglio alla base massimo ¢ paria 258067 daN

2.3.2.6  EDIFICIO A DUE PIANI

Per I'analisi del comportamento tridimensionale del programma in presenza di piani rigidi e
stato modellato un edificio con dimensioni in pianta 6.00 x 4.00 m, costituito da due piani con
altezza 3.00 m ciascuno. Lo spessore delle pareti e costante e pari a 40 cm.

Le pareti in direzione X presentano, al piano inferiore un’apertura rettangolare di dimensioni
1.20 X 2.40 m, e al piano superiore un’altra ma di dimensioni 1.20 x 2.40 m. Quelle in direzione
Y sono prive di aperture.

I due solai sono considerati rigidi ed il loro carico per unita di superficie (mq) é stato
considerato pari a 500 daN.

Alle pareti sara associato sempre un materiale con massa volumica W pari a 21 kN/m? ma in
un caso esse saranno prive di catene (modello A), mentre nel secondo (modello B) gli elementi
catena saranno presenti alla quota di 3.00 m e a quella di 5.65 m .
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Nel primo modello, alle aste corrispondenti le fasce deformabili sara assegnato un
comportamento fenomenologico uguale a quello delle altre aste deformabili, e rispondente alle
formule descritte nei paragrafi 7.8.2.2.1 e 7.8.2.2.2 delle NTC 2008. Nel secondo caso invece, per
simulare l'effetto della catena, la cerniera fenomenologica seguira le indicazioni relative alle
travi in muratura presenti nel paragrafo 7.8.2.2.4, ed in particolare al parametro Fh é stato
assegnato il valore di snervamento della sezione circolare della catena, pari a 8635 daN.

Per la modellazione della presenza dei solai rigidi e stato applicato agli elementi orizzontali in
direzione X un carico lineare di 1000 daN/m e sono stati definiti due floor diaphragm alle quote
di 3.00 € 6.00 m.

L’analisi statica non lineare é stata effettuata impostando una distribuzione di carico
proporzionale alle masse. La direzione considerata e quella X.
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3 5 14 ] 16 & p2 33
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SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE, DIR.X - DIR.Y

La somma delle reazioni alla base della singola parete in dir.X & pari a 33840 daN. Questo
valore & minore della somma tra il peso proprio ed i carichi applicati alle aste orizzontali
perche parte di questi carichi, per il rispetto dell’equilibrio e della congruenza, sollecita i telai
ortogonali connessi a quello considerato. In questo caso la percentuale di carico che va a
sollecitare le pareti non caricate direttamente, e quindi quelle in direzione Y, & pari al 36% del
totale.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

E 1500 MPa fm 266,67 N/cm? w 21 kN/m?

G 500 MPa T 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della singola parete e di 33840 daN.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione per pressoflessione dei due maschi inferiori
e di quello superiore destro, con raggiungimento della rotazione ammissibile dello 0,6%. Le
fasce hanno subito entrambe una rottura per flessione. In particolare la fascia inferiore
raggiunge il suo limite gia con i soli carichi iniziali, e quindi é stato necessario inserire due
sconnessioni a momento agli estremi dell’asta relativa per procedere con I'analisi non lineare.

Nell'immagine seguente é possibile vedere lo stato delle cerniere fenomenologiche al momento
del collasso.
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MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

T* 0,189 s Periodo del sistema
m* 97048 kg Massa del sistema
I 28762 daN Forza di plasticizzazione del sistema
r 1,00 Fattore di partecipazione modale
d,* 0,22 cm Spostamento di plasticizzazione del sistema
d,* 3,20 cm Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 48 di coordinate
[cm] (480; 0; 600), & la seguente:
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Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Spectral Displacement(3d)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 48

Il taglio alla base massimo é paria 32521 daN

MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 1500 MPa fn 266,67 N/cm? w 21 kKN/m?

G 500 MPa T, 5,41 N/cm®

La sollecitazione di compressione della singola parete e di 33840 daN.

Il collasso della parete avviene per plasticizzazione a momento delle cerniere alla base dei
quattro maschi esterni, e la rottura a taglio del maschio centrale. Gli elementi fascia subiscono
tutti rotture per taglio.
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MECCANISMO DI ROTTURA

I parametri del sistema equivalente ad un grado di liberta risultanti dall’analisi sono :

Periodo del sistema

Massa del sistema

Forza di plasticizzazione del sistema

Fattore di partecipazione modale

Spostamento di plasticizzazione del sistema

T* 0,148 s
m* 97048 kg
i 32728 daN
r 1,00
. 0,18 cm
" 1,18 cm

Spostamento ultimo del sistema

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo 48 di coordinate
[cm] (480; 0; 600), € la seguente:

Spectral Acceleration(Sa)

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Spectral Displacement(Sd)

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO NODO 48

Il taglio alla base massimo & pari a

39103 daN
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

2.4 CONFRONTO

2.4.1 CARATTERISTICHE GENERALI

3Muri e 3dMacro sono programmi dedicati all’'analisi di edifici in muratura, mentre Midas Gen
é un programma agli elementi finiti che gestisce I'analisi pushover e quindi puo essere
utilizzato per questo scopo.

Sia 3Muri che Midas Gen utilizzano un telaio equivalente per la modellazione della struttura,
mentre 3dMacro una composizione di macroelementi piani.

Le ipotesi di base dei due metodi differiscono a livello macroscopico principalmente per due
motivi:

- carattere dimensionale degli elementi (mono o bidimensionali)
- tipologia degli elementi deformabili: in 3DMacro anche i nodi sono deformabili
e con resistenza finita, mentre in 3Muri sono infinitamente rigidi e resistenti.

In funzione di tali differenze, i due metodi conducono a risultati estremamente diversi che
vediamo chiaramente nei casi esaminati.

2.4.2 MODELLI DI PROVA

[ parametri che sono stati scelti per il confronto dei risultati sono:

- T periodo del sistema equivalente

- m*  massa del sistema equivalente

- valore che rappresenta il rapporto (du*-dy*)/du* relativo al sistema
equivalente

- C/R valore che rappresenta il rapporto tra la capacita e la richiesta di
spostamento

- Vma taglio massimo alla base

2.4.2.1PARETE SINGOLA TIPO 1

_5p.03m

GEOMETRIA DEL MODELLO

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a zero.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Si ricorda che la differenza tra i due modelli di 3dMacro é nel differente criterio di rottura a
taglio diagonale (Turnsek - Cacovic nel Mod. A, Mohr - Coulomb nel Mod. B).

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS
MOD. A MOD. A MOD. B MOD. A

T* s 0,225 0,272 0,265 0,225
m* kg 30590 30590 30590 30590
p* 0,82 0,77 0,79 0,82
C/R 1,70 2,09 1,37 1,70
q 2,26 2,03 2,57 2,26
Vimax daN 7800 7927 7262 7800

La tipologia di collasso € in tutti e quattro i modelli quella relativa alla rottura per
pressoflessione.

.,
N4
L} L}
@
M3
RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEL MECCANISMO DI COLLASSO:
3MURI MOD.A; 3DMACRO MOD.A; 3DMACRO MOD.B; MIDAS MOD.A

Si nota che i valori ottenuti con 3Muri e con Midas coincidono e sono pari a quelli che si
ricavano utilizzando le formule proposte dalla normativa considerando la rigidezza del
maschio pari a

K=— !
W b
H‘Ejl; i

- h [mm] 3000 Altezza
-1 [mm] 2000 Lunghezza
-t [mm] 300 Spessore
- A [mm?] 6x10° Area
-] [mm*] 2 x10" Momento d’inerzia
- E [MPa] 1500 Modulo elastico longitudinale
- G [MPa] 500 Modulo elastico trasversale
- n 3

K & pari a 23810 N/mm

Dato che il carico applicato alla parete e 300000 N, la massa € pari a 300000 / 9,81 = 30590 kg

Il periodo T é dato dalla relazione 2 ﬁ ed é pari a 0.225s.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Calcolando il momento ultimo della verifica a pressoflessione del paragrafo 7.8.2.2.a di
normativa Mu = (I*tay/2)(1 — 0,/0.85f;), con gy= 5 daN/cm® e f,; = 26,67 daN/cm?, questo
risulta pari a 23400 daN*m, a cui e associato un taglio alla base pari a 7800 daN.

La differente rigidezza dei modelli di 3dMacro rispetto agli altri, che si esprime attraverso i
periodi T*, & imputabile alla tipologia di macroelemento e, in particolare, alla capacita di
parzializzazione della sezione durante lo svolgimento dell’analisi.

La differente rigidezza tra i modelli A e B di 3dMacro é invece possibile a causa della differente
taratura delle molle diagonali utilizzata in funzione del tipo di criterio di snervamento scelto
nelle caratteristiche avanzate del materiale muratura.

Di seguito sono riportati un'immagine relativa alla parzializzazione dell'interfaccia inferiore
del macroelemento ed un confronto tra le curve di capacita dei modelli.

RAPPRESENTAZIONE DELLA PARZIALIZZAZIONE DEL MACROELEMENTO

9000

8000

7000

6000

T e 3Muri/Midas
@ 3dMacro Mod. A
e 3dMacro Mod. B

[cm]

CONFRONTO TRA LE CURVE DI CAPACITA
Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m’>.

Si ricorda che la differenza tra i due modelli di 3dMacro € nel differente criterio di rottura a
taglio diagonale (Turnsek - Cacovic nel Mod. C, Mohr - Coulomb nel Mod. D). Il Mod. C di
Midas differisce dal Mod. B a causa della discretizzazione dell’asta in 16 segmenti distinti.
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3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS MIDAS
MOD. B MOD. C MOD. D MOD. B MOD. C

T* s 0,232 0,278 0,277 0,239 0,225
m* kg 32484 34509 34509 32520 34320
p* 0,81 0,78 0,74 0,81 0,81
C/R 1,62 1,84 1,31 1,55 1,71
q 2,30 2,14 2,36 2,43 2,12
Vinax daN 8137 9227 9144 8145 8969

La tipologia di collasso ¢ in tutti e cinque i modelli quella relativa alla rottura per
pressoflessione.

L

.N4

N1 ] N3

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEL MECCANISMO DI COLLASSO:
3MURI MOD.B; 3DMACRO MOD.C; 3DMACRO MOD.D;
MIDAS MOD.B; MIDAS MOD.C

In questo caso si nota come i programmi considerino la massa della parete in modo differente.

[ programmi 3Muri e Midas, utilizzando il modello a asta, suddividono la massa dell’elemento
e la concentrano nei due nodi di estremita. Facendo cio la massa che viene assegnata al nodo
di base non viene considerata partecipante. Nel caso in cui I'asta é singola, come per 3Muri e
Midas/B, alla massa dovuta al carico in testa alla parete & necessario aggiungere la meta di
quella della parete. Essendo il peso della parete pari a 37800 N, la sua massa & 37800 / 9.81 =
3853 kg. 30590 + 3853/2 = 32516 kg

La maggior discretizzazione dell’elemento in 16 aste in Midas/C, porta all’assegnazione al nodo
di base di solo 1/32 della massa della parete, infatti nella tabella il valore di m* ¢ superiore e
vicino al valore 30590 + 3853(1-1/32) = 34322 kg.
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3dMacro invece sembra considerare I'intera massa dell’elemento, ed infatti i valori relativi sono
dati dalla somma delle due fonti di massa: il carico e la parete.

