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SOMMARIO

| centri storici sono comunemente il risultato diauserie di eventi succedutisi nel
tempo che danno luogo a una stratificazione tenp@apaziale di sistemi aggregativi
di costruzioni che presentano, agli occhi dell'sstal strutturale, una profonda
complessita che rende ardua la valutazione deiteMalnerabilita sismica..

Per la prima volta, nel 2003, TOPCM 3274 introduiceoncetto di aggregato edilizio,
proponendo un metodo di riconoscimento delle sudtaUBtrutturali, nonché di
modellazione ed analisi di queste, fondato sullasapevolezza che “in questi casi lo
studio assume una natura convenzionale”. Nonostadjesi fornisce al professionista
uno strumento agevole per gestire tale complesaitéaverso una serie di ipotesi
semplificative, al tempo stesso imponendo, penicarso all’analisi non lineare di ogni
singola Unita Strutturale.

Essendo la normativa di natura prestazionale, memafornisce indicazioni su come
eseguire tale analisi. Il lavoro di questa tesdditorato parte esattamente da questo
punto.

Il primo obiettivo e stato, infatti, di sviluppareno strumento per l'analisi del
comportamento globale degli aggregati edilizi ifmpa non lineare, descrivendo
attraverso un algoritmo implementato successivaeentn codice di calcolo, tutti gli
aspetti che definiscono il rischio: dalla definizéo della domanda, attraverso
'esecuzione di analisi modali semplificate, finbaavalutazione della capacita dei
maschi murari, dei piani e dell'intera Unita Stan#tle. La verifica viene quindi eseguita
in termini di spostamento e, dal confronto con rdieguperiori di analisi, si € potuto
verificare che l'esito delle valutazioni col metoshiluppato da sempre luogo a risultati
soddisfacenti.

Nello sviluppo di questo lavoro si sono approfondiiche altri aspetti rilevanti per la
modellazione. Fra questi, di notevole interesseosam) I'effetto dell'incertezza
epistemica (livello di conoscenza) sulla descrieidel meccanismo resistente di maschi
murari, di taglio o di pressoflessione, b) [leftettdei dettagli costruttivi
(ammorsamento) sulle capacita dei maschi murarionelfunzionamento nel piano, c)
I'efficacia di tecniche di intervento per miglioearl’aspetto precedente, d) la
modellazione esplicita della rigidezza nel pianbsidaio.

Il passo successivo e stato quello di inserirénédiino delframework sopra sviluppato
la possibilita di tener conto delle varie sorgediiincertezza derivanti dalla fase
conoscitiva e che possono riguardare la geomettigttagli costruttivi e le proprieta dei




materiali. Il pregio, infatti, di aver sviluppatona procedura interamente analitica,
consente di assegnare ad ogni variabile in gioeodistribuzione probabilistica che ne
rifletta le incertezze, sia di natura intrinseca @i natura epistemica. Lo strumento cosi
ottenuto consente di eseguire analisi Monte Carlgglsiasi Unita Strutturale di un
aggregato edilizio, ottenendo come risultato latridhszione probabilistica delle
grandezze di interesse per la valutazione, nonahsehsitivita di queste rispetto alle
variabili di base. Lo studio sviluppato si ritie grande utilita, non solo perché
consente di orientare gli approfondimenti dellaefabagnostica sulle variabili con
maggior peso sulla risposta, ma anche perché regmui@ un primo passo verso la
definizione di tecniche di valutazione della siaa@ sismica che tengano conto delle
varie incertezze che emergono nel corso del procsssso.
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Capitolo 1

1 INTRODUZIONE

1.1 Inquadramento generale

Gli aggregati edilizi sono costituiti da un asseagigiio di edifici, per lo piu di muratura,
i quali sono il risultato di una genesi articolataon unitaria, dovuta a molteplici fattori
che ne hanno determinato I'evoluzione nel tempo.

In queste situazioni occorre studiare l'articolamforganizzazione interna di questi
aggregati, con [l'obiettivo di identificare le codatte Unita Strutturali (US),
generalmente separate fra loro da giunti, apertewetili, vicoli. Le US sono
caratterizzate da una unitarietda di comportamemiocanfronti delle azioni verticali
(continuita “da cielo a terra”) e, soprattutto, wenfronti delle azioni di tipo sismico e
possono essere studiate separatamente le uneattedle Tuttavia, quando i giunti di
separazione fra queste US sono di ampiezza inguffe; € opportuno tener conto delle
possibili interazioni derivanti dalla contiguitaigturale di adiacenza, di connessione in
appoggio o di aderenza.

L’'orientamento delle attuali normative, ed in pestar modo della NTC-08, in assenza
di una adeguata modellazione dell'interazione t&, @ di fornire indicazioni sulle
modalita di esecuzione delle verifiche di vulneligdbisismica sulla singola US in cui il
martellamento con la US in prossimita viene trastur In aggiunta a tale
semplificazione, le normative suggeriscono di eseda verifica di dette US con delle
modalita che sono piu convenzionali che sostanziali

In realta gli aggregati edilizi coinvolgono moltepl aspetti che rendono ben piu
complessa una soluzione che nella pratica si temdeemplificare in maniera
incompatibile con la complessita del problema.

Oltretutto, anche immaginando di essere in gradaratiferire nel modello tutte le
informazioni utili a caratterizzare la totalita degspetti di interesse, in modo da
descrivere compiutamente il comportamento dell’aggto, la risposta strutturale
risulterebbe governata, oltre che dalle singoleiabdr in gioco, soprattutto dalle
incertezze da cui queste sono affette.

La norma non fornisce indicazioni in tal senso,itttmdosi a proporre una soluzione
secondo il classico approccio deterministico, dtorenediante I'uso dei cosiddetti
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Capitolo 1

Fattori di Confidenza. Tuttavia questo approcciellan formulazione attuale della
Normativa, presta il fianco a molte critiche poidpera unicamente sulle resistenze dei
materiali, trascurando di trattare in modo analggmmetria e dettagli costruttivi,
guando invece sono proprio questi due aspetti adeawn’influenza significativa sulla
risposta sismica di aggregati edilizi.

1.2 Obbiettivi della Tesi

Viene dapprima sviluppata una metodologia di calcohe affronta lo studio degli
aggregati nei termini proposti dalla normativa witge completandola la dove si sono
evidenziate carenze concettuali o operative.

Lo strumento analitico cosi sviluppato & poi reemamente probabilistico integrandolo
con un modello stocastico delle variabili di input,grado di trattare le incertezze che
gravano sul processo conoscitivo dell'aggregatlezgmate tra quelle determinanti ai
fini degli esiti delle verifiche di vulnerabilitdisnica. La geometria degli elementi
resistenti, i dettagli costruttivi, le caratteriste dei materiali costituenti sono solo
alcuni dei fattori che incidono sulla risposta g@lt#h Nella seconda parte della
procedura, ognuna sara considerata come varisdslgate, caratterizzata da incertezze
di tipo sia intrinseco sia epistemico; sara pedassegnata ad ognuna di esse una curva
di distribuzione di probabilita che ne descrive pamamente le caratteristiche,
attraverso le grandezze tipiche di una variabieat@ria (medie, deviazioni standard,
percentili), le quali vengono a loro volta consater come variabili aleatorie, per
riflettere l'incertezza epistemica che si ha ndbbeo caratterizzazione diagnostica.
L’obiettivo € dunque di estendere la metodologiamilisi sopra descritta ad includere
anche la trattazione delle incertezze, per valu@reensitivita della risposta alla loro
variazione e cercare di comprendere in manierapprofondita il legame che sussiste
fra Livello di Conoscenza ed esito della valutagioh’esigenza di andare oltre una
visione deterministica del problema strutturalesagada un’evidente incoerenza tra il
canonico approccio alla verifica strutturale e duna dei fabbricati esistenti, per di piu
in aggregato. E infatti evidente come un approab@erministico sia inadatto ad
affrontare un problema in cui le incertezze giocamoruolo fondamentale. Questa
contraddizione conferisce alle verifiche strutturaln carattere prettamente
convenzionale, come tra I'altro dichiarato espdigiente dalla normativa stessa.

L’approccio proposto consentira pertanto di arevalla definizione di una procedura
pre-normativa che indirizzi il professionista sella fase diagnostica, per una riduzione
ottimale delle incertezze epistemiche, sia nellsefadi verifica analitica, per
l'identificazione degli elementi strutturali che ggaormente contribuiscono alla
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Capitolo 1

vulnerabilitd dell’aggregato. L’obiettivo ultimo €omunque quello di fornire al
professionista gli strumenti e le procedure, a tter@a pre-normativo, per orientare i
rafforzamenti nel rispetto del criterio di minimazone degli interventi, puntando a
massimizzare le prestazioni sismiche dell’aggregato

Sono infine forniti ulteriori contributi come str@mto di comprensione del
comportamento delle strutture murarie, nellamhditella modellazione strutturale e
degli strumenti di valutazione della capacita.

Si osserva che questi vogliono essere solo motivalltriori futuri sviluppi e
riflessioni, poiché non trovano diretta applicazarella trattazione probabilistica della
risposta degli aggregati.

1.3 Struttura della tesi

Il lavoro € organizzato in sette capitoli piu I'apulice; il primo contiene la parte
introduttiva al tema degli edifici in aggregatonocevidenze in merito alle caratteristiche
distintive, all’analisi tipologica, alla vulnerahé sismica.

Il secondo affronta I'inquadramento in ambito noti@e scientifico, con lintento di
fornire una panoramica sullo stato attuale delleosoenze e come queste siano state
adattate alla pratica professionale. Si proporral goroposito una lettura critica di
codici, norme, in particolare di quelle nazionalidi lavori a carattere scientifico che
piu di altri hanno stimolato momenti di riflessignepntribuendo allo sviluppo della
presente ricerca.

A completamento di questo secondo capitolo songgstd i metodi di analisi
attualmente di maggior diffusione sia in ambito amt@mico che professionale, che
forniscono modelli interpretativi del comportamesiemico degli edifici in muratura,
talvolta affrontando nello specifico il problemagtieaggregati.

Il terzo capitolo propone alcuni sviluppi dei tespecifici dellargomento trattato,
fornendo soluzioni teoriche organizzate in una @doca analitica con cui sono state
eseguite alcune applicazioni numeriche negli ultdae capitoli. A corollario della
procedura vengono quindi affrontate alcune probteina@ particolarmente sentite
nellambito degli edifici in muratura e in partieme di quelli in aggregato, come la
modellazione della rigidezza nel piano del solagii @ffetti torsionali.

Nel quarto capitolo si propone un approccio di tgiocastico alla valutazione della
vulnerabilita sismica degli aggregati, eseguenduukizioni numeriche con analisi
Montecarlo a valle della procedura analitica s\plaga nel paragrafo precedente.

Al termine dell’esposizione teorica, € presentatmétodo in un’applicazione ad un
caso esempio.
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Nel quinto capitolo sono riportati gli esiti delkpplicazioni numeriche in campo
deterministico e stocastico, mentre il sesto preplanstrumento analitico sviluppato
come mezzo dindagine a supporto della ricercasultcessivo raccoglie, infine, le
riflessioni piu significative sui risultati otteriuproponendo inoltre alcuni temi su cui
indirizzare studi successivi.

1.4 Edifici in aggregato di muratura: analisi, caratteri distintivi e
interpretazione del comportamento d'insieme

Quello degli aggregati edilizi € un modello arctigeico, sostanzialmente spontaneo e
legato ad un tipo di architettura “povera” ma ricdia suggestioni, che ha inciso
fortemente sul tessuto urbano dei nostri centrigto

Gran parte di essi sono realizzati in muratura aspétto attuale € il risultato di
complesse dinamiche sociali, politiche ed economjiathe si traducono in regole
compositive di difficile determinazione.

Un insieme di fattori cosi numeroso ed eterogenemporta un’articolazione del
costruito che il piu delle volte enfatizza gli affegia di per sé devastanti di un evento
sismico.