Considerando gli altri parametri si continua a vedere I'accordo tra i risultati di 3Muri e di
Midas/B, come verificato nell'esempio precedente.

[ valori del taglio alla base V.« dei modelli di 3dMacro sono superiori di circa il 13% rispetto a
quelli di 3Muri e Midas/B, e del 3% rispetto Midas/C. Questo porta a pensare che una
discretizzazione ancora piu spinta dell’asta nel programma Midas possa portare a risultati di
Vmax paragonabili a quelli riscontrati con 3dMacro.

2.4.2.2 PARETE SINGOLA TIPO 2

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a zero.

Si ricorda che la differenza tra i due modelli di 3dMacro é nel differente criterio di rottura a
taglio diagonale (Turnsek - Cacovic nel Mod. A, Mohr - Coulomb nel Mod. B).

3MURI 3DMACRO 3DMACRO  MIDAS
MOD.A MOD.A MOD.B MOD.A

T s 0,09 0,001 0,004 0,09
m* kg 30579 30628 30628 30635
p* 0,88 0,92 0,38 0,88
C/R 12,00 12,80 11,64 12,00
q 0,65 0,94 0,73 0,64
Vimax  daN 22673 15785 20193 22652

La tipologia di collasso & in tutti e quattro i modelli quella relativa alla rottura per taglio
diagonale.

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEL MECCANISMO DI COLLASSO:
3MURI MOD.A; 3DMACRO MOD.A; 3DMACRO MOD.B; MIDAS MOD.A

I risultati dei quattro modelli sono praticamente coincidenti, tranne che per il taglio massimo
alla base, in particolare 3dMacro/A ha un taglio inferiore agli altri di circa il 43%.
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CAPITOLO 2 - Programmi di calcolo

Il valore trovato in 3dMacro/A & molto simile a quello che si ricaverebbe dalla formula di
normativa C8.7.1.5 considerando pero il coefficiente correttivo b pari 1,5 e non ad 1 come
indicato per questo specifico caso.

-1 [mm]
-t [mm]

- 0 [N/cm?]
- Toa  [N/em’]
- b

V, =1t

1,5T0d

2000
300
20
54
L5

b

1+

0o
1'5T0d

Lunghezza

Spessore

Tensione normale media
Res. a trazione per fess. diag.

V; e pari a 15087 daN

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale

uguale a 21 kN/m’>.

Si ricorda che la differenza tra i due modelli di 3dMacro e nel differente criterio di rottura a
taglio diagonale (Turnsek - Cacovic nel Mod. C, Mohr - Coulomb nel Mod. D). Il Mod. C di
Midas differisce dal Mod. B a causa della discretizzazione dell’asta in 16 segmenti distinti.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS MIDAS

MOD. B MOD. C MOD. D MOD.B MOD.C
T s 0,097 0,098 0,098 0,103 0,093
m* kg 35304 40425 40425 35512 40029
p* 0,87 0,91 0,88 0,87 0,87
C/R 10,91 11,45 10,67 12,00 10,01
q 0,71 1,03 0,83 0,63 0,49
Vmax daN 23893 18961 24028 23888 24976

La tipologia di collasso & in tutti e cinque i modelli quella relativa alla rottura per taglio

diagonale.
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Come si puo notare le considerazioni fatte riguardo la massa m* nel paragrafo precedente

possono essere estese anche a questo caso.
Il taglio alla base massimo é sostanzialmente lo stesso in tutti i modelli tranne in 3dMacro/C,
nel quale questo continua ad essere inferiore, in questo caso del 25%.

2.4.2.3 PARETE CON SINGOLA APERTURA

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale

uguale a 21 kN/m? e assenza di catena.
Si ricorda che in 3dMacro/A é inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/B e

inserito un architrave a sostegno della fascia.

La differenza tra Midas/A e Midas/B consiste nella discretizzazione delle aste relative ai
maschi, nel primo queste sono singole, mentre nel secondo sono composte da 16 elementi

distinti.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS MIDAS

MOD. A MOD. A MOD. B MOD.A MOD.B
T* s 0,163 0,134 0,199 0,170 0,157
m* kg 35493 38941 38941 35733 38744
p* 0,89 0,82 0,85 0,89 0,88
C/R 2,66 2,83 3,78 2,50 3,05
q 1,97 1,47 1,31 2,12 1,70
Vimax  daN 10320 13467 15221 10438 12190

La tipologia di collasso e differente a seconda del metodo di modellazione utilizzato dal
programma. In 3Muri e in Midas, programmi che utilizzano il telaio equivalente, la lunghezza
deformabile dei maschi porta questi ad avere una rottura per pressoflessione; la fascia va in
crisi anch’essa per pressoflessione, ma molto prima dei maschi.

In 3dMacro, I'utilizzo del macroelemento bidimensionale porta ad una modellazione differente
delle porzioni di muratura, e si nota infatti che i maschi risultano pit tozzi e la rottura avviene
per taglio diagonale nel maschio di destra. Nel modello A si evidenzia come prima la fascia
parzializzi, soqquadri e poi, al momento della rottura del maschio, si stacchi dal
macroelemento di destra. Nel modello B questo “collasso locale” é evitato grazie alla presenza
di un elemento elastico lineare rappresentante l'architrave, che permette al modello di

raggiungere spostamenti e taglio alla base piu elevati.
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m? e presenza di catena.

Si ricorda che in 3dMacro/C é inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/D &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

La differenza tra Midas/C e Midas/D consiste nella discretizzazione delle aste relative ai
maschi, nel primo queste sono singole, mentre nel secondo sono composte da 16 elementi
distinti.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO  MIDAS MIDAS
MOD. B MOD. C MOD. D MOD.C MOD.D

T* s 0,138 0,125 0,107 0,148 0,138
m* kg 35493 38941 38941 35733 38895
p* 0,59 0,83 0,86 0,01 0,01
C/R 0,96 3,32 4,94 0,60 0,82
q 1,54 1,33 1,15 2,07 1,68
Vmax daN 12914 15495 17514 12044 13857

Le tipologie di collasso dei maschi sono uguali a quelle riscontrate nei modelli
precedentemente analizzati. In 3Muri e Midas la presenza della catena comporta 'aumento
della resistenza flessionale della fascia, e quindi il passaggio dalla rottura per pressoflessione a
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quella per taglio. In 3dMacro la catena evita il distacco della fascia ed e causa della fessurazione
tra i due macroelementi di destra.

E’ importante notare come la presenza di un elemento resistente a trazione non permetta
spostamenti reciproci tra gli elementi di sommita ed escluda collassi parziali. Il risultato &
quindi un sistema pil rigido ma con una maggiore resistenza, infatti si riscontra una generale
diminuzione di T*, ed un aumento di V,,,, rispetto ai modelli senza catena.
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Un altro effetto dovuto alla presenza di questo elemento ¢é la minore capacita di spostamento
ultima del modello, che non é necessariamente un fattore negativo, infatti la maggior rigidezza
porta anche a richieste di spostamento minori.

2.4.2.4 PARETE CON DOPPIA APERTURA

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m’ e assenza di catena.

Si ricorda che in 3dMacro/A ¢ inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/B &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

La differenza tra Midas/A e Midas/B consiste nella differente scelta del punto di controllo
durante lo svolgimento dell’analisi pushover

3MURI 3DMACRO 3DMACRO  MIDAS MIDAS
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MOD. A MOD. A MOD. B MOD.A MOD.B

T* s 0,203 0,183 0,163 0,258 0,114
m* kg 65541 71459 71459 69153 69153
B 0,73 0,69 0,69 0,79 0,85
C/R 1,01 0,96 0,95 0,22 0,16
q 2,42 2,50 1,96 325 193
Vimax daN 15510 14716 22009 12061 15024

[ meccanismi di collasso della parete sono differenti, sia tra programma e programma, sia tra
modelli relativi allo stesso programma ma basati su ipotesi o impostazioni differenti.
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La maggior rigidezza del maschio centrale porta, rispetto a sollecitazioni in direzione
orizzontale con verso sinistra-destra, ad avere un portale molto rigido formato dagli elementi
della meta di sinistra della parete, ed una porzione piu flessibile composta da quelli di destra.

Questo e causa di deformazioni molto maggiori del maschio di destra che portano prima al
distacco della fascia e poi alla rottura dello stesso maschio.

In tutti e tre i programmi questo effetto € ben riprodotto durante I'evoluzione dell’analisi,
3Muri Mod. A - 3dMacro Mod. A - Midas Mod. A/B, ma la variabilita della risposta, in
funzione del punto di controllo scelto, ¢ molto elevata.

Caso a sé e 3dMacro Mod. B, perché, a causa della scelta iniziale di inserimento di architravi
nel modello, questi vanno a realizzare dei collegamenti resistenti a trazione tra i maschi,
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portando la parete ad avere una risposta globale alle azioni esterne, e quindi con la risposta del
sistema che non é funzione della scelta del punto di controllo.

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m’ e presenza di catena.

Si ricorda che in 3dMacro/C é inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/D &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

La differenza tra Midas/C e Midas/D consiste nella differente scelta del punto di controllo
durante lo svolgimento dell’analisi pushover.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS MIDAS
MOD. B MOD. C MOD. D MOD.C MOD.D

T* s 0,135 0,136 0,135 0,132 0,132
m* kg 65541 71459 71459 69153 69153
Ty 0,81 0,77 0,75 0,78 0,71
C/R 1,30 0,91 0,86 0,84 0,78
q 2,09 2,24 2,24 1,86 1,82
Vmax daN 19910 19629 19677 22385 22358

In tutti e cinque i modelli, il collasso della struttura viene considerato in corrispondenza del
raggiungimento della resistenza ultima a taglio diagonale dell’elemento rappresentante il
maschio centrale.

Nel caso del modello in 3Muri e nei modelli in Midas, i maschi laterali hanno raggiunto la
plasticizzazione per pressoflessione, e le fasce sono rotte per taglio; anche in 3dMacro Mod. A
é riscontrabile un danneggiamento per pressoflessione dei macroelementi pitt esterni, mentre
nel Mod. B la presenza degli architravi porta ad un aumento della fessurazione diagonale.
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Il sostanziale accordo di comportamento tra i modelli e riscontrato anche nei parametri
risultanti dall’analisi elencati nella tabella precedente.

2.4.2.5  PARETE CON 4 APERTURE A “FESSURA”

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m? e assenza di catena.

Si ricorda che in 3dMacro/A é inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/B é
inserito un architrave a sostegno della fascia.

3MURI  3DMACRO 3DMACRO MIDAS
MOD.A MOD.A MOD.B MOD.A

T s 0,086 0,113 0,113 0,143
m* kg 476435 596856 596920 521622
p* 0,65 0,89 0,84 0,85
C/R 2,89 3,22 1,97 3,23
q 0,93 1,57 1,68 1,31
Vimax daN 244448 227994 212973 249580

I meccanismi di collasso della parete sono per ogni programma differenti, ed in questo caso si
nota come anche per programmi che utilizzano lo stesso metodo semplificato, la scelta della
mesh sia la discriminante che porta a raggiungere risultati differenti.
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Consideriamo ora solo i modelli di 3Muri e di Midas.

La discordanza nei risultati, soprattutto in termini di rigidezza del sistema, che si riscontra nel
confronto dei dati, e giustificata analizzando i due telai equivalenti. In quello di 3Muri,
l'altezza deformabile dei maschi compresi tra le aperture e considerata uguale a quella delle
aperture stesse, e quindi gli elementi derivanti sono estremamente tozzi e rigidi.

Il telaio di Midas invece é stato assemblato seguendo le indicazioni del metodo Dolce (1989), e
l'altezza deformabile dei maschi centrali é pari quasi all'intera altezza di piano.

Quindj, in questo caso, anche se il metodo semplificato é il medesimo, il modello analizzato
non & lo stesso, ed & quindi ovvio che i risultati dei due programmi possano essere in
disaccordo.

Tra i due modelli di 3dMacro le differenze in presenza di piano rigido sono minime. I
meccanismi di rottura sono praticamente identici, come anche la rigidezza e la duttilita. Il
modello A, ossia quello con I'ipotesi di rottura a scorrimento inibita, rispetto al modello B & in
grado di sostenere spostamenti ultimi e taglio alla base maggiore. Questo puo essere spiegato
col fatto che l'ipotesi iniziale limita le possibili rotture dei macroelementi da tre a due, e quindi
fornisce a questi capacita aggiuntive che altrimenti questi non avrebbero.

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m? e presenza di catena.

Si ricorda che in 3dMacro/C é inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/D &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

SMURI 3DMACRO 3DMACRO  MIDAS
MOD.B MOD.C MOD.D MOD.C

T* s 0,075 0,113 0,108 0,167
m* kg 476435 596865 596920 521622
B 0,71 0,89 0,84 0,85
C/R 4,00 3,22 1,65 3,58
q 0,88 1,57 1,68 1,26
Vmax daN 248638 227996 213177 258067
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[ meccanismi di collasso della parete sono per ogni programma differenti, ed anche in questo
caso le osservazioni espresse nel confronto precedente, riguardo I'importanza della scelta della
mesh, sono valide. In particolare, in 3DMacro si verifica la rottura per fessurazione diagonale
di un nodo, mentre negli altri due programmi la rottura si verifica per taglio dei maschi
centrali.

L'uso della catena, in presenza di piano rigido, produce sempre un irrigidimento del sistema,
ma in quantitd minore rispetto a quello prodotto se il piano fosse infinitamente flessibile.
L'incremento di taglio massimo alla base é quasi impercettibile, e questo si riscontra
principalmente nei modelli 3dMacro, nei quali I'effetto benefico della catena é svolto sia dalla
presenza del cordolo che del piano rigido. In 3Muri ed in Midas invece, 'elemento catena
modifica le relazioni che legano la fascia con la propria capacita resistente, e quindi
I'incremento si quantifica in una percentuali compresa tra I'1'% e il 4%.
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2.4.2.6 EDIFICIO A DUE PIANI

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m? e assenza di catena.
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Si ricorda che in 3dMacro/A ¢ inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/B &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS
MOD. A MOD. A MOD. B MOD. A

T* s 0,160 0,186 0,165 0,189
m* kg 71693 89125 89125 97048
p* 0,92 0,33 0,86 0,93
C/R 3,85 3,06 3,19 3,40
q 2,01 1,63 1,78 1,94
Vmax daN 25902 34144 31802 32521

I meccanismi di collasso delle pareti considerate sono praticamente identici nei quattro
modelli.

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEL MECCANISMO DI COLLASSO:
3MURI MOD.A; 3DMACRO MOD.A; 3DMACRO MOD.B; MIDAS MOD.A

Le differenze tra i risultati relativi al periodo T* e alla massa m* di 3Muri e Midas sono dovute
al modo con il quale i due programmi calcolano le caratteristiche del sistema equivalente.

Gli altri parametri derivanti dall’'analisi sono sostanzialmente concordi, tranne il valore di
taglio alla base del modello in 3Muri che ¢ inferiore alla media degli altri modelli di circa il

20%.

Nella tabella seguente sono riassunti i risultati relativi ai modelli con massa del materiale
uguale a 21 kN/m’ e presenza di catena.
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Si ricorda che in 3dMacro/C ¢ inibita la rottura per scorrimento, mentre in 3dMacro/D &
inserito un architrave a sostegno della fascia.

3MURI 3DMACRO 3DMACRO MIDAS
MOD. B MOD. C MOD. D MOD. C

T* s 0,116 0,183 0,164 0,148
m* kg 71693 80148 80148 97048
p* 0,91 0,84 0,83 0,85
C/R 4,51 2,92 2,51 1,80
q 1,41 1,66 1,72 1,70
Vimax _daN 34950 34421 32035 39103

L'uso della catena, in presenza di piano rigido, produce sempre un irrigidimento del sistema,
ma in quantita minore rispetto a quello prodotto se il piano fosse infinitamente flessibile.
L’incremento di taglio massimo alla base & quasi impercettibile nei modelli di 3dMacro, mentre
nei modelli a telaio equivalente l'incremento di resistenza € in media del 25%. Questa
differenza é giustificata dal fatto che in 3Muri ed in Midas I'elemento catena modifica le
relazioni che legano la fascia con la propria capacita resistente.

I meccanismi di rottura delle pareti principali sono comandati principalmente da meccanismi
di pressoflessione per i maschi e taglio per le travi, ma con piccole differenze per ogni modello.

In particolare per quello di 3dMacro/A, la presenza della catena insieme all'ipotesi di
spostamenti trasversali inibiti, porta ad una collaborazione tra gli elementi adiacenti la fascia e
la fascia stessa,e questa non subisce rotture.
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3 CASO STUDIO - VILLA SANTINONI

3.1 PREMESSA

Questo edificio & stato scelto come caso studio per il confronto tra metodi di calcolo
semplificati della muratura perché ben rappresentativo della tipologia di palazzo e
caratterizzato da una buona regolarita sia in pianta che in altezza, cosa che lo rende
particolarmente adatto ad un paragone significativo.

In questo capitolo, oltre all’'analisi dei risultati dei vari metodi di calcolo, é stata valutata
l'incidenza sulle analisi di interventi di irrigidimento dei solai, di inserimento di catene e del
tipo di livello di conoscenza.

3.2 DESCRIZIONE

3.2.1 EVOLUZIONE STORICA

La costruzione del fabbricato ha avuto inizio verso la fine del XIX secolo, su commissione
dell’allora proprietario Avv. Nelli, il quale pero non riusci a terminare I'opera.

La proprieta nel secondo decennio del 1900 € passata ai fratelli Santinoni che, nell'anno del
terremoto che colpi la Garfagnana e devasto il vicino paese di Villa Collemandina , non avendo
riscontrato danni nella costruzione, commissionarono all'lng. P. Ricci la sopraelevazione di 3

metri del fabbricato. Di questo periodo ¢ un disegno in prospettiva realizzato dal suddetto
progettista che rappresenta la villa.
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DISEGNO IN PROSPETTIVA DI VILLA SANTINONI (1920)

La sopraelevazione venne realizzata nell’'anno 1927 (vedi fig. 1.2). Quest’ultima fase costruttiva
¢ facilmente distinguibile dalla precedente a causa della mancanza dei cantonali in pietra
squadrata presenti invece nella muratura originaria (vedi fig. 1.3).
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DIFFERENTE REALIZZAZIONE DEI CANTONALI TRA MURATURA ORIGINARIA ED INTERVENTO DI SOPRAELEVAZIONE

Nel 1940 il fabbricato ancora incompleto venne venduto dai fratelli Santinoni, che nel
frattempo erano emigrati in Brasile, alla famiglia Giannotti, e poi dopo pochi anni alla famiglia
Pioli. Quest’ultima proprieta voleva modificare la destinazione dell’edificio da residenza a
struttura alberghiera, come documentato dal progetto depositato il primo giugno del 1962
presso il Genio Civile di Lucca. Nel suddetto progetto, oltre ad adeguamenti funzionali alla
nuova destinazione, quali apertura e chiusura di alcuni vani di porte e costruzione di pareti
divisorie, erano presenti adeguamenti strutturali anche importanti come la sostituzione dei
solai in legno con solai in laterocemento con soletta di completamento e la modifica della
struttura della scala interna. L'unico lavoro eseguito & pero stato lo sbancamento del fronte
Sud-Est del fabbricato.

Le evoluzioni del fabbricato si sono esaurite in quegli anni, infatti nessun lavoro é stato piu
eseguito dagli anni ‘60 ad oggi.

L’attuale committenza, una societa inglese che ha rilevato la proprieta in tempi recenti, ha in
progetto la ristrutturazione del fabbricato per uso “casa vacanze”.
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3.2.2 STATO ATTUALE

Lo stato in cui si trova il fabbricato attualmente é praticamente lo stesso nel quale si trovava
circa 50 anni fa, come detto nel paragrafo precedente.

FOTO DELL’EDIFICIO DALLA STRADA PRINCIPALE DEL PAESE DI CORFINO

L’edificio & di forma regolare con una pianta rettangolare di dimensioni 22,4 m x 15,3 m;
I'altezza in gronda é pari a 18,1 m. La copertura ¢é a padiglione con coppi in laterizio.

Osservando il fabbricato dall’esterno € possibile affermare che esso sia composto da 5 piani, di
cui uno seminterrato; infatti sono presenti 5 ordini di finestre allineate tra loro in senso
verticale. In facciata sono presenti 2 marcapiano in pietra squadrata che corrono lungo tutte le
facciate tranne quella a Nord-Ovest. La pietra squadrata e stata utilizzata anche per la
realizzazione dei cantonali della porzione di fabbricato originaria di fine ‘8oo (non nella
sopraelevazione) e nella facciata principale, quella di Sud-Est, per rifinire come uno zoccolo
I'allora base del fabbricato.

ELEMENTI IN PIETRA SQUADRATA IN FACCIATA

La mancanza dell'intonaco in facciata permette di vedere come sopra ogni apertura sia
presente un arco di scarico in mattoni. Di laterizio sono anche alcuni parapetti di finestre del
secondo piano, e le spalline delle finestre del terzo ed ultimo piano, quello relativo alla
sopraelevazione del 1927.
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SPALLINE, ARCHI DI SCARICO E PARAPETTI IN LATERIZIO

Al di sotto della vera gronda in legno é presente, su tre lati, una falsa gronda in tavelloni in
laterizio passanti la muratura.

La facciata di Sud-Est ospita I'apertura che doveva essere quella di ingresso dell’edificio, in
quanto é sormontata da un terrazzo in pietra arenaria sorretto da due mensole decorate
anch’esse nello stesso materiale.

FACCIATA PRINCIPALE / SUD-EST

Le facciate laterali, ovvero quella di Sud-Ovest e di Nord-Est mantengono i canoni
architettonici di quella principale e sono praticamente uguali. L'unica differenza sta nel fatto
che l'apertura centrale del piano seminterrato della facciata Sud-Ovest & una porta, mentre
nella facciata Nord-Est é presente una finestra.
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PARTICOLARE DELL’APERTURA DELL’ INGRESSO PRINCIPALE

FACCIATA SUD-OVEST
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FACCIATA NORD-EST

La facciata Nord-Ovest invece si differenzia dalla altre tre principalmente per le dimensioni di
alcune sue aperture, e per la mancanza del marcapiano in pietra.

Le aperture dell’'ultimo piano hanno un’altezza quasi doppia rispetto alle altre dello stesso
piano ma posizionate nella altre facciate; inoltre le aperture centrali del piano terra, primo e
secondo hanno dimensioni notevoli rispetto a tutte le altre aperture presenti. Quelle del piano
seminterrato non sono presenti a causa dell’altezza del terreno.