Le immagini di Figura 1.1 evidenziano la naturataoaialmente casuale della maglia
insediativa su cui puo svilupparsi un aggregato.

Figura 1.1. Un esempio di aggregato edilizio a sviluppo inteasCalitri (AV).
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Capitolo 1

La complessa articolazione che spesso accompagiesdaizione fisica di un aggregato

e la componente principale degli effetti dirompetitin terremoto su di esso.

Le interazioni tra porzioni dell’aggregato sonaidultato delle numerose connessioni,
adiacenze, contatti puntuali tra esse; al cresdel@umero e del grado di connessione
tra parti dell’aggregato, aumenta anche linteragjofino a spostarsi verso un

comportamento unitario degli elementi connessi.

Figura 1.2. Un esempio di aggregato edilizio a sviluppo linata sinistra un piccolo gruppo di
case a Rennes, Francia, a destra un isolato thieae, Roma.

E importante precisare che il termine aggregatoarmmette implicitamente la presenza
di connessioni. Possiamo ricondurre allo schemagdiregato anche il caso di unita
edilizie indipendenti, collegate con elementi streali puntuali (archi, logge, passaggi
comuni).

Cio non comporta I'adozione di un modello allargdioaggregato, ma & sufficiente
tener conto localmente della presenza di questmlsinita con opportuni vincoli o forze
concentrate nei modelli adottati.

Per fornire una valida metodologia di intervento dontesti cosi articolati, risulta
indispensabile uno studio approfondito degli edificaggregato che abbia il duplice
obbiettivo di definire le entita spaziali su cuegasire I'analisi, nonché di strutturare una
sequenza di operazioni in grado di descrivere cotapiente tutti quegli aspetti che
concorrono a delinearne i caratteri. Questa fastudiio preliminare, pur presentandosi
indipendente dall’oggetto della presente riceraae@essaria e propedeutica alla verifica
di vulnerabilita vera e propria. Una premessa lirs¢éaso, che assuma caratteri organici
all’'argomento trattato, appare quindi inevitabile.

La fase conoscitiva si articola intorno a due opiera che hanno lo scopo, da un lato di
indagare I'attuale configurazione dell'aggregatall’'ditro quello di ripercorrere la
progressione temporale degli eventi artefici deiesformazioni subite nel corso degli
anni.
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Peraltro, il processo di acquisizione delle inforinai sotteso alla fase citata, trovera un
duplice livello di applicazione, interessando damjrl’aggregato e solo in un secondo
momento le unita costituenti lo stesso, seppure wongrado di approfondimento
maggiore.

Nel tentativo di codificare la complessa realtalideggregati edilizi storici, alcuni
autori [Monti, Moore 2007 (27)] hanno riconoscigcalassificato quelle entita fisiche
che all'interno dell’aggregato hanno una proprienitita.

Pertanto, in questa visione multi scala, si indmido 5 elementi all’interno
dellaggregato edilizio, inteso come strutturaziofgmale continua delle pareti
verticali:

1. il Sistema Edilizio Continuo (SEC), generalmentencmlente con lisolato.
Questo rappresenta il risultato dei rapporti tisiesna dei percorsi, tipi edilizi
specializzati e abitativi

2. I'Unita Edilizia (UE), risultato del confronto treontesto urbano e tipo edilizio;
tutti i possibili modi di combinarsi nello spazionel tempo hanno prodotto la
ricchezza morfologica dei tessuti storici. Generlte € riconducibile a una
porzione dell’aggregato che pud comprendere anahéJ§, quando risultano
omogenee secondo criteri di confronto previstiangletodologia adottata

3. I'Unita Strutturale (US) viene individuata a pagtidalla UE. Esprime continuita
nel flusso dei carichi verticali da cielo a teitGeneralmente é delimitata da:

e giunti strutturali

* spazi aperti

e corpi di fabbrica costruiti con tipologie costrudi e strutturali diverse o in
epoche distinte

» edifici contigui distinguibili secondo regole aggative o dispositive su scala
SEC, oppure per caratteri tipo-morfologici e formal

4. I'Unita Immobiliare (Ul) che puo coincidere con aloggio, negozio o deposito

5. il Sistema Minimo d’Intervento (SMI), individuatouka base della qualita e
consistenza degli interventi, cercando di limitateecessiva frammentazione.
Nel proprio raggio d’azione possono ricadere lel&JIJE o parti piu estese del
SEC

La vulnerabilita & valutata alla scala della US phe interessare anche l'intera UE, a
seconda della presenza di giunti o altri elemantbdnessione.
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Infatti la linea di confine che delimita 'US segilgercorso dei giunti; in loro assenza,
l'indipendenza strutturale delle US viene meno. fpaémplica che i confini dell’'US su
cui eseguire le verifiche si dilatano fino a conmatere I'intera Unita Edilizia.

La fase conoscitiva mirera quindi in un primo motoegd acquisire informazioni su:

» la formazione e I'evoluzione dell’aggregato
* la morfologia del sito

* l'analisi tipologica

» l'analisi delle tecniche costruttive locali

» il rilievo critico dell’'aggregato

Si concentra successivamente l'attenzione sull'tiggdelle verifiche, che abbiamo
dichiarato essere I'US, su cui si eseguira:

» il rilievo costruttivo/strutturale

« il rilevo dei danneggiamenti di diversa originegdé al degrado, agli effetti dei
carichi verticali, oppure a eventi sismici pregress

* le indagini per la caratterizzazione meccanicanutieriali

Le informazioni raccolte nella fase conoscitivangeno lette ed interpretate su scala
crescente al fine di consentire una lettura glodalBorganismo strutturale.

Nel giudizio globale convergono, inoltre, tutte ilgformazioni inerenti la qualita
meccanica della fabbrica muraria.

La successiva fase interpretativa predispone leifteformazioni necessarie a formulare
un giudizio di merito sulla sicurezza sismica dgfjregato, a cui si giunge applicando
la metodologia di calcolo riconducibile ai contardella presente ricerca.

Come gia premesso tra gli obbiettivi del lavoro, giudizio viene formulato
coerentemente alle indicazioni della NTC-08, pelupparsi successivamente in forma
autonoma dal contesto normativo, in una concezimudabilistica del concetto di
sicurezza strutturale. In sintesi, si possono idd&re nell'intero processo che porta
alla formulazione del giudizio finale, tre puntnftamenti:

» fase conoscitiva
» fase interpretativa
» fase di valutazione della vulnerabilita sismicamrfulazione del giudizio

A conclusione di questa rapida esposizione deke feecedenti la valutazione della
sicurezza sismica vera e propria, si riportano sei@e di schemi che condensano |
risultati della fase conoscitiva/interpretativadiwun aggregato di modeste dimensioni,
in provincia di Crotone.
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Una parte degli elaborati tecnici conterra inforioaz sulla geometria dell’aggregato,
provenienti da un rilievo accurato dei fabbriciMelle Figura 1.3 e Figura 1.4 sono
riportati, rispettivamente, il rilievo dell’aggreigae uno studio della genesi delle
porzioni omogenee riconosciute all'interno dell’agggato.

Si entra poi nella specificita delle valutazionll'sggregato per I'individuazione delle
US: tale processo di indagine si sviluppa su divemlli d’informazione.

Di questi, a titolo esemplificativo in Figura 1&riportato lo studio del rapporto tra le
diagonali delle celle che permette, in una lettomaltilivello delle informazioni, di
riconoscere quelle originarie dalle altre derivatdlla saturazione successiva degli
spazi di risulta.

=

Figura 1.3. Rilievo geometrico del complesso: in evidenza ueléedunita strutturali su cui si
vogliono eseguire le verifiche.
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Figura 1.6. Definizione delle Unita Strutturali.

In Figura 1.6 sono rappresentati i limiti spazdgile Unita Strutturali; le informazioni
ivi raccolte rappresentano il punto di partenzalpeerifiche di sicurezza sismica.

1.5 Vulnerabilita degli aggregati edilizi

Lo studioso, come il professionista accorto, € mosoenza del fatto che I'esito delle
verifiche di vulnerabilitd di un aggregato edilizeippende fondamentalmente da due
fattori:

» dai valori adottati per i parametri di progetto
» dal modello di calcolo utilizzato per effettuarevirifiche

Sul primo incidono fortemente le incertezze di ttara sia intrinseco che epistemico,
mentre il secondo e condizionato da fattori divgser lo piu di origine meccanica, che
possono essere integrati nel modello: dai fenordemartellamento agli effetti locali
indotti da carichi concentrati.

Come spesso accade in campo ingegneristico, @ meali difficile interpretazione, per
cui il ricorso a modelli semplificati € piuttostoroune, nell’'ottica di un procedimento
di verifica strutturale che pesi in maniera equdth le risorse a disposizione con gli
obbiettivi da perseguire.
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Questi trovano una giustificazione quando e dinadgtche certi effetti hanno una
limitata incidenza; in determinate circostanze tugsI0 non essere vero, per cui il
modello deve necessariamente tenerne conto.

Questi fattori cosi determinanti per [I'affidabilitdel risultato delle verifiche di
vulnerabilita devono quindi essere attentamenteiagiu

In caso contrario le verifiche assumono caratteresenzionale, rimandando ad analisi
piu approfondite quei casi in cui i metodi semphti abbiano evidenziato delle
criticita.

Figura 1.7. Un esempio delle condizioni al contorno che possuandificare il comportamento
delle US in adiacenza: a sx un giunto con i saddlin medesima quota , a dx con solai sfalsati.

Si osservi a tal proposito la Figura 1.7: le immagii contenute evidenziano un aspetto
piuttosto comune negli aggregati edilizi, un giutr® US in adiacenza. Nell'immagine
di sinistra della Figura 1.7 é evidenziato il gumta due US in cui i piani di calpestio
sono alla stessa quota, mentre a destra e visibdalsamento delle cornici, che stanno
a testimoniare I'imposta dei solai a quote diverse.

Le configurazioni rappresentate possono ricondarssituazioni ideali, poiché la
necessita di procedere a successive ispezioninaecanferma di quanto solo ipotizzato
con un esame Visivo, puo essere agevolmente sattdisf
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Le due configurazioni consentono a priori di forarel delle ipotesi sufficientemente
attendibili riguardo alcuni aspetti di natura dincdle; nell'immagine di sinistra della
Figura 1.7 la discontinuita tra US € estesa a gflitielementi orizzontali normalmente
continui: marcapiani, bugnato liscio, cornici. Quedato oggettivo non deve pero trarre
in inganno: i solai, infatti, potrebbero costituire elemento di continuita tra le US, o |l
giunto essere di dimensioni tali da non impeditergrioni tra di esse.

Per I'immagine di destra di Figura 1.7 possiamevare che gli elementi che corrono
orizzontalmente, al contrario del caso precedestep sfalsati e questo consente di
riconoscere la presenza di solai a quote diverse.

Sara pertanto lecito ipotizzare che i solai siarterrotti e quindi la continuita tra US
possa venire meno. L'effettiva indipendenza strateutra le US puo essere convalidata
pero solo in presenza di un adeguato giunto eréiigaortanti autonome.

Infatti, sia nel primo che nel secondo caso, irrispondenza del giunto, la funzione
portante, quando la tessitura dei solai configuma oondizione di questo tipo, puo
essere demandata ad un’unica parete o a due éidDittetutto, in quest’ultimo caso,
l'interazione dipende anche dalla distanza traue pareti, ossia dalle dimensioni del
giunto.

Da quanto emerso fin qui sembra quindi ragionewdlee che utile, individuare dei
semplici schemi meccanici cui ricondurre il comparento delle US, in relazione
all’entita delle interazioni tra elementi struttlir@ferenti US diverse. Ogni schema sara
poi caratterizzato da un set di grandezze sceltmamiera opportuna tra quelle piu
rappresentative. La rappresentativita e valutatdighdo l'incidenza di ogni parametro
sulla risposta.

Nell'ottica di una semplificazione delle numerosmdizioni al contorno che possono
presentarsi, si individuano quattro schemi princige descrivono il vincolo in
corrispondenza delle linee o punti di contatto W&. | primi tre schemi hanno in
comune l'ipotesi che il solaio sia interrotto iréspondenza del giunto, poiché, in caso
contrario, il quarto, le US collegate si trovereftb@ rispondere integralmente alle
azioni orizzontali:

1. in presenza di giunti sufficientemente ampi, I'U&eilmente definibile e viene
meno qualungue tipo di interazione tra US;

2. se il giunto e sottodimensionato, si presentanorfemi di martellamento tra US
contigue, con dissipazione dell’energia trasmesdaairemoto e conseguente
danneggiamento delle superfici venute a contatto;

3. se le strutture sono in aderenza, il grado di &ziene € legato ai modi di vibrare
di ognuna. Quando i periodi sono numericamente roatdbili o addirittura
coincidenti, l'interazione € molto modesta, al beniinesistente, poiché le

12|



Capitolo 1

oscillazioni sono in fase (generalmente la trasionmes dell'onda sismica
awviene senza ritardo tra le US). In caso contrianimartellamento puo produrre

danni importanti ed e indispensabile utilizzare omodello che riesca a
riprodurne gli effetti sulle US;

4. se le strutture murarie di US contigue sono fisieat@ connesse, queste
rispondono come singola unita dalle proprieta eajeivti. Nel caso in cui questa
condizione sia sufficientemente rappresentativasithelolo tra le US nell’ambito
dell'aggregato, le verifiche vanno estese alla ke &Inita Edilizie che ne
conseguono (si veda in proposito la definizion&H). In questo caso gli effetti
torcenti possono essere anche molto pronunciatylpetementi di testata delle
UE, in relazione alla loro disposizione rispett@ahtro di rotazione globale.

A circostanziare ulteriormente le incertezze chadiono sulla risposta, si riporta un
ulteriore commento di una condizione abbastanfagdif rappresentata nelle immagini
di Figura 1.8.

Figura 1.8. Risposta differenziale legata all'eterogeneita’apparecchiatura muraria.

Le pareti dei fabbricati di cui alle immagini digtira 1.8, si prestano a numerose
riflessioni. La situazione particolarmente etercgge® chiaramente visibile poiché la
finitura delle superfici non é stata realizzata.

Nellimmagine di sinistra sono evidenti due tipalgmurarie: mattoni forati nel
riquadro 1, utilizzati normalmente per la realizeae di tamponature interne e disposti
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con i fori orizzontali; blocchi di tufo regolarizizae ricorsi di mattoni nel riquadro 2.
Quest'ultima tipologia € molto diffusa nella pratiedilizia romana.

Per di piu, I'immagine di destra mostra una diffi@oaddizionale al tentativo di

descrivere in maniera semplice la risposta delketpasono infatti evidenti i segni di

pregresse bucature (riquadri 3 e 4), poi riempde murature di fattura diversa da
guella che costituisce I'apparecchiatura originaria

Una condizione del genere, se oltretutto intergasadiffusamente la parete, puo
richiedere I'adozione di schemi particolari cheg@amo conto di diversi meccanismi di
collasso, oppure che trascurino la presenza dmpiraenti quando rilievi specifici

evidenzino assenza di collegamento con la murattanaria. Queste scelte hanno
ovviamente dei riflessi anche nella definiziondalelgidezze e quindi nel calcolo degli
spostamenti.

Una condizione come quella descritta e difficilneentevata, visto che la muratura il
piu delle volte € completamente rivestita dall@tstrdi intonaco che ne impedisce una
chiara visione; nelle situazioni pratiche solo pa&indaggi vengono eseguiti e qualora
si riuscisse ad ottenere una mappatura sufficieetégnampia delle caratteristiche della
muratura, in termini meccanici e fisici, si porrebpoi il problema della scelta dello
strumento analitico in cui riversare le informazipantuali raccolte in sito.

Tra laltro, la complessita connaturata all'aggitegedilizio, ha convinto gli estensori
dell'attuale norma a semplificare le modalita de@szione delle verifiche di sicurezza,
guando sono verificate certe ipotesi sul comportame la configurazione spaziale
dell’'aggregato.

Qualora i requisiti citati siano soddisfatti, tro&eapplicazione lo strumento analitico
sviluppato appositamente per I'analisi di edifitiliggregato, svolte sulle singole US.
Esso fa proprie le indicazioni delle NTC 2008, grendole in alcuni punti; poiché e
obiettivo primario valutare la risposta tenendo toodelle incertezze, le relazioni
analitiche utilizzate all'interno della procedurans state sviluppate in forma chiusa.
Questo consente di ottenere in maniera piuttogtiolada risposta del sistema al variare
dei parametri di input.

L’approccio proposto rappresenta un modo alternaéivcertamente piu realistico di
valutare la vulnerabilita di un edificio esistertén particolare di quelli in aggregato; il
concetto di verifiche in termini prestazionali éahdonato e la vulnerabilita espressa
da un indicatore di stato del sistema, (generalennvariabile piu rappresentativa) in
termini di probabilita di superamento di una cextglia ritenuta accettabile.

E importante sottolineare il fatto che le verifichengono effettuate con modelli che
dipendono fortemente dalla conoscenza dell’aggoegat
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In generale, quando l'aggregato e di limitata estere, le verifiche possono essere
condotte con modelli di calcolo piu sofisticati, igged I'onere legato alla fase
conoscitiva puo essere ritenuto accettabile.

Negli altri casi, come piu volte ricordato, le Wme condotte con modelli pit accurati
risentirebbero fortemente delle incertezze sui patd utilizzati per descrivere il
problema; bisogna ricordare, infatti, che le ineeze hanno proprieta additiva, per cui
la risposta € tanto piu incerta quanto piu altbreumero delle variabili considerato nel
problema. L’approccio proposto dalle NTC-08 trowangli ampia giustificazione.
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2 GLI AGGREGATI EDILIZI NEL CONTESTO NORMATIVO E
SCIENTIFICO

Nel presente paragrafo diversi vengono esposti nicgmente, riconoscendone il
rispettivo ruolo, tutti quei documenti che hannontcibuito allo sviluppo delle
normative cogenti e del presente lavoro di ricerca.

Si prenderanno pertanto in considerazione alcudiccai pratica, nonché documenti
redatti nel’ambito di progetti di ricerca nazionalinternazionali, che hanno contribuito
a sviluppare una coscienza critica in particolage aonfronti della vulnerabilita del
costruito storico, spesso costituente la spinaat®idi un aggregato edilizio.

Una lettura critica delle principali normative epee nellambito degli studi sulle
murature, e sugli aggregati storici di muratura rglea disponibili, consentira una
visione completa delle conoscenze a riguardo. ddatie importanza sara data alle
norme italiane.

2.1 Fonti scientifiche

La modellazione con criteri semplificati degli edifin muratura soggetti ad azioni
sismiche, costituisce lo strumento analitico s\pai nella prima parte della tesi, poi
utilizzato nella successiva per le applicazionibatalistiche.

L’'impiego di modelli semplificati del comportamentiinamico delle strutture murarie
consente di valutare la risposta globale di ediioche complessi, quali sono gli
aggregati edilizi dei nostri centri storici, in duineccanismi resistenti si sviluppino nel
piano delle pareti. Sono dunque esclusi da quégthosi meccanismi locali, che d’altra
parte, anche nellimpostazione normativa attuafe {c Cap. 8 delle NTC-08) sono
considerati disaccoppiati da quelli globali. Larettia descrizione del comportamento
globale di un edificio in muratura dipende dal legacostitutivo adottato per descrivere
il singolo pannello murario. A tal fine, esistonwvetsi studi disponibili in letteratura
che si sono concentrati su indagini effettuate sdeti di prova in laboratorio. | primi
risultati di un certo rilievo sono quelli ottenula ricercatori sloveni [TurnSek, Cacovic
1971 (14)] nell'ambito della valutazione della s#snza a taglio di maschi murari.
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Essi ipotizzarono che, relativamente alla modatitarottura per taglio da trazione
diagonale, I'anisotropia della muratura potesseresgascurata; tale condizione limite
di resistenza doveva avvenire quando lo sforzocjpale di trazione raggiungeva un
certo valore di sogliayf definito come resistenza a trazione convenziomkdkda
muratura. L’ipotesi di indipendenza del modello chpacita dalla proprieta di
anisotropia della matrice muraria, consentiva depatilizzare un unico parametro di
resistenza,.f appunto.

Nell'ipotesi di pannelli di prova sufficientemensmelli da poter essere assimilati a
solidi di De Saint Venant, essi pervennero allausete espressione per il modello di
capacita citato:

v, =1+ 20 (2.1)

fiu e la resistenza a trazione diagonale della mwatur
| e l'area trasversale della parete

0o e la tensione media sul piano trasversale

b € una costante, paria 1,5

Le prove sperimentali sono state condotte essenerde su porzioni di muratura con
snellezza per lo piu unitaria. La validita delld 2.pertanto legata a fattori geometrici.
Con [l'obiettivo di rimuovere tale limitazione, veamo eseguite ulteriori prove su
pannelli a geometria variabile [TurnSek, Shepp&d81(15)], arrivando a definire b in
ragione del rapporto di forma h/d.

Un criterio approssimato fu proposto in seguito ri@detti, Tomazevic 1984 (2)],
ponendo un limite inferiore e superiore al valore,ccome segue:

e b=1 se h/& 1
e b=h/d se k h/d< 1,5
e b=15 seh/& 1,5

L’espressione 2.1, unitamente alle modifiche agteral fattore di forma b, rappresenta
il criterio di rottura adottato nel metodo POR eturtti i metodi di analisi che da esso
sono derivati.
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Si osservi che, sostituendg ¢on 1,51, nell’'espressione (2.1), si ottiene I'espressione:

v, =lad2 ol %o 2.2)

b 150,
analoga alla 3.100 contenuta nelle attuali nornmitbe NTC-08; la (2.2) viene
adottata come equazione di capacita nei modelliaaroelementi monodimensionali,
pur essendo molti i lavori sviluppati nei 25 anaceessivi. Questo da la misura, in un
certo senso, di quanto essa sia affidabile per rian goarte delle valutazioni.
L'espressione ha il pregio di saper cogliere coosueatezza la dipendenza della
resistenza a taglio dal carico assiale su panmelfiari soggetti a sforzi di taglio e alle
cui due sezioni di estremita sia impedito di ruetar

Contributi successivi [Magenes, Calvi 1997 (9)] manevidenziato dei limiti
nell'applicabilita della 2.1, al variare del rappmodi forma e delle condizioni di vincolo.
Questi aspetti sono ancor piu rilevanti se la mueaha una anisotropia particolarmente
pronunciata; € questo il caso della muratura ditonatn cui i letti di malta hanno
capacita meccaniche piuttosto ridotte.

Si pud osservare, ancora, che nei lavori fin quaticihanno scarsa rilevanza i
meccanismi di collasso per taglio che interessanscbrrimento dei giunti di malta.
Nonostante questo meccanismo sia raramente osgeyedso rappresenta comunque
uno dei probabili motivi di crisi della muraturaypsattutto ai piani alti degli edifici, e
pertanto necessita di essere considerato fra npiaie meccanismi.

Riconoscendo che questo meccanismo ha natura edserze attritiva, € possibile
definire un criterio di rottura “alla Coulomb” inuc la tensione tangenziale ultima
(resistenza a taglio unitaria) & data nella forma:

T, =C+u0, (2.3)
In cui,

C e I'adesione della malta

VI e il coefficiente di attrito

Oy e la tensione media sulla sezione trasversalejtda@ir carichi verticali

Diverse normative sulla muratura (Eurocodice 6, ®IPg274) esprimono la resistenza
a taglio del pannello murario come prodotto tradsistenza a taglio unitaria e I'area
reagente del muro, cioé la zona compressa nek¥giali resistenza nulla a trazione:

Vy,=D 0, (2.4)
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La lunghezza della zona reagente, in riferimento s¢thema di figura 2,1, e valutata
come:

D'=3E€%—%EJVJED=3E€%—%E%—OJED (2.5)

|
|
|
, e D'/3

Y %

-—
| D' \V
s )
/ 7
B/2 B/2
/ 7

Figura 2.1. Ipotesi di calcolo per la valutazione della lungteereagente in condizioni di
compressione eccentrica.