FACCIATA NORD-OVEST
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PARTICOLARE DELLE APERTURE CENTRALI DELLA FACCIATA

3.2.3 DESCRIZIONE STRUTTURALE

Le murature sono realizzate con elementi lapidei semilavorati. La tessitura muraria e buona e i
giunti hanno dimensioni abbastanza piccole grazie all'utilizzo di elementi lapidei di differenti
dimensioni. Tutti i paramenti murari non sono intonacati.

PARTICOLARE DELLA TESSITURA MURARIA

Le fondazioni sono realizzate “a sacco” e hanno dimensioni di 1,2 x 1,2 m.

I solai sono realizzati in legno con un’orditura principale di travi di castagno di dimensioni
medie di 25 x 35 cm messe in opera con un interasse di circa 2 m, e una secondaria realizzata in
travicelli 8 x 8 cm con interasse di 30 cm. Al di sopra di questa é presente uno strato di pianelle
di cotto.

La copertura é realizzata in modo analogo ai solai intermedi, con la differenza di avere al di
sopra lo strato di pianelle il manto di copertura costituito da coppi in laterizio.

La gronda é realizzata anch’essa in legno con sbalzo di 70 cm. Un elemento in laterizio &
inserito nel muro al di sotto della linea di gronda per rendere piano il profilo della stessa.

Le scale sono costituite da singoli gradini di pietra a sbalzo incastrati nella muratura del vano
scala.
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3.2.4  GEOMETRIA

La disposizione delle murature in pianta e invariata da un piano all’altro, invece gli spessori
variano in funzione dell’altezza. Le pareti esterne sono caratterizzate da spessori di 8o e 70 cm
rispettivamente nel piano seminterrato e nel piano terra, mentre nelle altre tre elevazioni
questi si mantengono costanti e pari a 50 cm. Le pareti interne invece hanno una minor
differenzazione, in quanto ai due piani inferiori & associato uno spessore della muratura pari a
60 cm, mentre ai rimanenti livelli uno spessore di 40 cm.
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SEZIONE B-B

3.2.5 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA

Al paragrafo C8A.2 della norma sono elencate alcune tipologie di muratura e i relativi
parametri meccanici. La muratura in esame ricade nella classificazione “Murature in pietre a
spacco con buona tessitura”, i cui parametri meccanici sono:

- fm min-max 260-380 N/cm?
- T min-max 5.6-7.4 N/cm?
- E min-max 1500-1980 N/mm*
- G min-max 500-660 N/mm?*
- w 21 kN/m?

Per acquisire un Livello di Conoscenza LC2, la norma impone di effettuare il rilievo
geometrico, verifiche in situ estese ed esaustive su dettagli costruttivi ed indagini in situ
limitate sulle proprieta dei materiali.
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A causa dei controlli e delle indagini che devono essere fatte per la compilazione della
procedura IQM (Indice di Qualita Muraria), essa consente di poter passare da LC1 a LCa.

[ parametri da valutare sono i seguenti:

(MA.) Malta di buona qualita / efficace contatto fra elementi / zeppe. Il contatto fra gli
elementi, necessario per trasmettere e ripartire le azioni fra le pietre in maniera uniforme e per
trasmettere le forze fino al terreno, si ottiene o per contatto diretto fra elementi squadrati o
tramite la malta (nella maggior parte dei casi) o, in caso di muri irregolari con malta degradata,
grazie a pietre di dimensione minore inserite nei giunti, le cosiddette “zeppe”. La malta, oltre a
regolarizzare il contatto tra le pietre, se di buona qualita, puo assicurare anche una certa
resistenza di natura coesiva alla muratura.

(P.D.) Ingranamento trasversale / presenza di diatoni. Questo requisito impedisce la
separazione della parete in pitt paramenti costruiti 'uno a ridosso dell’altro e, inoltre, permette
la distribuzione del carico su tutto lo spessore del muro anche in quei casi in cui il carico e
gravante sul bordo della parete (ad es. un solaio appoggiato solo sull'interno). Il requisito pu6
essere soddisfatto grazie ai diatoni, ossia pietre passanti attraverso lo spessore della parete.
Ugualmente efficaci sono le connessioni trasversali con elementi laterizi o di pietra non
completamente passanti ma in grado di interessare gran parte dello spessore della parete ed
ingranati fra loro (semidiatoni).

(F.EL.) Forma degli elementi. La presenza di due facce orizzontali sufficientemente
piane, come avviene con elementi di forma squadrata, assicura la mobilitazione delle forze
d’attrito, cui si deve gran parte della capacita di una parete di resistere a sollecitazioni
orizzontali ad essa complanari. Infatti I'attrito si mobilita principalmente sotto I'effetto della
forza peso della muratura sovrastante la superficie di scorrimento ed ¢ massima quando le
superfici di scorrimento sono ortogonali alla forza peso.

(D.EL.) Dimensione degli elementi. Elementi resistenti di dimensioni rilevanti rispetto
allo spessore del muro assicurano un buon grado di monoliticita della parete. Inoltre, proprio
per la loro dimensione, risultano spesso ben ingranati fra loro.

(S.G.) Sfalsamento fra i giunti verticali. Tale condizione, insieme alla forma squadrata
delle pietre, permette “I'effetto catena” che fornisce una certa resistenza a trazione alla
muratura. Inoltre, anche se le pietre non sono squadrate, se si hanno giunti regolarmente
sfalsati si mobilita un’altra risorsa resistente delle murature: il cosiddetto “effetto incastro”
legato all'ingranamento nel piano della muratura fra gli elementi resistenti.

(OR.) Presenza di filari orizzontali. Tale requisito induce una buona distribuzione dei
carichi verticali data la regolarita della superficie di appoggio tra i vari elementi. Assume
particolare importanza anche in occasione delle azioni sismiche, poiché consente 'oscillazione
della parete attorno a cerniere cilindriche orizzontali senza danneggiare la muratura.
Medesime finalita hanno i ricorsi orizzontali in mattoni (listature) che con interasse periodico
regolarizzano le murature in pietre e ciottoli.

(R.EL.) Resistenza adeguata degli elementi. Questo requisito vuole tenere conto di tre
possibili situazioni negative: elementi intrinsecamente deboli (caso limite: i mattoni di fango
che si utilizzano in certe zone del mondo); laterizi fortemente forati; elementi degradati, ad
esempio per umidita o per esposizione alle intemperie.

Il giudizio riguardante il singolo parametro puo avere tre esiti:

- (R Parametro rispettato
- (PR) Parametro parzialmente rispettato
- (NR) Parametro non rispettato
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Azioni verticali | Azioni fuori piano | Azioni nel piano
NR | PR R NR PR R NR PR R
OR. Orizzontalita dei filari 0 1 2 0 1 2 0 0.5 1
P.D. Pres dei diatoni / ingrana it
resenza del diatoni / ingranamento B - 9 - - - . 1 -
trasversale
F.EL. Forma degli elementi resistenti 0 1.5 3 0 1 2 0 1 2
S.G. Sfalsz to dei giunti verticali /
: alsamento dei giunti verticali - - 9 - - 0 - 1 -
ingranamento nel piano
D.EL. Dimensione degli elementi resistenti 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
MA. Qualita della malta / efficace contatto fi
Q_u\pa ella malta / efficace contatto fra B - - - - 0 . 1 -
elementi / zeppe
RE.EL. Resistenza degli elementi 0.3 | 0.7 1 0.5 0.7 1 0.3 0.7 1
Indice IQM

La relazione che lega i valori di ogni parametro con I'lQM é la seguente:

IQM=REEL. x(OR.+P.D.+F.EL+S.G.+D.EL + MA)|

Nel caso in esame la tabella per il calcolo dell'IQM e la seguente:

Azioni verticali | Azioni nel piano | Azioni fuori piano
OR NR o 0 0
PD PR 1 15 1.5
F.EL. PR 15 1 1
S.G. PR 0.5 0.5 0.5
D.EL. PR 0.5 0.5 0.5
MA. PR 0.5 0.5 0.5
RE.EL. R 1 1 1
1QM 4 4 4
Cat. Muraria B B B

A questo punto e possibile utilizzare i valori medi dei parametri meccanici indicati in
precedenza:

- fm 338 N/cm?
- T, 6.4 N/cm?
- E 1500 N/mm*
- G 500 N/mm*
- w 21 kN/m?3

Per i valori dei moduli E e G ¢ stato scelto di utilizzare il valore minimo dell’intervallo .
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3.2.6 ANALISI DEI CARICHI

Il peso della muratura é stato assunto pari a quello proposto nel paragrafo precedente, e pari a
21 kN/m’.

[ solai allo stato attuale non sono stati completati, e sono costituiti da doppia orditura in legno
e pianelle di cotto. In origine il loro completamento avrebbe sicuramente visto I'aggiunta di un
massetto e di una pavimentazione. La stima del peso al metro quadrato é di 1,5 kN.

La stessa stima puo essere accettata per il solaio di copertura .

L’intervento di consolidamento proposto e la sostituzione degli elementi al di sopra
dell’orditura principale con un doppio tavolato adeguatamente collegato alle murature e
controventato con elementi in acciaio.

Quindi il peso dei solai intermedi consolidati & dato dalla somma delle seguenti voci:

- Travi 25 daN/m*
- Travicelli 15 daN/m?
- Doppio tavolato 40 daN/m*
- Sottofondo alleggerito + impianti 50 daN/m*
- Pavimentazione 40 daN/m?
- Tramezzi 40 daN/m*

Totale 210 daN/m’

Per il solaio di copertura, le voci da sommare sono le seguenti:

- Travi 25 daN/m*
- Travicelli 15 daN/m*
- Doppio tavolato 40 daN/m*
- Isolante + impermeabilizzazione 20 daN/m*
- Manto di copertura 50 daN/m*

Totale 150  daN/m’

[ sovraccarichi accidentali da considerare, considerato I'uso abitativo, sono pari a 200 daN/m*.
Il carico neve, calcolato secondo le indicazioni di normativa, € pari a 266 daN/m”.

[ valori attribuiti al carico vento a seconda della quota di applicazione sono i seguenti:

Pressione Depressione
Piano seminterrato daN/m?* 90 -45
Piano terra daN/m?* 90 -45
Piano primo daN/m?* 106 -53
Piano secondo daN/m* u8 -59
Piano terzo daN/m?* 123 -62

Il fabbricato in esame e sito in Toscana, provincia di Lucca, nel comune di Villa Collemandina.
Le coordinate sono Longitudine 10.39830 Latitudine 4415950

La vita nominale e stata considerata pari a 50 anni, con coefficiente di uso pari ad 1. La
categoria del sottosuolo é stata ipotizzata B, e categoria topografica Ti.
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Lo spettro elastico dell’azione sismica é il seguente

0,700

0,600

0,500 \
0,400
Se [g] \
0,300 \
e \

0,100 \

0,000 T T T T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

T [s]

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

3.3 ANALISI STRUTTURALI

3.3.1 PREMESSA

Le analisi sismiche eseguite sul fabbricato sono di tipo statico lineare e statico non lineare; i
metodi di calcolo impiegati sono quello a telaio equivalente, quello a macroelementi di tipo
meccanico e quello a macroelementi monodimensionali con comportamento di piano.