Nella (2.5) si e fatto uso della relazione che IEgitezza efficace bl dipendente dalle
condizioni al contorno, con il rapporto di tagtg:
- H

Ho
a - == —_— 2.6
V' VID D W D (2.6)

in cui Y' € un fattore che tiene conto delle condizioni@itorno, ed € pari a 1 quando
la parete € vincolata secondo uno schema a mer@@&aguando e incastrata alle
estremita.

La resistenza a taglio ultima della parete e p&stasprimibile nella seguente forma:

15(&+ o,

1+3 f—mv
O-V

v, =it (2.7)

Seppur la (2.7) sia stata sviluppata come alteraai’approccio basato sulla resistenza
a trazione convenzionale, le prove sperimentalevidenziano la migliore capacita di
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descrivere rotture per scorrimento piuttosto chefpgsurazione diagonale, localizzate
nei punti di massima parzializzazione della sezionearia, cioe alle estremita.

In ragione di cio, le due relazioni (2.2) e (2.i7)iferiscono dunque a due meccanismi in
serie e devono ritenersi alternative I'una allaltper la determinazione delle modalita
di collasso delle pareti murarie.

In questa visione del problema assumono un’impadailevante i risultati di prove
sperimentali effettuate presso I'Universita di RalWMagenes, Calvi 1997 (9)], proprio
perché evidenziano come lo scorrimento e la feggma diagonale del pannello nella
parte centrale siano due fenomeni alternativi ailiggi possibile associare due criteri di
resistenza distinti.

Il collasso e pertanto valutato nella forma segetent

Ve =100, (2.8)
in cui,
T, =MiN (T, Ty)

e il minimo tra le modalita di rottura per fessuoae diagonale dovuta al cedimento dei
giunti di malta,

_Ct+po,
ws — 1+av (29)
o alla fessurazione diagonale per rottura dei matto
fbt Gv
=01+ — (2.10)

=53
’ |J:I--I-cxv) fbt

in cui f,; assume lo stesso significato del paramegraeila relazione 2.1.

E importante notare come le relazioni (2.9) e (R.4i@no state validate con prove
sperimentali su murature caratterizzate da una cegolarita nella tessitura della trama
muraria e nella realizzazione dei giunti.

E pertanto difficile estendere il campo di applioaz dei criteri descritti anche alle
apparecchiature murarie piu vecchie, quali quetlerrenti negli aggregati edilizi dei
centri storici.

Ai fini del presente studio le modalita di collagser fessurazione diagonale verranno
pertanto descritte dalle relazioni (2.2) e (2.0ne peraltro consigliato nella sintesi del
lavoro citato [Magenes, Calvi 1997 (9)].

Le ricerche di cui sinteticamente sono stati contaten contenuti, hanno in definitiva
consentito di identificare tre modalita di collagsy taglio delle pareti murarie:
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» Fessurazione diagonale,
* Scorrimento diagonale,
» Scorrimento orizzontale.

Per ognuna, diversi autori hanno fornito criterirditura sostanzialmente analoghi, la
cui efficacia nella predizione del meccanismo dilagso che si attiva dipende

fortemente dalla tipologia muraria, e, seppur imigia ridotta, da fattori geometrici

piuttosto che all’entita dei carichi agenti.

Riguardo a cio, per le apparecchiature murariendefregolari, le modalita di collasso

sono ben rappresentate dai criteri di rottura ditisdalle relazioni (2.7), (2.9) e (2.10),

mentre per quelle definite irregolari appaiono adlatti i criteri (2.1) e (2.7).

Si puo pertanto dedurre che nelle murature irregoil collasso per scorrimento

diagonale dei giunti, espresso dalla (2.9) peripeldgie con tessitura regolare, sia
piuttosto improbabile, a tal punto da ometterne fonaulazione adeguata.

Va anche detto che nelle murature irregolari gdmemate il collasso dei giunti per

scorrimento, sia esso diagonale o orizzontale)taiguoco probabile in relazione alla
natura della giacitura degli elementi lapidei nelcbo murario. La loro distribuzione va

infatti ad interrompere la continuita in senso litundjinale del giunto, creando un effetto
di “ingranamento” locale. La propagazione dellattinaa € pertanto resa difficoltosa
dalla presenza degli elementi lapidei, che il pielled volte ne impediscono la

propagazione, o quanto meno sono anch’essi insrekssrotture per taglio.

Il collasso per pressoflessione completa il quatdigoossibili meccanismi resistenti che
si possono attivare all'interno del pannello, isposta ad una sollecitazione di taglio
agente in sommita.

Anche in questo caso, come gia visto in precedpera meccanismi di taglio, si puo
pervenire alla medesima scrittura dell’equazione b definisce il criterio di rottura,
partendo da approcci diversi.

22 |



Capitolo 2

Ky

p

Figura 2.2. Collasso per pressoflessione: nomenclatura detlahi e distribuzione delle tensioni.

Assumendo come configurazione al collasso incipientella in cui la crisi avviene al
raggiungimento della resistenza ultima a compressidella muratura alla base del
pannello [Eurocodice 6 1998 (34)], e possibile taalel la forza in testa alla parete che
ne produce la crisi attraverso la seguente equazibequilibrio:

M,=N,@, (2.11)

Se si ipotizza una distribuzione delle tensioni tigb “stress-block” come mostrato
nella figura precedente, possiamo scrivere quagaes

N,=P=0,0, 1 =d0k0,

da cui si ricava la lunghezza della zona plastatez
o, U,

d= ———
Ky

a guesto punto si puo calcolare I'eccentricita:

sostituendo I'espressione di d in quest’ultimaytsene:
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L’espressione finale per il meccanismo resistente poessoflessione si ottiene
sostituendo le espressioni precedenti,a Bbnella (2.11),

12 Lo, o
M. =V[H, =" 1-—0 2.12
u 0 2 I:E K Eﬁd ( )
in culi,
0o e la tensione media sulla sezione trasversalended
K e un coefficiente che tiene conto della distribugei degli sforzi nella zona

compressa; per un diagramma tipo “stress-blockdtibre e pari a 0,85
Ho e l'altezza dalla alla sezione di momento nullel easo di vincolo di incastro
alle estremita é pari a H/2, se lo schema é rigoibde ad una mensola,oEH

Si noti come, nel caso di resistenza infinita deflaratura, la (2.11) possa essere
ricondotta all’equazione di rotazione di un blocigndo intorno alla cerniera di spigolo:
12,

ViHg =t (2.13)

E stato dimostrato [Como, Grimaldi 1985 (3)] cheuléme due relazioni si possono
ottenere dall’analisi limite della parete, applidamquindi il teorema dei lavori virtuali,
nell'ipotesi di resistenza finita o infinita deltauratura con resistenza nulla a trazione.

Nelllambito delle verifiche sulle murature esisieiequazione (2.12) e raccomandata
da molte normative nazionali. Tuttavia, essa moakcani limiti che possono talvolta
indurre a valutazioni troppo cautelative della @gadi pareti pressoinflesse.

Questo puod accadere, ad esempio, quando si tralscontributo dei muri di spina, che
in presenza di ingranamento con il pannello comatdeoffrono invece significativi
incrementi di capacita.

Prove di laboratorio orientate allo studio di ueanplogia di connessione innovativa
per 'ammorsamento tra pannello centrale e mutesdiata [Vailati, Menegotto, Monti
2010 (16)], mostra come gli incrementi di resigter duttilita siano quantificabili, per
I casi esaminati, in circa il 60% per la prima &m300% per la seconda.

Cio e conseguenza del fatto che la connessionsdeicomporta una variazione delle
caratteristiche geometriche della sezione resmstésitpassa da una forma rettangolare
ad una a T), lasciando pertanto inalterata la d¢&padaglio ma incrementando quella a
pressoflessione e la rigidezza flessionale.
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Questo effetto pud essere sfruttato anche per madifla gerarchia tra le modalita di
collasso, orientandola verso quella flessionaleprkeenta maggior duttilita.

Per un approfondimento dei risultati sperimentatiasulti I'esposizione completa del
lavoro al capitolo 3; si rimanda altresi ai conterdell’allegato C per gli sviluppi
algebrici di dettaglio che consentono di formulawg’equazione di capacita a
pressoflessione tenendo conto del contributo foruidll’ala, che in questo caso e
connessa all'anima.

La definizione delle modalita di collasso e deirspondenti criteri di rottura dei

singoli pannelli murari, € certamente fondamente#a verifica globale del sistema
strutturale murario.

Un altro parametro rilevante e la rigidezza nehpiaei pannelli murari, poiché sia il
periodo di vibrazione del fabbricato sia la ripaidne delle forze tra le pareti, quando si
assuma il solaio infinitamente rigido nel proprianm, dipendono da essa.

Quando sottoposta ad un carico in direzione lodgile, una parete muraria con
vincolo d’incastro alle estremita subisce una deBwione d, dovuta in parte alla
flessione ed in parte al taglio:

_ _H@m® L pMHM
12(EO, G@A,

in cui,
d e lo spostamento nel piano della parete
h e l'altezza della parete

t° L o :
I, :? e il momento di inerzia della sezione rettangolare
Aw e l'area della sezione orizzontale del muro
p=1,2 e il coefficiente di taglio per la seziomt¢tangolare

Operando opportune manipolazioni algebriche e tsestdo i fattori noti, si ottiene
'equazione generale della rigidezza trasversalediparete in muratura:

GIA

E=

Nell’espressione (2.14) é stato insento parametro che tiene conto delle condizioni di
vincolo della parete, che assume un valore parBa el caso di doppio incastro alle
estremita e 3,33 per la mensola.

K

(2.14)

e
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Nel caso di pareti connesse, le espressioni (212)14), devono tener conto anche del
contributo dell’ala. In recenti studi effettuatilleutecniche innovative per il rinforzo di
strutture murarie [Vailati, Menegotto, Monti 201Q6§] si propone una versione
modificata della precedenti equazioni:

_ 2 TZD\
My, =M, D@+t )?* + ; - ) (2.15)
K, = G[Ame (2.16)
1,2 [h? oS B
h ~ 12ED,

Nella (2.15) M, e la capacita a pressoflessione della parete woomessa. Per |l
significato dei fattori dimensionalj, T e A e piu in generale per lo sviluppo dettagliato
delle equazioni, si rimanda ai contenuti dell’allegC.

2.2 Caodici, linee guida e testi

Nei documenti a carattere pre-normativo confluisgoaltre ai risultati di ricerche
specialistiche sul genere di quelle commentateaahgrafo precedente, anche studi
caratterizzati da una visione piu globale del peoid dibattuto, che hanno portato alla
stesura di codici o linee guida di riferimento nebndo delle costruzioni. Le attuali
normative rappresentano pertanto lo stato dell’aé campo delle costruzioni di
muratura negli ultimi 40 anni. Tra i molti, si pos® riconoscere caratteri distintivi di
originalita negli studi effettuati dal prof. A. Gfte.

La meccanica dell’architettura. La stati¢&iuffré 1986),e il successivol.etture sulla
Meccanica delle Murature Storich&iuffré 1991), rappresentano i primi tentativi di
fornire una visione meccanicistica dell’archite#tstorica, secondo un approccio di tipo
Galileiano, sulla base delle osservazioni direttiegli studi delle fonti storiche: Lugli,
Vitruvio, Alberti, Breymann o Coulomb sono solowhe di queste.

| contributi non sono peraltro limitati ai contendé! testo citato; nella vasta produzione
scientifica si possono ricordare i codici di pratelaborati per Ortigia (Giuffré 1993), i
sassi di Matera (Giuffré e Carocci 1997) e la dit®alermo (Giuffré 1999).

Questi ultimi, come anche lo stesso autore tenmeeaisare, volevano offrire alla
pratica un indirizzo culturale, un modo di vedémtérvento consapevole sul costruito
storico.

Non tutte le ricerche del settore sono il risultdiaiflessioni maturate dopo anni di
attivita accademica e professionale, spesso inda@auatonoma dal contesto intellettuale
in cui operavano gli studiosi. Gran parte dei dbnotr, in particolar modo quelli che
interessano gli studi di vulnerabilita sismica detlostruzioni di muratura, sono il
risultato di intense ricerche sopravvenute all'imdmi degli eventi sismici che hanno
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purtroppo interessato, senza soluzione di conénilitterritorio nazionale negli ultimi
30 anni.

E possibile ricondurre a pochi di questi buonaepdei contributi scientifici contenuti
nei documenti prodotti durante il citato arco temspbe:

e 6/05/1976 Friuli

e 23/11/1980 Campania, Basilicata — Irpinia
e 26/09/1997 Umbria, Marche

* 6/04/2009 Abruzzo

Da notare che gli eventi citati sono di intensitpesiore a magnitudo 6; altri di intensita
minore si sono succeduti lungo il periodo tempooaservato, tuttavia marginali sono i
contributi riconducibili a questi ultimi.

Nel capitolo successivo verra evidenziato comegldlatore abbia recepito i contributi
scientifici succedutisi a seguito degli eventi d#8c producendo norme che
contenevano numerose indicazioni riguardo i critéiriverifica delle costruzioni di
muratura, i dettagli costruttivi, la caratterizzam meccanica dei materiali da
costruzione.

Il tentativo di proporre una lettura meccanica aiga e fruibile dai numerosi
professionisti, trovatisi disorientati dai contaregmpre in divenire delle norme che si
sono succedute con regolarita a partire dal 192, aigine, tra le molte cose, di una
serie di attivita volte alla classificazione e dé&fione di modelli per I'analisi degli
edifici ordinari in muratura.

Questo approccio € ben espresso dal documentotdssprodotto dall’Universita degli
Studi di 'Aquila e dal CNR per la regione Marchiguardo I'analisi dei meccanismi di
collasso locali di edifici esistenti in muratura.

Il lavoro trae spunto da riflessioni sull’opportténidi valutarne la vulnerabilita con
sofisticati codici di calcolo, alla luce delle sifyicative incertezze che coinvolgono gli
aspetti meccanici nonché geometrici dei fabbricati.

Anisotropia e non linearita rendono inefficace gugue tentativo di ricondurre a
modelli sufficientemente attendibili il comportantendella muratura; per di piu la
complessita intrinseca degli edifici dei centrirgtiorende difficoltosa una definizione
geometrica degli elementi strutturali. In ultim@slperienza mostra come, nelle vecchie
costruzioni di muratura, il collasso sia determmn@aiolto spesso dall’assenza di vincoli,
da difetti costruttivi o da discontinuita difficilemte osservabili anche a fronte di un
attento rilievo, piuttosto che dalla resistenzandtdella muratura.

Premesso cio, si e ritenuto utile concentrarediattone sull’analisi limite delle porzioni
di fabbricato che possono collassare per meccaiigridel piano.
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Alcuni dei meccanismi descritti in lavori gia commt&ti e precursori di questo
approccio metodologico (Giuffré 1986), altri contérin documenti redatti a valle del
terremoto Umbro-Marchigiano del 1997 (Avorio e B@®02, Doglioni 2000, Guerrieri
1999), sono stati rielaborati e affinati, ancheamsiderazione di quanto indicato nella
normativa OPCM 2004 che, come vedremo, rappresembadei primi tentativi di
rendere operativi e cogenti alcuni dei risultatatsciti da anni di intensa attivita
scientifica.

Il costruito esistente & pertanto interessato @aduplice verifica:

* globale, che chiama in causa la resistenza deltgipeel piano;
* locale, che interessa le condizioni di equilibiimite della parete al momento
del collasso incipiente fuori dal piano.

Si osservi che le verifiche di tipo locale hanngngicato esclusivamente quando le
strutture di muratura sono caratterizzate da umjad® monoliticita, che impedisce
fenomeni di disgregazione locale del paramento nara

Un criterio per il riconoscimento delle pareti mueaAvorio e Borri 2002) consente di
distinguerle in tre classi, in relazione alla gizafiella tessitura e del materiale con cui
sono realizzate:

» classe A: muratura di ottima qualita
» classe B: muratura di buona qualita
» classe C: muratura di qualita scadente

L'ultimo caso & quello cui € associata una elewati@erabilita che non consente di
applicare I'analisi limite, poiché i fenomeni disgativi citati intervengono prima che
possa innescarsi il moto rigido del pannello.

Nell’ambito della risposta sismica delle struttuue, posto di rilevo spetta ai contributi
forniti dagli studi che hanno seguito I'evento d@I76 in Friuli, soprattutto in termini di
strumenti operativi.

Furono numerose, infatti, le applicazioni in campgegneristico di metodi di calcolo
non lineari, in particolare quelli statici, che saao dimostrato la loro efficacia nel
prevedere il comportamento delle strutture muragigglora fossero verificate alcune
ipotesi. Si sono poi susseguiti numerosi studi’amlbito della modellazione delle
strutture murarie, in particolar modo per quantahcewne il comportamento in
condizioni sismiche.
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Negli ultimi venti anni & andata intensificanddsifierta di modelli per il calcolo della
risposta sismica di pareti murarie e di edificie ¢ caratterizzano per i diversi livelli di
dettaglio e per i presupposti teorici su cui sidano.

Questa frammentazione apparentemente puo esseraoita ad una mancanza di
capacita predittiva del modello che viene di vattaolta rivisto e rielaborato; in realta
e solo la conseguenza della grande varieta degkttigstudiati: la miscela di fattori
quali i materiali, la tessitura, la concezione si@me del sistema strutturale, i dettagli
costruttivi, non consente di definire un unico mamdi assoluta applicabilita e validita
generale.

E comunque auspicabile, e cosi denunciano le alied di ricerca, individuare alcuni
elementi fondamentali comuni a tutti i modelli, fade di evitare errori macroscopici
nella previsione della risposta.

Il terremoto di Umbria e Marche del 1997 ha fornititeriori spunti di riflessione in
ordine ai problemi non solo di carattere strutiiradtrettamente connessi al
danneggiamento del patrimonio storico-architettondelle aree colpite, ma anche
relativamente alla gestione degli interventi dugero delle aree danneggiate.

Il coinvolgimento di opere architettoniche di grangregio, unitamente all’accresciuta
sensibilita della comunita non solo scientifica wenfronti del patrimonio culturale
esistente, ha aperto il dibattito anche riguardibl@mi piu strettamente filologici degli
interventi, legati pertanto non solo a scelte dpatamente tecniche ma anche di
linguaggio formale adottato.

Comincia a diffondersi I'impiego in ambito civile chateriali compositi fibro rinforzati,
in uso da diversi anni in altri campi dell’ingegiaeiin particolare in quello aeronautico.
Questo sentito interesse per una tecnologia intareakécchia di quasi 40 anni,
accompagnato da una rapida diffusione negli integrvaiu disparati in ambito civile,
porta alla stesura di un documento CNR (DT 200/2@04 contiene le istruzioni per la
progettazione degli interventi di consolidamentatisb in strutture di muratura
mediante compositi fibro rinforzati.

Un interessante elaborato dai contenuti piu stredtde operativi in ordine alle modalita
di esecuzione delle verifiche di vulnerabilita epabgetto degli interventi, € quello
curato dal SSN, dal CNR e dalla provincia di Paudbesortis, Di Pasquale, Nasini
1998) relativamente &riteri di calcolo per la progettazione degli intemti.

Tra i vari programmi di ricerca si ricordano quetlel GNDT, alcuni dei quali
riguardanti interventi di mitigazione del rischismico, e pertanto piu vicini al tema
degli aggregati edilizi.
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Si rammenta a tal proposito il progetto Cataniag @nopone tra l'altro un ampio
confronto tra diversi metodi di analisi semplifieag@ modelli FEM per la valutazione
della vulnerabilita sismica.

Piuttosto interessante e l'attivita del RELUIS, rete di laboratori universitari di
ingegneria sismica, che organizza la propria &dtiin programmi di ricerca triennali,
che affrontano diversi aspetti dell'ingegneria scam in accordo ai programmi di
ricerca nazionali e internazionali.

Tra i documenti di sintesi dell’attivita svolta vigordato, per l'affinita del contenuto
con gli argomenti del presente lavoro di tesi, pudelle linee guida per gli interventi
di miglioramento sismico degli edifici in aggregatei centri storici(Carocci, Toccli,
Cattari, Lagomarsino 2009).

Seppur discutibile in alcune sue parti per I'approcmetodologico proposto, esso
rappresenta uno dei pochi documenti che analizzasaso degli aggregati edilizi
attraverso i suoi caratteri distintivi, fornendame chiave interpretativa.

Per le configurazioni spaziali piu complesse, ic@lmento suggerisce un approccio
semplificato alla verifica di vulnerabilita dellenite. di intervento che costituiscono
'aggregato; in ogni caso queste saranno comurngaeessate da due tipi di verifiche:

» collasso per perdita di equilibrio della parete wtovad azioni ortogonali al
piano (meccanismi di 1° modo);

» collasso per superamento della resistenza a tagleo schiacciamento della
muratura

Vengono proposti a riguardo alcuni modelli semgiifi, distinti per le due modalita di
collasso.

La presa di coscienza da parte delle amministradielta vulnerabilita dei propri centri
storici, ha comportato un coinvolgimento sempre giag di Universita e enti che a
vario titolo si occupano di ingegneria sismica.

Seppur legati alle specificita del sito studiatayte del contenuto dei documenti di
sintesi che ne sono scaturiti, rappresenta unmearto assoluto in grado di indirizzare
interventi e generare riflessioni anche in contestito diversi.

Questo e il motivo per cui anche llenee guida per la valutazione della vulnerabilita
sismica di edifici pubblici con struttura in c.a.im muratura Braga, Monti, Gigliotti,
Lucchini 2007) rappresentano un ulteriore contributo orientato uad intervento
consapevole sul costruito esistente.

In una accezione piu spiccatamente interpretatale domponenti di un aggregato, si
colloca lo studio sulla riqualificazione del censitorico di Gaeta (Monti, Moore 2007).
Nella metodologia proposta, il progettista diveintzrprete di una regola del costruito,
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seppur dai tratti confusi dalle sovrapposizioni penali, che consente di stabilire criteri
operativi, regole e linguaggi di orientamento agerventi su porzioni dell’aggregato.
Questa interpretazione ha come obbiettivo quelldodaire strumenti di guida agli
interventi, veri e propri atlanti dei tessuti omogg in grado di guidare coerentemente
gli interventi realizzati da professionisti diveesin tempi anche molto lontani.

In questo modo si conferirebbe a tutto l'aggregamoa qualitd architettonica
filologicamente corretta, poiché ritagliata a masu di esso.

Non di meno le prestazioni sismiche risponderebbafo stesso criterio, poiché
l'intenzione di guardare ad una macro scala gétéftli interventi locali, consentirebbe
di ottenere una risposta d’'insieme sufficientement@genea.

Per finire, il recente libro di (Scalora, Monti ZD)1sulla Conservazione dei Centri
Storici in Zona Sismicantende offrire un apporto teorico-scientificéaatostruzione di
un metodo operativo per il restauro della cittaisto

Secondo gli Autori, infatti, il valore della cittaon risiede unicamente nei suoi
monumenti di architettura, ma si esprime soprattutella vitalitd dei suoi tessuti
urbani, specie quelli che con le loro strade, te jmazze, i cortili e gli orti, esprimono
un’atmosfera fisica e psicologica singolare egbetibile.