L’analisi statica lineare e stata eseguita col metodo S.A.V.E.

\

L’analisi non lineare é stata eseguita con i macroelementi fenomenologici di 3Muri, con i
macroelementi meccanici di 3dMacro, e con il metodo SAM in MidasGen.

3.3.2  ANALISI STATICA LINEARE

La procedura S.A.V.E. prevede l'inserimento per ogni piano dei dati generali delle murature
(altezza, peso specifico) e dei solai (peso per unita di superficie, carichi accidentali).
Successivamente ogni parete viene caratterizzata dalla direzione principale, la lunghezza
totale, lo spessore, la percentuale e il numero delle aperture, I'altezza media delle fasce, 'area
di solaio di competenza ed i parametri meccanici.

[ parametri della muratura considerati da sono i seguenti:
Tk = 5.4 N/cm® fi = 266.67 N/cm?
G =100 1 = 59.4 MPa E = 6G =356.4 MPa
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che a causa della relazione non modificabile tra la tensione tangenziale ed i moduli elastici,
risultano differenti rispetto a quelli stimati seguendo le indicazione della norma.

[ dati inseriti vengono elaborati per la stima delle caratteristiche geometriche e meccaniche dei
maschi e viene calcolato per ogni piano un valore di taglio massimo resistente nelle due
direzioni principali X e Y, corrispondente alla rottura di tutti i maschi equivalenti.

P. Terra 1° 2° 3° 4°
Vx_tot 5953 4305 2905 2406 1496 KN
Vy_tot 4255 3884 2794 2327 1575 KN

La vulnerabilita sismica dell’edificio viene valutata in termini di accelerazione di picco a terra
che produce il raggiungimento del collasso. L'accelerazione massima, PGA, viene innanzitutto
riferita al sito in cui e localizzato 'edificio, includendo anche I'amplificazione e la distorsione
spettrale prodotta dai terreni deformabili di fondazione. Successivamente viene determinata
l'accelerazione di picco riferita alle condizioni ideali su roccia ag, corrispondente
all’'accelerazione al sito PGA che produce il raggiungimento dei due livelli prestazionali della
struttura.

[e] [e] [e]

P. Terra 1° 2 3 4
dir X 1,437 1,117 0,843 0,990 1,695
dirY 0,988 1,049 0,868 0,998 1,914

In questo caso il valore minimo & quello di 0.843 che é relativo al 2° piano, direzione X.

La PGA puo essere direttamente tradotta in termini di pericolosita sismica locale, espressa
come quel valore dell'intensita macrosismica (MCS) che determina il raggiungimento della
condizione considerata.

E, allora, immediato rapportare la vulnerabilita alla pericolosita sismica, giungendo ad una
valutazione di rischio, in termini di periodo di ritorno del terremoto che produce le condizioni
prestazionali in esame.

In questo caso il periodo di ritorno calcolato relativamente al collasso e pari a 1177 anni,
superiore al valore dello SLV per questo tipo di costruzione che ¢ pari a 475 anni.

Nell'appendice A é allegato lo svolgimento di tutta la procedura.

3.3.3 ANALISI STATICA NON LINEARE

3.3.31 3MURI

Sono stati analizzati due modelli, 3Muri_ModA e 3Muri _ModB.

Nel primo la modellazione é caratterizzata dagli elementi costituenti le pareti in murature ed i
solai, mentre nel secondo sono stati aggiunti elementi “catena” posizionati alla quota dei solai.

[ solai sono stati considerati rigidi e caricati come indicato dall’analisi dei carichi svolta nei
precedenti paragrafi; gli elementi “catena” sono stati ipotizzati di acciaio S275 con sezione
circolare del diametro di 30 mm.
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Per semplicita non é stata modellata la copertura a padiglione, e i carichi da essa trasmessi alla
struttura sono stati assegnati ai solai dell’'ultimo livello.

\

La distribuzione di carico considerata nell’'analisi e stata quella proporzionale alle masse
presenti; sono state analizzate ambedue le direziono principali X e Y.
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SCHEMA DEL TELAIO EQUIVALENTE, PARETE M18 - PARETE M19
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MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 750 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 250 MPa 7 5,41 N/em®

[ valori di E e G sono stati dimezzati rispetto a quelli stimati per simulare lo stato di
fessurazione.

DIREZIONE X - MASSA+X

Il collasso della struttura & dovuto principalmente al danneggiamento di tutti gli elementi
verticali posti al livello 2 del modello. Come si puo vedere nelle immagini successive, che
rappresentano tre pareti con sviluppo principale in direzione X, gli elementi “maschio”
sopradetti sono caratterizzati tutti da rotture che da plasticizzazioni, sia per pressoflessione
che per taglio. Questo porta ad una diminuzione del taglio massimo alla base superiore al 20%
del massimo sopportato, e quindi il termine dell’analisi.

Si nota inoltre che tutte le fasce hanno subito una rottura o a flessione o a taglio.
DIREZIONE Y - MASSA+Y

In questa analisi, rispetto a quella precedente, il danneggiamento dei maschi é concentrato nel
primo livello del modello, ma la rottura che determina la diminuzione determinante del taglio
alla base e relativa ad alcuni setti tozzi posizionati al livello 2. Nelle immagini seguenti sono
rappresentate le due facciate principali in direzione Y, e si pud notare come, al livello pit
basso, gli elementi piu tozzi abbiano raggiunto la rottura per taglio, mentre quelli piu snelli
siano tutti plasticizzati per pressoflessione. Anche in questo caso le fasce hanno raggiunto
tutte lo stato di rottura, e principalmente quello dovuto alla flessione.
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— Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura prezso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

MECCANISMO DI ROTTURA — ANALISI MASSA+Y

[ parametri risultanti dall’analisi sono

MASSA +X MASSA +Y
T* 0,535 S T* 0,685 s
m* 1492411 kg m* 1525213 kg
S5 361119 daN I 249019 daN
r 1,37 r 1,39
d,* 1,75 cm d,* 1,94 cm
d,* 482 cm d,* 4,38 cm

Le curve di capacita relative al punto di controllo, che in questo caso é il punto N89g, posto in
sommita dell’edificio ed in prossimita del baricentro dei solai, sono le seguenti:
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MASSA+X

w{daN]
560.669

504.782
448 B35
352 608
338.521
280.435
224348
168.261
112174

BE.067

1.45
073

MASSA+Y

w{daN]
423817

381.438
339.063
286 672
254.280
211.908
169627
127.145

84763

4z 382

218

29 436 581

363 508

bmax:4,27

/\/\

654 7.25 dem)

Du-E.60

T\

1.34
067

20

266 4.02

338 455

B Be dlerr]

Drna-5.55 Du-6,08

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N89g

MASSA+X
Il taglio alla base massimo é pari a

I controlli da effettuare sono:

MASSA+Y
Il taglio alla base massimo & pari a

I controlli da effettuare sono:

504900 daN

d*max = d*, 4,27<6,60 cm
q < 3,00 1,73 < 3,00

382100 daN

d*max=d*y  438<555 cm
q < 3,00 2,06 < 3,00
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MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 750 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 250 MPa 7, 5,41 N/em®

I valori di E e G sono stati dimezzati rispetto a quelli stimati per simulare lo stato di
fessurazione.

DIREZIONE X - MASSA+X

Il collasso della struttura & dovuto principalmente al danneggiamento di quasi tutti gli
elementi verticali posti al livello 2 del modello. Come si puo vedere nelle immagini successive,
che rappresentano tre pareti con sviluppo principale in direzione X, gli elementi “maschio”
sopradetti sono caratterizzati da rotture che da plasticizzazioni, sia per pressoflessione che per
taglio. Questo porta ad una diminuzione del taglio massimo alla base superiore al 20% del
massimo sopportato, e quindi il termine dell’analisi. Si nota inoltre che tutte le fasce subiscono
rotture a taglio a causa della presenza delle catene, e gli spostamenti del modello sono minori.

DIREZIONE Y - MASSA+Y

In questa analisi, rispetto a quella precedente, il danneggiamento dei maschi & concentrato nel
primo livello del modello. Nelle immagini seguenti sono rappresentate le due facciate
principali in direzione Y, e si pud notare come, al livello pitt basso, gli elementi piu tozzi
abbiano raggiunto la rottura per taglio, mentre quelli pit snelli siano tutti plasticizzati per
pressoflessione. Il termine dell’analisi coincide con la rottura a taglio di un setto abbastanza
tozzo posto al livello 1. La presenza degli elementi catena porta, anche in questo caso, le fasce a
raggiungere rotture di taglio e limita gli spostamenti del modello.

[ parametri risultanti dall’analisi sono

MASSA +X MASSA +Y
T* 0,399 S T* 0,476 s
m* 1492411 kg m* 1525213 kg
I8, 375608 daN i 289949 daN
r 1,37 r 1,39
d,* 1,01cm d,* 1,09 cm
d,* 4,46 cm d,* 3,23 cm
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— Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione
Rottura presso flessione
Rottura per compressione
Rottura per trazione
Rottura in fase elastica

MECCANISMO DI ROTTURA — ANALISI MASSA+Y

Le curve di capacita relative al punto di controllo, che in questo caso e il punto N89, posto in
sommita dell’edificio ed in prossimita del baricentro dei solai, sono le seguenti:
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MASSA+X

w{daN]
B21.492

457194

435.045

372.895

310,746

248 637

186.448

124298

62149

559.343 /—\
~

1.34
067 2.0

MASSA+Y

w{daN]
481.153

433.038

R
Drnax=3.18

470

537 1 571
6,04

Du-6.10

384923

33B.807

288 692

240 677

152 461

144.348

96.231

48118

0,949
0.48 1.48

.87
247

298
346

1385 : 494
444

Drmax-3.26 Du-4.4

CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO N89g

MASSA+X
Il taglio alla base massimo & pari a

I controlli da effettuare sono:

MASSA+Y
Il taglio alla base massimo & pari a

I controlli da effettuare sono:

560100 daN
d*max = d*ll

q<3,00

435000 daN
d*max = d*u

q < 3,00

3,18 < 6,10

2,29 < 3,00

3,86 < 4,49

2,55 = 3,00

cm VERIFICATO
VERIFICATO

cm VERIFICATO
VERIFICATO

dlem]

dlom]
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3.3.3.2 3DMACRO

Il modello analizzato é unico (3dMacro_ModA) e privo di catene. Anche in questo caso, come
descritto per il programma 3Muri, la copertura a padiglione non é stata modellata, ed i relativi
carichi sono stati ripartiti nei solai di sommita.

La distribuzione di carico considerata nell’'analisi e stata quella proporzionale alle masse
presenti; sono state analizzate ambedue le direziono principali X e Y.

ASSEMBLAGGIO DEL MODELLO: PROSPETTI PRINCIPALI

DIREZIONE X - MASSA+X

Il collasso della struttura & dovuto principalmente al danneggiamento a taglio degli elementi
posti al primo livello, e a pressoflessione di quelli relativi al secondo e all'ultimo. Come si puo
vedere nelle immagini successive, che rappresentano tre pareti con sviluppo principale in
direzione X, i macroelementi relativi alle fasce nelle facciate principali subiscono tutti rottura
per taglio. L’analisi termina per la diminuzione del 20% del taglio alla base.