Il metodo sviluppato propone, guida e indirizzaclando ai progettisti le responsabilita
e i margini di scelta, pur ricondotti su precisndnii storico-critici. Esso insiste sulla
interpretazione del sistema complessivo e sulllugpd di criteri metodologici capaci
di garantire precise regole di comportamento pentgrventi alle diverse scale. In altre
parole, si indica una “strategia macroprogettualeg possa, tramite un sistema di
“regole prescrittive e di criteri prestazionali"edinarsi caso per caso quale specifico
“microprogetto edilizio”.

Tale interpretazione mira a stabilire i livelli ‘diasformabilitd’ che variano, secondo le
circostanze, dalla conservazione alla trasformaziaoialla riqualificazione alla nuova
costruzione e, persino, alla demolizione, e propguide e norme figurate, di semplice
assimilazione da parte dei singoli professionistcaricati, nonché esempi di
riconoscimento delle parti che compongono gli agatieedilizi, di valutazione della
vulnerabilita sismica e di progettazione di interveli miglioramento sismico.

2.3 Norme

| due precedenti paragrafi offrono un panoramaedelituali conoscenze e degli
orientamenti scientifici riguardo gli studi sulle urature. Meno evidenti sono i
contributi sugli aggregati, che in generale sonon@ei estensioni di ricerche
sviluppate su edifici di muratura isolati, spessoubva progettazione.
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Le prime indicazioni riguardanti verifiche e intenti su edifici in aggregato sono

contenute nell’ordinanza 3431 del 3/05/2005, aggiorento della 3274 del 25/03/2003.
In precedenza tutto cido che era inerente inten@mii aggregati edilizi poteva essere
supportato esclusivamente da studi a caratterengreativo, come chiaramente

mostrato al paragrafo precedente.

Tuttavia, la crescente sensibilita verso il costristorico e la necessita di disporre di
strumenti operativi in grado di pilotare gli intenti sui fabbricati in aggregato, ha

impresso un’accelerazione notevole alla ricercadmsi anni precedenti 'emanazione

della citata ordinanza, anche e soprattutto in @gmsnza dei danni causati da eventi
sismici manifestatisi in questo periodo sul tessditizio esistente.

Su queste premesse si € delineata la struttura defmativa vigente, la NTC-08, che

regolamenta le costruzioni su scala nazionale.

In ambito internazionale si possono citare diversemative che presentano contenuti
prescrittivi innovativi. Le piu rilevanti sono seticamente elencate nel seguito.

Normativa Indiana

1. 1S:1893:2002. Indian Standards Criteria for Eartigu Resistant Design of
Structures: “General Provisions and Buildings"

2. 1S:13828:1993. Indian Standard Guidelines for Imprg Earthquake
Resistance of Low Strength Masonry Buildings

3. 1S:13935:1993. Indian Standard Guidelines for Repand Seismic
Strengthening of Buildings

Normativa Americana

1. ACI 530:08/ASCE 5:08/TMS 402:08. Building Code Regments for Masonry
Structures

2. FEMA 306. Evaluation of Earthquake Damaged Concesté Masonry Wall
Buildings: Basic Procedures Manual

3. FEMA 307. Evaluation of Earthquake Damaged Concesté Masonry Wall
Buildings: Technical Resources

4. FEMA 308. The Repair of Earthquake Damaged Conaatk Masonry Wall
Buildings

Normativa neozelandese
1. NZS 4230:2004. Design of Reinforced Concrete Mag&tructures
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2. NZS 4230:1990. Code of Practice for the Design asbhry Structures

« Normativa europea
1. Eurocode 6:1996. Design of masonry structures

La norma NTC-08 riserva agli aggregati edilizi uarggrafo ben distinto dal resto.
Tuttavia le indicazioni ivi riportate sono piu clatro di carattere qualitativo e
concedono al progettista ampio margine di opetativjuando questo sia dotato di
conoscenze sufficientemente ampie da consentaeliesopinate.

Quando ritenute indispensabili per le valutazianigatrimonio edilizio esistente, verra
segnalata I'assenza di indicazioni, proponendoestnalmente soluzioni ragionevoli; in
generale verra commentato tutto cido che di pocaroh emerso da una lettura attenta e
ponderata del documento.

2.4 Strumenti di analisi per la valutazione della vulneabilita sismica

Gli strumenti di calcolo impiegati nellambito degitudi sugli aggregati sono quelli
utilizzati piu in generale per la verifica di st murarie isolate.

Le tipicita che contraddistinguono il comportamentweccanico degli edifici in

aggregato, sono tutt'oggi oggetto di studi che pngomno modelli interpretativi piu

realistici, adeguando in alcuni casi i metodi gispdnibili alle citate specificita degli

aggregati edilizi.

Nel panorama dei metodi di calcolo disponibili, iasno riconoscere quattro gruppi
principali:

Metodi di discretizzazione agli elementi finiti (Mg
Metodi semplificati a macroelementi

Metodi di analisi limite

Metodi diversi non riconducibili alle precedentiegorie

pwbnE

Poiché la prima parte del presente lavoro di tgdrata il problema della modellazione
delle strutture murarie, si ritiene utile quantdigpensabile proporre una dissertazione
guanto piu organica e completa dello stato de#’aiguardo ai metodi di calcolo.

2.4.1 Metodi di discretizzazione agli elementi finiti.

In questo caso le analisi sono condotte su modadistruiti ricorrendo alla
micromodellazione o alla macromodellazione delatgira muraria.

Nel primo caso la discretizzazione interessa i ditoed i giunti che costituiscono |l
pannello murario; questo comporta un onere compariale spesso insostenibile, oltre
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che a difficolta nella caratterizzazione meccaulicaiascun elemento e delle reciproche
interazioni.

Nel secondo caso la discretizzazione avviene adseat maggiore, assimilando il

comportamento della muratura a quello di un cowmtioonogeneo, con indubbi vantaggi
nei tempi di esecuzione delle analisi, ma a svabadella accuratezza dei risultati.

Il metodo e certamente piu versatile e potenteseotendo tra 'altro di eseguire tutti i

tipi di analisi previsti dalle norme.

Riassumendo brevemente le proprieta del metogmdsaffermare che:

E possibile modellare correttamente tutte le tig@ostrutturali (volte, archi,

irregolarita, ecc.)

» | risultati mostrano un grado di accuratezza sapera qualunque altro metodo

« E possibile eseguire analisi incrementali in teirdirforza o spostamento

» Si possono considerare tutti i tipi di non linesgeometrica

* Alcuni problemi particolari possono essere risgblo utilizzando questo
metodo

* Sono disponibili un gran numero di programmi dicos affidabili

E altresi vero che:

* La modellazione risulta spesso eccessivamente essgl

» | risultati delle analisi sono di difficile interptazione

* | modelli presentano non raramente dei problentiotivergenza della soluzione
in campo non lineare

2.4.2 Metodi semplificati a macroelementi.

| danni provocati dagli eventi sismici sono il poili partenza per interpretare gli effetti
sulle strutture.

Le modalita di rottura possono essere riconduckbilire tipologie, dipendenti dalla
geometria, dal tipo di vincolo, dai materiali:

* Pressoflessione;

» Fessurazione orizzontale o diagonale per scorronémtcorrispondenza dei
giunti;

» Fessurazione per taglio da trazione diagonale.

In generale, la metodologia “discretizza” le par@i componenti elementari,
specializzati per funzione meccanica svolta:

a) Maschi murari;
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b) Fasce arigidezza finita;
c) Nodi rigidi.

| maschi sono disposti ai lati delle bucature nmeetgrfasce sono disposte sopra e sotto
di esse.

Le porzioni di muratura che non sono a contatto leohucature, e pertanto risultano
confinate dagli altri elementi, vengono modellate elementi di rigidezza infinita.
Questi tre elementi, collegati tra loro, configuwanno schema a telaio; per questa
affinita meccanica, la modellazione a macroelemenetta anche a telaio equivalente.
Il modello globale dell'edificio é realizzato comneti, discretizzate come descritto in
precedenza, e solai, quest’'ultimi con funzioneasmissione delle forze orizzontali tra
i diversi maschi murari.

Attribuendo al solaio una rigidezza finita, e pbdsi far variare la distribuzione delle
forze sugli elementi, fino a giungere al modellateamente antitetico in termini
meccanici, quello infinitamente flessibile, in delipareti vengono analizzate per singoli
allineamenti verticali.

Chiaramente un solaio sufficientemente rigido egiado di distribuire le forze in
maniera piu efficace, poiché, in particolare in panplastico, una maggior flessibilita
pud provocare collassi anticipati dovuti ad elevatsieste di duttilita in alcuni
elementi critici. Il metodo a macroelementi e gaheente quello piu utilizzato nella
progettazione e verifica di edifici in muratura.

La discretizzazione delle pareti dipende dallasifesizione delle stesse, funzione della
rigidezza e resistenza delle fasce. Si possonaestg maniera individuare tre tipologie:

» Paretiditipo 1
» Pareti di tipo 2
» Pareti di tipo 3

Nel primo caso le fasce sono prive di rigidezzaa#és® flessionale, vista 'assenza di
cordoli perimetrali di collegamento; mancando pabinfinamento, la parte rigida viene
meno. Lo schema meccanico a cui ricondurre il catapeento della parete € quindi
guello di mensola a tutt’altezza (i maschi) soggatpressoflessione.

Nel caso delle pareti di tipo 2 le fasce hanno sigiolezza assiale, generalmente per la
presenza di una catena che conferisce solo rezistetrazione.

Fino alla soglia elastica il comportamento dellaepa e riconducibile a quello di un
telaio; poiché le fasce risultano piu deboli desota queste raggiungono il collasso per
taglio da trazione diagonale prima dei maschi. ddedlo di calcolo che ne consegue é
guello di mensole accoppiate con pendoli soggdtirze assiali.
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Le pareti di tipo 3 si distinguono dalle altre gdatto di avere le fasce con rigidezza sia
assiale che flessionale piu elevate di quelle deisahi. Questo comportamento
particolarmente efficiente puo essere riconducibibdla presenza di elementi resistenti
a trazione all'estradosso e all'intradosso deliif® oppure per la resistenza intrinseca
dell'apparecchiatura muraria.

Nei confronti delle azioni orizzontali, le pareticomportano come telai alla Grinter,
per il fatto che i nodi di estremita dei maschis@mpediti di ruotare.

I modi di collasso sono pertanto concentrati neschamurari, e i meccanismi possibili
sono quelli gia riconosciuti ad inizio paragrafo.

In sintesi, possiamo ascrivere al metodo le segpenprieta:

» la semplicita della modellazione e interpretazidaerisultati;

* la possibilita di eseguire analisi in campo lineargon lineare;

e un’attendibilita dei risultati conseguenza del lanmgeriodo di applicazione a casi
reali e a confronti con metodi di calcolo superiori

d’altro canto si puo affermare che:

~

» lattendibilita dei risultati € inversamente prop@nale alla regolarita del
fabbricato;

* nel caso di analisi di edifici esistenti & necassanlutare con attenzione le
inevitabili semplificazioni che nascono nel process discretizzazione delle
pareti, poiché cio potrebbe introdurre un eccesap@ossimazione;

» la caratterizzazione meccanica del materiale etqsta difficoltosa, stante la
natura intrinsecamente eterogenea della muratura;

* in molti metodi si ricorre esclusivamente alla mitedgone rigida dei solai;

» elementi strutturali quali volte o archi sono difiimente modellabili;

» poca flessibilita del metodo.

2.4.3 Metodi di analisi limite.

Per l'analisi dei cinematismi di collasso si apalit secondo teorema cinematico
dell'analisi limite. Piu in generale, questo apjgameé ai metodi per la determinazione del
carico limite di strutture intelaiate, a cui faerimento anche il primo dei teoremi,
guello statico. Entrambe sono dovuti a Gvodzev.

Esiste inoltre un terzo ed ultimo teorema, quelloGieenberg-Prager, utilizzato
nell’analisi delle travature e pertanto non ricocibie alle tipologie di nostro interesse.
L’enunciato del teorema cinematico e il seguente:
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Assegnato un arbitrario meccanismo di collasso miagcamente ammissibile, se il
lavoro esterno dei carichi moltiplicati pet” risulta uguale al lavoro compiuto nelle
cerniere plastiche, allora il moltiplicatorel® & sempre maggiore, o al pit uguale,
all'effettivo moltiplicatore criticodp. In altri termini, il moltiplicatore critico, € il piu
piccolo fra tutti i moltiplicatori cinematicamensammissibiliA*, per cui tale teorema si
definisce anche teorema del limite superiore, cover

Ap< A (2.17)

Pertanto le cerniere vanno poste in maniera ariaitnaternamente al sistema strutturale
e in corrispondenza di ogni posizione va calcollatooltiplicatore dei carichi agenti sul
sistema che produce il cinematismo. Il moltiplicatd’interesse € il minore tra quelli
calcolati.

L’analisi limite consente di eseguire lo studiongiccanismi sia nel piano che fuori del
piano della parete, limitatamente a porzioni di biddato; questo comporta
'impossibilita di studiare collassi globali.

Tra i meccanismi di collasso fuori del piano, dettche di primo modo, si ricordano
quelli principali, ovvero:

* Ribaltamento semplice;

* Ribaltamento composto con interessamento delldighrgpina (cunei);
* Ribaltamento per flessione orizzontale;

* Ribaltamento per flessione verticale.

| meccanismi nel piano della parete, detti ancheediondo modo, sono riconducibili
unicamente a rotture del pannello secondo linedratiura diagonali, con angolo
variabile della giacitura.

Al metodo esposto si possono riconoscere indulitiagmi, tra cui:

* la semplicita nell’esecuzione dei calcoli e la dapinterpretazione dei risultati;

» la possibilita di eseguire le verifiche anche mameate;

» la flessibilita del metodo, che consente di analigz collassi sia nel piano che
fuori di esso;

* metodo consolidato nella pratica da molto tempo.

Tra gli aspetti negativi si possono citare i seguen

» le verifiche sono di tipo esclusivamente locale; pa o studio del collasso
globale del fabbricato non puo essere affrontato;
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» la definizione della geometria delle pareti € saa@mente arbitraria; questo,
soprattutto nella pratica professionale, puo comaper una stima della
vulnerabilita anche piuttosto divergente da quedkle.

2.4.4 Metodologie di calcolo non convenzionali.

Con questo termine si indicano i metodi non ricamiloili ai precedenti paragrafi.
Tra questi si ricordano i modelli:

* apuntoni equivalenti;
* a macroelementi bidimensionali.

Il modello a puntoni equivalenti rappresenta unkedaime proposte di modellazione
del comportamento nel piano della parete, util@azatche per le verifiche dei campi di
muratura all'interno di telai in calcestruzzo armaPer la semplicita con cui é
descrivibile il suo comportamento alle azioni oamtali, si trascurano ulteriori dettagli.
Il secondo dei metodi si fonda su principi meccadgicilevanza certamente maggiore, e
i lavori prodotti negli anni stanno a manifestamgtéresse della comunita scientifica per
guesto tipo di approccio.

I modelli piu rappresentativi della famiglia di maelementi bidimensionali sono quelli
che discretizzano le pareti con, a) elementi a @®oan variabile, b) elementi a
formulazione tensionale.

Nel modello di tipo a) viene impiegato un numeruitato di elementi finiti, disposti in
maniera tale che la forma della parete possa noadsii durante il percorso di carico.

La variazione della geometria € legata al leganstitativo adottato, infatti le zone in
cui la tensione di trazione supera il limite corigen vengono escluse dalla parte
reagente del pannello.

La flessibilita dello strumento di calcolo e ampdiaalla possibilita di tener conto della
presenza di armature sia lente che pretese, déespostgiacitura orizzontale o verticale;
oltre a cio e anche possibile utilizzare mateaatbmportamento ortotropo.

Il modello di tipo b) schematizza la struttura nrigaitilizzando un elemento finito non
reagente a trazione (no tension). Il legame castitiadottato, lineare in compressione
e non reagente a trazione, semplifica in modo Bogwivo la reale risposta del
materiale. Il modello adottato nella descrizionel demportamento alle azioni
orizzontali, e costituito da un insieme di ventagimpressi che soddisfano le seguenti
ipotesi:

» |e facce terminali sono rigide;
* e assente qualsiasi interazione tra i lati deiaginelementari.
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Lo stato tensionale del pannello &€ quindi individudalle tensioni radiali all’interno di
ogni ventaglio, mentre sono nulle le tensioni tanzgai e circonferenziali.

Queste ipotesi consentono di soddisfare le equaazibnequilibrio, le relazioni
costitutive e le equazioni cinematiche in direzioadiale.

Si noti inoltre come, pur essendo il metodo basatana formulazione tensionale, le
incognite del problema siano gli spostamenti nodaé definiscono gli spostamenti e
rotazioni alle estremita dell’elemento.

In questo caso il metodo é piuttosto interessantedine ai seguenti fattori:

'onere computazionale impiegato, certamente nariroatabile con metodi piu
rapidi quali i macroelementi, € commisurato al grddaccuratezza dei risultati;
il calcolo dell'energia di deformazione, della niegrdi rigidezza e delle forze
avviene in forma diretta, senza ricorrere allacpdura di minimizzazione
dell’energia complementare totale;

'andamento delle tensioni principali e le carastieche di sollecitazione sono
confrontabili con metodi di calcolo superiori.

Di contro si pud osservare quanto segue:

I'affidabilita dei risultati € piuttosto sensibil@l carico orizzontale agente sul
pannello; quando superiore al 60% di quello chedpnebbe il collasso, essi

risultano anche molto divergenti rispetto agli iedittest sperimentali. Questo

puo essere ricondotto in buona parte al degradmedgdriale che non é presente
nel legame costitutivo adottato;

recenti studi in ambito accademico hanno evideoziabblemi di convergenza

del modello;

in linea generale non si possono sempre soddifagquazioni cinematiche in

direzione tangenziale.
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2.5 Individuazione della metodologia piu idonea alla mdellazione di
aggregati edilizi.
Nel giudizio di merito, si deve tener conto deltdathe i metodi esposti vengono
giudicati in base all'oggetto da modellare, gli eggati edilizi. Pertanto, mentre piu in
generale nell'analisi strutturale alcuni di essultano particolarmente efficaci, in
guesto caso possono non risultare adeguati.
Tralasciando il caso dei metodi non convenziondkekanalisi limite, i primi ancora in
fase di studio in ambito accademico, mentre i seéicamsultano essere poco
rappresentativi delle reali modalita di collasstiedpareti, ne consegue che la categoria
dei metodi a macroelementi, che comprende ancheei@dologia proposta, risulta
essere quella piu adatta agli scopi prefissati,neba valutazione vengono fatti
convergere diversi aspetti che accompagnano lonpercorso di studio dell’aggregato
dal punto di vista strutturale: prove in sito, ¢eazzazione meccanica dei materiali,
tempi di modellazione, di esecuzione dei calcolinterpretazione dei risultati.

Nel quadro di profonda incertezza in cui ci si lead operare, metodi piu affidabili,
qguali ad esempio il FEM, non sono raccomandabilhp®i tempi di messa a punto del
modello, di calibrazione dei legami costitutivi,idierpretazione dei risultati, & inficiato
dall'alto grado di incertezza che coinvolge ognpetto descritto in precedenza.
Oltretutto i tempi di elaborazione possono assurapohie proporzioni smisurate, specie
se la modellazione tiene conto anche della fld#siloiei solai con modelli ad hoc.

La procedura proposta nel presente lavoro diéeasn tentativo di affrontare lo studio di
un problema complesso come quello degli aggreghitizie proponendo un approccio
che sia slegato dal concetto di esito determimstalle verifiche di vulnerabilita.
Questo intento viene sviluppato fattivamente nekaonda parte della tesi in cui si
assiste all’abbandono di una visione determinigtiella vulnerabilita, in luogo di una
veste probabilistica, proprio perché coscientilaeiti di un approccio convenzionale
basato su una risposta deterministica.
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3 LA MODELLAZIONE E L'’ANALISI DEGLI AGGREGATI:
ALCUNE PROPOSTE

3.1 Procedura analitica non lineare per la valutazionedella vulnerabilita
sismica

Nel primo capitolo si € gia discusso ampiamentecdine la valutazione della

vulnerabilita sismica degli edifici in aggregatonnpossa prescindere da uno studio

preliminare che miri a disarticolare la complesealta spaziale degli aggregati per

giungere a identificare le informazioni sufficieatdefinire le US.

Con l'intenzione di proporre una metodologia strdta in questi termini, le NTC 2008

richiedono al progettista di eseguire la valutagidella sicurezza sismica su ogni US,

attraverso il metodo dell’analisi non lineare s@atistrumento di calcolo nei confronti

del quale il mondo professionale manifesta ancoeaaerta ritrosia.

Nel caso di orizzontamenti riconosciuti come rign@l proprio piano, sono consentite

pero alcune semplificazioni (Circolare Esplicativé17 par. C8A.3), quali:

a) I'analisi pud essere eseguita piano per piano;
b) la variazione di sforzo assiale nelle paretiamnigrpud essere trascurata;
c) la rotazione nel piano dei solai puo esseretrasa.

Partendo dalle semplificazioni introdotte, e pogsildefinire una procedura che,
definito il comportamento non lineare delle singgdareti murarie, descrive il
comportamento globale di piano e la corrispondeagecita, sia in termini di resistenza
sia in termini di spostamento. | vari piani, stiidseparatamente e poi assemblati in un
sistema a piu g.d.l., possono essere quindi vatificei confronti della domanda in
spostamento ad ogni livello.

Il metodo consente di individuare i piani piu vulagli e, al loro interno, le pareti
murarie che determinano tale vulnerabilita.

La valutazione della risposta, per come sono defife variabili di input, assume
inevitabilmente una veste deterministica.
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In realta, lo studio del comportamento sismico dgetti cosi complessi richiede
strumenti in grado di valutare al meglio la rispostrutturale, tenendo conto in maniera
esplicita delle diverse incertezze su geometria,tenadi, dettagli costruttivi,
diagnostica, domanda.

Peraltro, e intuibile come la valutazione dellanaxrhbilita in termini prestazionali,
secondo quanto introdotto con le recenti normeps@ rappresentativa nel caso in cui
la sua interpretazione sia affetta da numerosetewze sulle variabili di base.

Sulla scorta di queste semplici riflessioni, appagionevole esprimere la vulnerabilita
non piu in forma deterministica, bensi in formahabilistica, fornendo informazioni
sulla probabilita di superamento di una sogliantta accettabile da parte di una
variabile rappresentativa dello stato del sistema.

In questo capitolo si presenta quindi una procediirazalcolo che, recependo le
indicazioni delle NTC 2008, sistematizza I'analisivulnerabilita sismica delle Unita
Strutturali, includendo I'effetto delle varie intezze sulla risposta.

Viene cosi introdotto I'impiego di analisi probasiiche, trattando le variabili di input
come variabili casuali affette da incertezza sitarneeca che epistemica, descritte da
opportuni modelli di distribuzione di probabilita.

In questo modo si ottiene uno strumento in gradovalutare la probabilita di
superamento dello stato limite considerato, tenexao delle sensitivita delle variabili
del problema, cosi da identificare gli elementutstirali che hanno maggior influenza
sulla risposta globale ed orientare selettivamentquesti la diagnostica e gli interventi
di rinforzo.