DIREZIONE Y - MASSA+Y

In questa analisi, come nella precedente, i maschi del secondo e del penultimo livello
subiscono un generale danneggiamento per pressoflessione. Si nota come all'ultimo piano sia
concentrato un grado di danneggiamento a taglio degli elementi molto elevato. Le fasce che
collegano elementi tozzi subiscono tutte rotture a taglio, mentre le altre a flessione. Anche in
questo caso il termine dell’analisi & dettato dalla diminuzione del 20% del taglio alla base.

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

750 MPa fm 266,67 N/cm® w 21 kN/m?

G 250 MPa T, 5,41 N/em®
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Pannello fessurato a taglio

Pannello con fessura a taglio richiusa

Pannello rotto a taglio

Pannello schiacciato @ compressione

Pannello fessurato a trazione

I E 5 9

MECCANISMO DI ROTTURA

[ parametri risultanti dall'analisi sono

MASSA +X MASSA +Y
T* 0,510 S T* 0,782 s
m* 1831190 kg m* 1831190 kg
k* 277215 daN/cm k* 118320 daN/cm
13 348457 daN 185 218578 daN
d,* 1,26 cm d,* 1,84 cm
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d,*

5,79 cm

d,*

539 cm

PARAMETRI DELL’ANALISI

La curva di capacita relativa al punto di controllo, che in questo caso é il punto P1di coordinate
[cm] (1030; 615;1883), & la seguente:

MASSA+X
1 1
1 [ 1 J 1 [ LEGENDA
0.18 r P dr— e — L Sistema bilineare H
‘ | | Capacita di spostamento SLV
e w, i s T I Spostamento richiesto SLY [
|
0.14 4‘> _all
0.12 _ <T> .
i: 0.1 | ¥ J 7
T‘CG;\ 0.08 | ¥ ¥ 5
*nto; 0.06 L ¥ //
0.04 L f /
0.02 /
0
SLV 195.9%
0 05 1 2 25 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8.5
spostamento (cm)
MASSA+Y
1 LEGENDA
012 Sistema bilineare I
‘ Capacits di spostamento SLV
‘ | ‘ ‘ Spostamento richiesto SLV
0.1 i ‘ | S
| ‘ |
|
. 0.08 —}- i -y ‘
% 0.06 S S— —|
< |
= |
E=
E 0.04 —F— l— -
|
0.02 —
0
SLV 119.1%
o 0.5 1 15 2 25 3 3.3 4 45 5 5.3 6.5 7 7.5
spostamento (cm)
CURVA DI CAPACITA E BILATERA EQUIVALENTE DEL PUNTO DI CONTROLLO P1
MASSA+X
Il taglio alla base massimo é paria 522638 daN
I controlli da effettuare sono: d*nax < d*y 2,96< 5,79 cm VERIFICATO
g < 3,00 2,40 < 3,00 VERIFICATO
MASSA+Y
Il taglio alla base massimo é paria 345681 daN
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I controlli da effettuare sono: d*nax<d*s  4,53<5,39 cm  VERIFICATO
q =< 3,00 2,50 < 3,00 VERIFICATO

3.3.3.3 MIDAS

Dopo aver trasformato la singola parete in un telaio equivalente composto da aste deformabili
ed aste rigide, si & assemblato il modello tridimensionale come indicato dal metodo SAM.

Come nel caso del programma 3Muri, sono stati analizzati due modelli.

Nel primo modello (modello A), alle aste corrispondenti le fasce deformabili e stato assegnato
un comportamento fenomenologico uguale a quello delle altre aste deformabili, e rispondente
alle formule descritte nei paragrafi 7.8.2.2.1 e 7.8.2.2.2 delle NTC 2008. Nel secondo caso invece
(modello B), per simulare leffetto della catena, la cerniera fenomenologica seguira le
indicazioni relative alle travi in muratura presenti nel paragrafo 7.8.2.2.4, ed in particolare al
parametro Fh é stato assegnato il valore di snervamento della sezione circolare della catena,
pari a 8635 daN.

I carichi sono stati inseriti, come Elementi beam loads e la loro intensita ¢ stata valutata in
funzione dell’analisi dei carichi elaborata in precedenza.

Alle quote dei solai sono stati inseriti dei “floor diaphragm” che vincolano gli spostamenti dei
punti appartenenti al piano, simulando cosi la presenza di solai rigidi.

Per semplicita non é stata modellata la copertura a padiglione, e i carichi da essa trasmessi alla
struttura sono stati assegnati agli elementi beam appositi.

La distribuzione di carico considerata nell’analisi e stata quella proporzionale alle masse
presenti; sono state analizzate ambedue le direziono principali X e Y.

L —

=

MODELLO TRIDIMENSIONALE
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1

EERE— R LT Lol L e

FACCIATA PRINCIPALE DIR. X / FACCIATA PRINCIPALE DIR. Y

MODELLO A

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 750 MPa fn 266,67 N/cm? %% 21 kKN/m?

G 250 MPa 7, 5,41 N/ecm®

I valori di E e G sono stati dimezzati rispetto a quelli stimati per simulare lo stato di
fessurazione.

DIREZIONE X - MASSA+X

Il collasso della struttura e dovuto esclusivamente alla rottura di tutti gli elementi verticali
posti al livello 2 del modello. Come si puo vedere nelle immagini successive, che rappresentano
tre pareti con sviluppo principale in direzione X, le aste sopradette sono caratterizzate tutte da
rotture a taglio. Le aste deformabili verticali poste agli altri livelli non presentano rotture o
plasticizzazione, tranne alcune soprattutto al livello pitt basso. Si nota inoltre che tutte le fasce
subiscono rotture a flessione, e questo avviene fin dai primi passi dell’analisi.

DIREZIONE Y - MASSA+Y

In questa analisi, rispetto a quella precedente, il danneggiamento degli elementi deformabili
verticali e concentrato nel primo livello del modello. Nelle immagini seguenti sono
rappresentate le due facciate principali in direzione Y, e si pud notare come, al livello pit
basso, gli elementi che hanno raggiunto la rottura per taglio siano la totalita. Anche in questo
caso, come nell’analisi precedente, le fasce raggiungono la loro resistenza massima a flessione e
si plasticizzano.

[ parametri risultanti dall’analisi sono

MASSA +X MASSA +Y
T* 0,633 s T* 0,805s
m* 2858390 kg m* 2858390 kg
By 759842 daN I8 524376 daN
r 1 r 1
d,* 3,52 cm d,* 3,00 cm
d,* 7,40 Cm d,* 7,16 cm
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E,Fallurca
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MECCANISMO DI ROTTURA — ANALISI MASSA+Y

Le curve di capacita relative al punto di controllo, che in questo caso € il nodo Nig1 di
coordinate (10.3 ; 6.15 ; 18.83) m, sono le seguenti:
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MASSA+X MASSA+Y

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

é \ /r/ 0z

AR iE Rasa

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

14 H
t
I
I
I
I

Spectral Acceleration{Sa)
Spectral Acceleration(Sa)

! | 0.02

— T T T T T T O - | S B R B SR B S R
0.05 0.07 0.08 0.09 01 o o0 0.0z 0.02 0.04 0.08 0.08 0.07 0.08 0.0%

L S e e e s S e
[} 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05

Spectral Displacement(Sd) Spectral Displacement{Sd)

CURVE DI CAPACITA E BILATERE EQUIVALENTI DEL PUNTO DI CONTROLLO Nig1

MASSA+X
Il taglio alla base massimo e paria 639390 daN
I controlli da effettuare sono: d*max < d*y 4,23 < 6,76 cm VERIFICATO
q < 3,00 1,21 < 3,00 VERIFICATO
MASSA+Y
Il taglio alla base massimo é paria 442050 daN
I controlli da effettuare sono: d*max < d¥y 4,69 < 7,16 cm VERIFICATO
q < 3,00 1,58 < 3,00 VERIFICATO
MODELLO B

CARATTERISTICHE DEL MATERIALE

E 750 MPa fn 266,67 N/cm? w 21 kKN/m?

G 250 MPa T, 5,41 N/em®

I valori di E e G sono stati dimezzati rispetto a quelli stimati per simulare lo stato di
fessurazione.

DIREZIONE X - MASSA+X

Come in Midas_ModA , il collasso della struttura é dovuto esclusivamente alla rottura di tutti
gli elementi verticali posti al livello 2 del modello. La rottura & uguale per tutti ed & quella per
taglio. La maggioranza delle altre aste deformabili verticali non presenta plasticizzazioni o
rotture. Nelle fasce, al termine dell’analisi, si evidenziano tutte rotture per taglio e non per
flessione, come visto nel modello precedente, a causa della simulata presenza delle catene.

DIREZIONE Y - MASSA+Y

L’evoluzione del danneggiamento del modello é simile a quanto visto nel Midas_ModA, con la
concentrazione delle rotture degli elementi verticali deformabili in corrispondenza del livello
inferiore del modello. La maggioranza dei meccanismi di rottura evidenziati é rappresentata da
quelli a taglio. L’analisi della fasce vede la rottura a taglio di tutti gli elementi orizzontali
deformabili.
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MECCANISMO DI ROTTURA — ANALISI MASSA+X
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MECCANISMO DI ROTTURA — ANALISI MASSA+Y

[ parametri risultanti dall’analisi sono

MASSA +X MASSA +Y
T* 0,520 S T* 0,537 S
m* 2858390 kg m* 2858390 kg
F,* 729954 daN I8 652194 daN
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r 1 r 1
d,* 1,75 cm d,* 1,65 cm
d,* 6,68 cm d,* 4,12 cm

Le curve di capacita relative al punto di controllo, che in questo caso ¢ il nodo Nig1 di
coordinate (10.3 ; 6.15 ; 18.83) m, sono le seguenti:

MASSA+X MASSA+Y
Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum
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Spectral Displacement(Sd) Spectral Displacement{Sd)

CURVE DI CAPACITA E BILATERE EQUIVALENTI DEL PUNTO DI CONTROLLO N191

MASSA+X
Il taglio alla base massimo é paria 636729 daN
I controlli da effettuare sono: d*nax < d*y 3,03 < 6,68 cm VERIFICATO
q < 3,00 1,76 < 3,00 VERIFICATO
MASSA+Y
Il taglio alla base massimo e paria 562635 daN
I controlli da effettuare sono: d*nax<d*y 3,14 < 4,12 cm VERIFICATO
q < 3,00 1,88 < 3,00 VERIFICATO
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3.4 CONFRONTO

Il confronto tra i risultati delle analisi non lineari & stato effettuato prendendo in
considerazione le curve di capacita e il valore C/R, che rappresenta il rapporto tra la capacita e
la richiesta di spostamento .

E’ stata svolta inoltre un’analisi critica degli stati di danneggiamento dei modelli al termine
dell’analisi, valutando le differenze.

MODELLI CON SOLAI RIGIDI SENZA CATENE

3MURI 3DMACRO MIDAS 3MURI 3DMACRO MIDAS
MOD. A MOD. A MOD.A | MOD.A MOD.A MOD.A

MASSA +X MASSA +Y
C/R 1,55 1,96 1,60 1,10 1,19 1,53
Vmax daN 504900 522638 639380 382100 345681 442050

Osservando i valori C/R delle analisi in direzione X, il risultato ottenuto da 3dMacro é
maggiore del 25% rispetto agli altri due, che sono circa uguali. Nell'altra direzione invece, i
valori di 3Muri e 3dMacro sono molto simili e il maggiore tra i tre & quello di Midas (+30%).

Questa variabilita é attribuibile alle differenze di modellazione dell’edificio.

Il comportamento in fase elastica dei tre modelli & praticamente identico, soprattutto nei
confronti dell’analisi in direzione Y, mentre in direzione X, c’¢ una maggiore differenza
nell'inclinazione iniziale delle curve. Questa é attribuibile al fatto che al piano inferiore
dell’edificio e presente una parete priva di aperture che in 3Muri ¢ modellata come singolo
elemento, mentre nei modelli degli altri due programmi & composta da un numero maggiore di
elementi.

MASSA X - PR
7000
6000 —
5000 A

4000

/ e 3Muri
3000 / e Midas
2000 / =3dMacro

1000

Taglio alla base [kN]

o - T T T 1
o 2 4 6 8
Spostamento punto di controllo [cm]

CURVE DI CAPACITA PUNTO DI CONTROLLO — ANALISI DIREZIONE X
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MASSAY - PR

7000

6000

5000

4000
e 3Muri

3000 1 e Midas

2000 = 3dMacro

Taglio alla base [kN]

1000 -

o T T T 1
o 2 4 6 8
Spostamento punto di controllo [cm]

CURVE DI CAPACITA PUNTO DI CONTROLLO - ANALISI DIREZIONE Y

Inoltre si riscontra che 3dMacro consente maggiori spostamenti alla struttura, al contrario
3Muri é quello che li limita maggiormente.

Analizzando le varie rappresentazioni dei danneggiamenti delle pareti al momento della
conclusione dell’analisi, si nota che gli elementi che vanno in crisi sono praticamente gli stessi,
anche se i criteri di rottura possono essere differenti.

Riguardo l'analisi in direzione X, nei modelli di 3Muri e Midas, la zona di maggior
danneggiamento che porta al collasso del modello é in ambedue i casi quella relativa al livello
uno, ma nel primo caso la rottura principale e quella di pressoflessione, mentre nel secondo &
quella di taglio.
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-
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RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLO STATO DI DANNEGGIAMENTO DELLE FACCIATE PRINCIPALI DIR.X:
3MURI MOD.A; 3DMACRO MOD.A; MIDAS MOD.A

Questo e imputabile principalmente al modo differente in cui viene modellato il piano
inferiore dell’edificio che presenta una parete priva di aperture, mentre le restanti hanno
aperture di dimensione ridotta.

Nel modello di 3dMacro oltre ad evidenziare le rotture del livello 1, & presente un maggior stato
di danneggiamento dei macroelementi presenti al piano piu elevato.

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLO STATO DI DANNEGGIAMENTO DELLE PARETI PRINCIPALI DIR.Y:
3MURI MOD.A
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RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLO STATO DI DANNEGGIAMENTO DELLE PARETI PRINCIPALI DIR.Y:
3DMACRO MOD.A; MIDAS MOD.A

Le valutazioni espresse per l'analisi in direzione X possono essere estese anche a quella in
direzione Y, ma in questo caso sono i maschi del livello pitt basso che subiscono i maggiori
danneggiamenti. In questa analisi & anche maggiormente evidente lo stato di danno che
subisce il livello superiore secondo il modello di 3dMacro.

MODELLI CON SOLAI RIGIDI E CATENE

3MURI MIDAS | sSMURI MIDAS
MOD.B MOD.B | MOD.B MOD.B
MASSA +X MASSA +Y
C/R 1,92 2,20 1,16 1,31
Vimax  daN 560100 636729 435000 573527

Osservando i valori C/R delle analisi nelle due direzioni, é evidenziato il sostanziale accordo
tra i risultati dei due programmi; il valore risultante da Midas e comunque sempre superiore a

quello di 3Muri.
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MASSA X
7000
6000
4
= 5000
9
8 4000 3Muri+catene
m l- .
= 3000 RO e Midas+catene
o .
"?'02,000 | ..... ceccsee 3Mur1
- eeseeee Midas
1000 %
0 T T T 1
o 2 4 6 8

Spostamento punto di controllo [cm]

CURVE DI CAPACITA PUNTO DI CONTROLLO — ANALISI DIREZIONE X

Dal confronto tra le curve di capacita del medesimo punto di controllo posto nel baricentro del
livello sismico pit elevato dei tre modelli, si nota che, come nel caso precedente, il taglio alla
base massimo Vp,y risultante dal modello di Midas & maggiore rispetto a quello di 3Muri. La
presenza di catene comporta un maggior irrigidimento della struttura, come evidenziato dalle
curve, con un maggior incremento di pendenza della parte iniziale.

Il comportamento a telaio rafforzato dalla maggior resistenza a flessione delle travi in
muratura, influenza soprattutto I'analisi in direzione Y perché la struttura e pit snella. Infatti si
riscontra un incremento di taglio massimo alla base dell’ordine del 15% per 3Muri e del 30 %
per Midas. Incremento che non risulta invece per quella in direzione X, dove la parte terminale
delle curve ricalca 'andamento di quelle dei modelli senza catene.

Gli spostamenti ultimi sono in entrambe i modelli minori di quelli osservati in precedenza.

MASSAY
7000
6000
< /\_/-
=% 5000
Y
W .--...-o-...oO' .
8 4000 NPT 3Muri+catene
© ’ s
= 3000 CRTLAM Midas+catene
(=) .
EDZOOO .......3Mur1
] .
H ololoooMldas
1000
0 T T 1

o 2 4 6 8
Spostamento punto di controllo [cm]

CURVE DI CAPACITA PUNTO DI CONTROLLO - ANALISI DIREZIONE Y

Analizzando le varie rappresentazioni dei danneggiamenti delle pareti al momento del termine
delle analisi in ambedue le direzioni considerate, si osserva che l'inserimento degli elementi
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catena porta tutte le fasce a subire una rottura per taglio, aumentando il numero di maschi che
subisce danneggiamenti.

Riguardo l'analisi in direzione X, in ambedue i modelli si riscontra il medesimo meccanismo di
collasso presente in quelli senza catene: in Midas, esso &€ dominato dalla rottura a taglio degli
elementi posti al livello 1, mentre in 3Muri si evidenzia la rottura per pressoflessione degli

elementi dello stesso livello di Midas, ma & presente una maggiore distribuzione del
danneggiamento dei maschi nella parte rimanente della struttura.

Le valutazioni espresse per l'analisi in direzione X possono essere estese anche a quella in
direzione Y, salvo che in questo caso sono i maschi al livello pitt basso che subiscono i maggiori
danneggiamenti.

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLO STATO DI DANNEGGIAMENTO DELLE FACCIATE PRINCIPALI DIR.X:
3MURI MOD.B; MIDAS MOD.B

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DELLO STATO DI DANNEGGIAMENTO DELLE PARETI PRINCIPALI DIR.Y:
3MURI MOD.B
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3.5 VALUTAZIONI SULLO STATO ATTUALE

Come descritto nei paragrafi iniziali di questo capitolo, gli orizzontamenti previsti in origine
per l'edificio erano costituiti da doppia orditura in legno, pianelle di cotto, un massetto e la
pavimentazione. Secondo i criteri generali di modellazione una tipologia cosi fatta di solaio
non é considerata rigida nel proprio piano.

L’edificio e stato allora analizzato in 3Muri considerando nulla la rigidezza dei solai nel proprio
piano.

E’ stata svolta la ricerca dei modi propri di vibrare del modello, e si e osservato che i quelli con
massa partecipante rilevante sono entro il 12°.

Modo T[=] mex [kg] = [%&] my [ka] My [%&] mz [kg] M=z [%]
1 0,72551 12 0,00 59.078 218 729 0,03
2 0, 70064 3615 0,13 540.090 19,97 11 0,00
3 067812 11.474 042 185.376 6,85 478 0,02
4 063280 22T TT0 842 18.739 0,69 45 0,00
= 0,36367 4 405 0,18 253.352 974 118 0,00
& 048039 300 0,01 424 272 17,51 1.018 0,04
7 047107 240.213 19,98 24 0,00 &8 0,00
& 0,45570 4934 018 2.088 0,08 132 0,00
& 043147 104285 335 321.008 M,87 0 0,00
10 041303 134845 4 58 257118 951 132 0,00
1" 040032 173142 13,80 as2 0,03 50 0,00
12 0,37301 585042 21,87 12 0,00 & 0,00

PRIMI 12 MODI PROPRI DI VIBRARE DEL MODELLO SENZA PIANI RIGIDI

La risposta dinamica del sistema non individua un modo proprio principale che caratterizza il
comportamento del modello, né in direzione X, né in direzione Y.

In particolare in direzione X, il primo modo con massa partecipante significativa e il 7° con il
19.98%, mentre nell’altra direzione é il 2° con il 19.97%.

La normativa attuale specifica i criteri di applicabilita dell'analisi statica non lineare, ed in
particolare nel paragrafo C.7.3.4.1 della circolare applicativa e scritto: questo metodo di analisi é
utilizzabile solo per costruzioni il cui comportamento sotto la componente del terremoto
considerata é governato da un modo di vibrare naturale principale, caratterizzato da una
significativa partecipazione di massa.
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DEFORMATA IN PIANTA DEL 7° E DEL 2° MODO PROPRIO

In questo modello é quindi inapplicabile I'analisi pushover.

Volendo valutare come l'inserimento di catene a livello di tutti i piani ed in corrispondenza a
tutte le pareti modifichi il comportamento dinamico dell’edificio, il modello di 3Muri e stato
aggiornato con l'aggiunta di questi elementi, e sono stati calcolati ancora i modi propri

naturali.

Modo Tzl mx [kg] Il [%%] my [ka] My [%] mz [ka] Mz [%]
1 0, 72270 2.841 0,11 63.852 236 529 0,02
2 069775 10.199 0,38 548 653 20,29 3 0,00
3 067348 510 0,02 181.267 6,70 320 0,0
4 0,57651 400.885 15,16 148 848 55 65 0,00
5 0,54953 281.047 10,39 133.197 4593 62 0,00
G 047844 1.295 0,05 495373 18,32 372 0,0
7 0, 45554 424 0,02 3544 0,13 102 0,00
& 042612 16.615 0,61 417154 15,43 1 0,00
9 0, 40560 30.685 1,13 141.853 5,25 215 0,m
10 0,38291 524943 34 20 959 0,04 13 0,00
1 037188 309.883 11,45 18 0,00 8 0,00
12 0,35543 4 0,00 343 0,13 4 0,00

PRIMI 12 MODI PROPRI DI VIBRARE DEL MODELLO SENZA PIANI RIGIDI E CON CATENE

Dall’'analisi dei risultati € evidenziato un generale irrigidimento del modello riscontrabile dalla
diminuzione dei valori relativi ai periodi, ed un aumento della massa partecipante nei primi 12
modi propri di vibrare. La presenza delle catene migliora il comportamento delle singole
pareti, ma a causa delle ipotesi di funzionamento del modello che non considera l'interazione
tra le pareti ortogonali, questo non migliora sostanzialmente la risposta dinamica.

Il modo principale in direzione X ¢ il 10° con il 34.20% di massa partecipante, mentre lungo Y
rimane il secondo con il 20.29%.
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DEFORMATA IN PIANTA DEL 10° E DEL 2° MODO PROPRIO
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Di seguito sono riportati I'analisi dei modi propri di vibrare del modello utilizzato nell’analisi
non lineare statica eseguita in precedenza dove gli elementi solaio sono infinitamente rigidi nel
proprio piano.

Si nota come, a differenza dei due esempi precedenti, in questo caso sia possibile applicare
'analisi pushover perché il comportamento dinamico del modello & governato dal primo e dal
secondo modo proprio, i quali hanno rispettivamente il 72.43% di massa partecipante lungo Y,

e il 72.43% lungo X.
Modo T|[=s] mex [kg] = [%&] mmy [ka] My [%&] mz [kg] Mz [%]

1 050128 156 0,01 2.034.367 75,23 14 0,00
2 0,41159 1.858.700 72,43 140 0,m 2 0,00
3 0,38407 38.961 1,44 56.740 210 43 0,00
4 0,17412 30 0,00 411 682 1522 2715 0,10
5 0,14450 438 347 16,23 1.782 0,07 2.030 0,02
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DEFORMATA IN PIANTA DEL 1° E DEL 2° MODO PROPRIO

Dall’'osservazione dei dati risultanti dai tre modelli analizzati, & possibile affermare che, pur
dovendo valutare caso per caso, la probabilita di poter applicare 'analisi statica non lineare ad
edifici che presentano orizzontamenti non modellabili con piani rigidi € molto bassa, anche
dopo aver previsto interventi di adeguamento con catene.

3.6 INFLUENZA DEL LIVELLO DI CONOSCENZA

Utilizzando il modello con piani rigidi di 3Muri, e stata svolta I'analisi statica non lineare in
direzione X con distribuzione proporzionale alle masse, variando proporzionalmente le
caratteristiche meccaniche della muratura.

I dati relativi alla vulnerabilita sismica, espressi con il tempo di ritorno relativo allo SLC sono
stati inseriti nel grafico sottostante:
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ANDAMENTO DEL TEMPO DI RITORNO IN FUNZIONE DELLA RESISTENZA MEDIA A COMPRESSIONE

Si nota che il primo e 'ultimo tratto sono caratterizzati da una modesta pendenza, al contrario
di quello centrale nel quale anche piccoli incrementi in ascissa portano a sensibili variazioni di

ordinata.

Dopo queste considerazioni e possibile affermare che, valutando caso per caso, non é detto che
il passaggio da un livello di conoscenza inferiore ad uno superiore porti a reali vantaggi,
soprattutto in funzione degli oneri a cui deve essere fatto fronte.
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4 CONCLUSIONI

In questa tesi & stato svolto il confronto tra alcuni metodi semplificati per il calcolo delle
strutture murarie. In particolare sono stati scelti i metodi che impiegano macroelementi
fenomenologici e macroelementi meccanici prendendo come esempio quelli utilizzati dai
software commerciali 3Muri, 3dMacro e Midas. L'applicazione di questi a un caso studio ha
completato il lavoro.

3Muri e Midas modellano, ciascuno a suo modo, la struttura come un assemblaggio di telai
piani, composti da elementi monodimensionali tipo trave a comportamento non lineare e
criteri di rottura fenomenologici, mentre 3dMacro modella le pareti con un assemblaggio di
macroelementi meccanici bidimensionali, costituiti da quadrilateri articolati con molle
diagonali e interfacce elastiche. Nel primo caso i criteri di rottura degli elementi sono simulati
attraverso I'assunzione di comportamento elasto-plastico con limitazione delle deformazioni,
mentre nel secondo caso sono legati alla formulazione meccanica del macromodello.

I metodi sono stati descritti e analizzati attraverso semplici esempi, di complessita crescente, a
partire dal pannello singolo, fino alla parete a due piani con aperture, che hanno consentito un
utile mezzo di confronto. Attraverso questi modelli & stato possibile anche valutare il
contributo di interventi volti all'irrigidimento dei solai, all'inserimento di catene nelle pareti al
livello dei piani e al miglioramento delle caratteristiche meccaniche del materiale.

Le differenze tra i metodi riguardo alla definizione del modello geometrico, ai criteri di
collasso adottati, alla valutazione della massa degli elementi ai fini sismici, al calcolo della
rigidezza di questi al crescere del carico, comportano differenze in termini di caratteristiche
del sistema equivalente adottato, duttilita della bilatera equivalente, taglio massimo
sopportato e capacita di spostamento.

La scelta delle dimensioni degli elementi e delle parti deformabili influenza le caratteristiche
del modello in termini di periodo T* che, a parita di massa, aumenta se la rigidezza diminuisce
e viceversa. Anche nel caso di due programmi che utilizzano lo stesso metodo, come 3Muri e
Midas, la geometria di uno puo differire notevolmente dall’altro in funzione del criterio
utilizzato per la definizione delle parti deformabili.

La valutazione della massa ai fini sismici riguarda essenzialmente gli elementi strutturali
vincolati al piede: nella modellazione a telaio si trascura la massa assegnata ai nodi a terra. Tale
comportamento, che puo essere corretto discretizzando maggiormente gli elementi interessati,
ha comunque un'incidenza generalmente poco rilevante nei casi pratici in cui si abbia a che
fare con strutture di piu piani e carichi imposti sui pannelli.

La diversa taratura del macroelemento di 3dMacro porta a differenze rilevanti nella
valutazione della rottura. La scelta ¢ demandata all'utente il quale, in funzione del meccanismo
di rottura per taglio diagonale atteso (fessurazione diagonale o scorrimento), deve impostare i
parametri necessari.

E’ stato evidenziato, inoltre, come i tre metodi diano risultati significativi solo in assenza di
meccanismi di collasso locale. A questo proposito, l'influenza dell'inserimento di elementi
orizzontali resistenti a trazione, atti a conferire alla struttura un comportamento scatolare, &
quindi stata valutata positiva in tutti casi. Nei modelli a telaio la loro presenza modifica le
relazioni che legano le caratteristiche geometriche dei tratti deformabili “fascia” alle rispettive
resistenze, in modo da indurre un comportamento shear type nelle strutture snelle da cui
consegue un aumento del taglio massimo alla base. Il fenomeno non si verifica nelle strutture
tozze.
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In definitiva, si osserva che 1'uso del macroelemento piano di 3DMacro comporta le maggiori
differenze nei risultati perché, abbandonando il modello di trave, & l'unico che coglie
l'ingombro della sezione e la variazione di rigidezza dell'elemento strutturale dovuta alla
parzializzazione, oltre che I'accoppiamento tra forza normale e rotazione di maschi e fasce. Cio
comporta differenti modalita di collasso e di comportamento globale della struttura.

L’'osservazione del comportamento spaziale dei tre metodi, ha evidenziato differenze nella
distribuzione dei carichi verticali dovuti ai solai di piano. In 3Muri e Midas, il comportamento
a telaio spaziale comporta, per la congruenza agli spigoli, un aumento di carico sulle pareti non
gravate direttamente dai solai che si trovano dunque a sostenerne un'aliquota. Poiché invece in
3dMacro questo effetto non si verifica, si ha una notevole differenzanello stato iniziale di
sollecitazione assiale degli elementi, rispetto agli altri due programmi, cosa che influenza le
successive analisi.

Dopo le valutazioni di confronto sui modelli semplici € stato affrontata I'analisi sismica di un
edificio esistente utilizzando diversi metodi semplificati.

L’edificio in questione é stato scelto perché rappresentativo della tipologia di palazzo e
caratterizzato da una buona regolarita sia in pianta che in altezza, cosa che lo rende idoneo ad
un paragone significativo. Per lo svolgimento delle analisi & stato ipotizzato che i solai ricevano
interventi di consolidamento atti a rendere realistica I'ipotesi di comportamento rigido nel
proprio piano.

Contrariamente a quanto si riscontra su modelli semplici, gli esiti delle analisi ottenuti
singolarmente attraverso i diversi metodi di calcolo sono risultati sorprendentemente in
accordo, e le piccole differenze riscontrate sono principalmente riconducibili alla scelta del
macroelemento e della geometria del modello.

Le rappresentazioni dello stato di danno degli elementi al termine dell’analisi indicano che il
meccanismo di collasso della struttura e stato interpretato similmente dai tre programmi,
anche sein 3DMacro risultano evidenti maggiori danneggiamenti negli elementi posti
all'ultimo livello dell’edificio.

Ai modelli di 3Muri e Midas sono stati aggiunti elementi catena in corrispondenza di ogni
impalcato, e sono state svolte le medesime analisi sismiche.

[ risultati ottenuti sono in accordo con le considerazione fatte precedentemente.

Per la validazione dei risultati numerici provenienti dai diversi programmi e per un ulteriore
confronto con metodi approssimati, e stato effettuato il calcolo del taglio totale mediante un
modello di analisi semplificato a base meccanica. In particolare, é stata svolta una valutazione
della vulnerabilita e del rischio sismico attraverso la procedura S.A.V.E. che ha fornito un
valore del massimo tagliante alla base e del periodo proprio della struttura in accordo con
quelli ottenuti con i metodi semplificati non lineari suesposti. Nell'occasione, ¢ stata effettuata
l'ulteriore analisi statica lineare dell’edificio.

Infine e stata valutata l'incidenza del miglioramento delle caratteristiche del materiale sul
tempo di ritorno dell'azione sismica che la struttura e in grado di sopportare. Questo & utile
per apprezzare il vantaggio apportato da una migliore conoscenza dell'edificio che comporti un
minor fattore di confidenza. Utilizzando il modello di 3Muri dell’edificio con piani rigidi e
stato dunque calcolato 'andamento della curva che lega le caratteristiche meccaniche della
muratura con il tempo di ritorno dell’azione sismica che porta al collasso la struttura.
Dallandamento della curva risultante e stato valutato che il passaggio a un livello di
conoscenza superiore potrebbe comportare vantaggi modesti (0-20%), soprattutto in

considerazione agli oneri conseguenti, e questo deve essere valutato caso per caso.
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A termine di questo lavoro ¢ emerso che i metodi di calcolo utilizzati, pur mostrando
differenze riscontrabili nei modelli semplici, nell'applicazione su un intero edificio regolare sia
in pianta che in altezza, forniscono risultati simili tra loro, che differiscono in termini di
spostamenti massimi del 17%. Spesso pero tali risultati sono evidentemente lontani dal reale
comportamento delle strutture, sia per l'estrema semplificazione delle ipotesi di base, sia per il
tipo di analisi effettuata. L'elemento piti debole dell'analisi statica non lineare eseguita con i
diversi metodi &, ad esempio, il mantenimento della capacita portante assiale dei maschi ormai
collassati a taglio e a pressoflessione: cio potrebbe risultare credibile solo nel caso in cui il
maschio abbia davvero un comportamento duttile. In caso contrario, la formazione di
meccanismi di collasso locale dovrebbero decretare il termine dell’analisi, con la conseguente
modifica del limite di spostamento. A seguito di queste considerazioni, probabilmente il
risultato dell'analisi e la relativa verifica potrebbero subire anche importanti variazioni.

In conclusione, questi metodi semplificati non rispecchiano sicuramente il reale
comportamento delle strutture in zona sismica, ma, costituendo l'unica possibilita di calcolo
per una valutazione quantitativa del grado di sicurezza, se opportunamente tarati possono
essere impiegati come efficaci strumenti convenzionali di comparazione. A maggior vantaggio
di semplicita, risultano quindi preferibili le procedure piu snelle e facilmente implementabili,
anche se pit distanti dalla realta.
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