La metodologia sviluppata si propone quindi conreirsento completo in grado di
seqguire il complesso iter di valutazione della ewdbilita sismica degli aggregati, in
termini sia deterministici sia aleatori, consentendi formulare un giudizio piu
completo sul loro grado di sicurezza.

Un ulteriore vantaggio di questa procedura € amdiyiduando gli elementi strutturali
piu vulnerabili, consente di concentrare unicameste questi gli interventi di
rafforzamento, riducendo quindi I'invasivita degtessi, in linea con il principio guida
del minimo intervento.

Lo schema a blocchi di Figura 3.1 fornisce unaovisicomplessiva della metodologia
sviluppata.
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RISPOSTA DETERMINISTICA

VARIABILI DI BASE: deterministiche
MODELLO: deterministico
OUTPUT: deterministico

ANALISIMONTE CARLO
Metodo di campionamento

1
Le variabilid'ingresso sono assegnate
casualmente dadistribuzionidiprobabilita
assegnata

Ladistribuzione € scelta tra quelle che meglio
rappresentano le caratteristiche delle variabili
in gioco

RISPOSTA STOCASTICA

VARIABILI DI BASE: stocastiche
MODELLO: deterministico
OUTPUT: stocastico

Reliability: 72,6%

£\
X on
Model
2 f () 4
Xin Y2
b2 00

Figura 3.1. Estensione della procedura di calcolo propostandelello deterministico (a sin.), al
modello probabilistico con incertezze nelle vaiiadiibase (a des.).
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3.1.1 Modello di calcolo

La procedura di calcolo presentata nei paragrgfieeti, costituisce il modello con cui
determinare le prestazioni di edifici in aggregatopiegando le ipotesi semplificative
sotto esposte.

In presenza di solai rigidi nel proprio piano € gibde adottare alcune semplificazioni
nel modello, ossia:

e trascurare le variazioni di sforzo assiale nei haswrari;

* omettere gli effetti torsionali, ad eccezione dels@ di sopraelevazioni o
elementi di testata;

* eseguire analisi piano per piano.

La non linearita e associata al legame costitutivogni maschio murario, intendendo
come tale tutti gli elementi da cielo a terra, radp di trasferire la componente verticale
delle azioni orizzontali generate dall’evento sismni

1.Parete 2.Interpiano

(d)

VERIFICA
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i
e
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1]
I

Figura 3.2. Procedura non lineare: sintesi grafica delle ppaltifasi.
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Ogni US necessita di essere caratterizzata:

* nei materiali;
* nella geometria degli elementi resistenti al sisma.

hY

Nella Figura 3.2 e riportata graficamente una sinei punti caratterizzanti la
procedura, piu precisamente:

* la caratterizzazione del comportamento non lindaogni maschio secondo una
legge costitutiva elastica-perfettamente plastica;

* la valutazione del comportamento di interpiano ca@oema dei contributi dei
singoli maschi (per l'ipotesi di solaio infinitanterrigido nel proprio piano);

* la stima del comportamento dellUS, ottenuta comerea dei contributi dei
singoli interpiani.

Con l'intenzione di fornire in questo paragrafo upanoramica introduttiva della
procedura, rimandando ai paragrafi successivi pdettagli, si fa notare come Il
comportamento d’insieme sia fortemente influenzdéd tipo di collasso che puo
interessare l'interpiano, che da luogo ad un legeosétutivo differente.

In particolare, si possono riconoscere, nellamditle modalita di rottura che possono
interessare l'interpiano, due situazioni differeméle a dire:

» collasso per taglio a plasticizzazione totale (tatto piu spesso € mostrata la
corrispondente bilinearizzazione)

J Kmin,a

Kmax@ymin -
e

dymi.n d ; dymax duV d-uF

Figura 3.3. Collasso tipo per taglio a plasticizzazione toféigo 1).
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» collasso per taglio a plasticizzazione parziala (ratto piu spesso € mostrata la
corrispondente bilinearizzazione)

Ry
______ /\F\"_
Ry+ ny —+>Kkeld,y 1 -~ *
” -
T
I(maxymin -7 K nin,b
IAE AR
N 1
VAR
!
/ i Kminpr | o¥aoao
: —
e Rl
dymin dy duV dymax duF

Figura 3.4. Collasso tipo per taglio a plasticizzazione paez{#ipo 2).

Molte applicazioni numeriche effettuate nel corgtladricerca, hanno prodotto risultati
il piu delle volte orientati verso tipologie di ta$so del tipo 1.

Va comunque detto che in termini piu generali, é&sgmle che possa verificarsi
I'eventualita di un collasso del tipo 2, anchersgenerale cio accade piu raramente.

Determinate cosi le grandezze relative alla USpwd valutare la domanda in

spostamento alle diverse altezze, utilizzando wrand modale approssimata che
consente di evitare il ricorso ad un’analisi modadepleta.

Questa e poi confrontata con la capacita del smigérpiano; considerando la struttura
come un sistema serie, la mancata verifica di uregeo interpiano coincide con il

collasso dell'intera struttura.

Pertanto, carenze strutturali localizzate anche solun interpiano diventano critiche
anche a livello globale, poiché da loro dipendsitte delle verifiche di vulnerabilita

dell'intera US.

Il metodo permette di individuare quale interpiaeddenzi un tale comportamento
critico, consentendo di intervenire e valutarefidaicia dell’intervento stesso su un
modello aggiornato.

3.1.1.1 Legame costitutivo del maschio murario

Si consideri un edificio in muratura riconosciutome parte di un aggregato edilizio,
seguendo le indicazioni delle NTC 2008. Sia I'emidficostituito daN piani, su ognuno
dei quali sono presenW maschi murari. Si consideri I'interpiano generitoOgni
paretem e caratterizzata da una tripletta di valori:

(f,.d,.d,) (3.1)
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che rappresentano, rispettivamente, la resistelflzam@ervamento (convenzionale; piu
propriamente é la forza di inizio danneggiamenrto$postamento allo snervamento e lo
spostamento ultimo. Ognuna di queste grandezzefinita, rispettivamente, come:

f, =min(f,,. ) (3.2)
d =" (3.3)
YTk

:{duv sef,, <f, (3.4)

d sef<f,

Dove k é la rigidezza della singola parete, mefigre= V: e f,r = My/Ho sono,
rispettivamente, le capacita dei meccanismi radiistper taglio e pressoflessione
(fornite, rispettivamente, dalla Eq. (8.7.1.1) dellircolare Esplicativa e dalla Eq.
(7.8.2) delle NTC 2008, quest'ultima divisa pej, Histanza della base dalla sezione di
momento nullo),

oLt o
i, =i tedn 9 3.5
W b 1,50 o, (3:3)
I%to, [{1_ o j
2 0,85
fe = o = (3.6)

duv e dir sono i corrispondenti spostamenti ulfimil legame costitutivo forza-
spostamento di ogni maschio murario sara dunquesspcome:

k@ dsd,
f(d) ={f, d,<ds<d, (3.7)
0 d,<d

3.1.1.2 Legame costitutivo di interpiano

All'aumentare dello spostamento di interpiadp nell’ipotesi gia dichiarata di solai
rigidi nel proprio piano e in condizioni di assendiatorsioni del piano (e quindi di
uguale spostamento per tutte le pareti appartereenguell'interpiano), il legame
costitutivo di interpiano e dato semplicementealathmma dei contributi delle singole
pareti:

! Si noti che nella (3.2) & necessaria l'ipotesuats di costanza dello sforzo assiale.
2 Si noti che si ha sempre; @< d,r, e che questi sono assunti per convenzione rigpeténte pari a
0,4% e 0,6% dell'altezza del pannello nella Ciroel&splicativa par. C8.7.1.4.
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Fd) = Z f(d) (3.8)

Il legame risultante sara lineare a tratti, danaglmgb complessivamente ad una curva
non lineare che pud essere in molti casi diffididetrattare (come ad esempio, nella fase
successiva di bilinearizzazione equivalente).

E possibile perd semplificare il legame costitutdidnterpiano facendo riferimento al
minore e al maggiore fra tutti i valori di spostanteeallo snervamentd, delle pareti di

un interpiano, definiti come:

dy i, =Min(d,) ed,,.,, =max(d,) (3.9

ymin ymax

ed osservando che i due valogihd € dmax SOpra introdotti rappresentano due punti
chiave della risposta complessiva di interpianopanticolare, il primo rappresenta lo
spostamento di interpiano che provoca la plasé@mne del primo maschio murario,
mentre il secondo rappresenta lo spostamento drpiaino che provoca la
plasticizzazione di tutti i maschi murari.

E’ importante anche osservare che, quando lo spesitt® di interpiano raggiunge |l
valore dy, tutti i maschi murari conyf < fye (e spostamento ultimo,@ collassano
contemporaneamente per taglio, mentre, quandodsiamento di interpiano raggiunge
il valore d, tutti i rimanenti maschi murari, che hanno quifigi f,y (e spostamento
ultimo d,f), collassano contemporaneamente per pressoflession

Si noti che, mentre e chiaro chg,d<dyy, il valore che puo assumere lo spostamento
dymaxcomporta due possibili configurazioni:

a. dymax < dyy, 1 collassi per taglio avvengono quando tutte kErep sono
elasticizzate;

b. dymax > dy, | collassi per taglio avvengono quando non tlgtgareti sono
plasticizzate.

Nel seguito questi due casi sono trattati sepaettan poiché producono differenze
significative nella risposta di interpiano. | duescsono denominati, rispettivamente:

a) “collasso di interpiano per taglio a plasticzibae totale”;

b) “collasso di interpiano per taglio a plasticizmame parziale”.

» Caso a): collasso di interpiano per taglio a ptastazione totale

In questo caso yflax < duy. Al crescere dello spostamento di interpiashosi puo
verificare che:

- per d < dymin tutte le pareti sono elastiche, per cui la forzairderpiano
corrispondente é:
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Hd) =K. dl (3.10)

in cui Knax= 2k € la somma di tutte le rigidezze elastiche kedpéreti;

- per gmin < d< dymax alcune pareti sono plasticizzate mentre altre ssastiche. In
questa fase il comportamento e non lineare perdgressiva plasticizzazione delle
pareti. E comunque possibile linearizzare quesititoty facendo riferimento alla retta
secante trayghin € dmax. La forza di interpiano € in tal caso data da:

F(d) = Kmax [dymin + Kmin,a [ (d - dymin) (311)
in cui:
R.-K__Id, .
Kmin.a = u R (312)
dymax_dymin

e larigidezza secante fra i due estremi dell’'vaéto, dove:

R; =R, +R =) f, +> f =>1 (3.13)

e la resistenza totale di interpiano, somma defastenza R di tutti gli elementi a
taglio e della resistenza:-Rli tutti gli elementi a pressoflessione;

- per dmax < d < dyy, tutte le pareti sono plasticizzate, per cui lezdodi interpiano
corrispondente é:

Hd) =R, (3.14)

- per dv < d < dyp, tutte le pareti resistenti a taglio sono colléssanentre quelle
resistenti a pressoflessione sono plasticizzate, qué la forza di interpiano
corrispondente é:

HO) =R: (3.15)
- perdge<d, tutte le pareti sono collassate per cui tadali interpiano € data da:

F(d) =0 (3.16)

Quanto sopra esposto si riassume nel legame doatitli interpiano, espresso da:
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(Kmax'd dﬁdymin )
Kmax Kmina

dymin_1 + (d_d _‘ )—1 dymin<dgdymax

il h ( 3.17
Rp dyy<d<dys

0 dyp<d )
in cui
Kmax= >k (3.18)
K _ RT - Kmax [dymin (3 19)

mina |
dymax - dymin

RT :RV +RF:nyV +nyF :ny (320)

Nella figura che segue e rappresentato un tipiganee costitutivo di interpiano nel
caso a).

, Kmin,a
Z

Ry

7’
Kmax(Tymin s o

3

d);min dymax duV dup

Figura 3.5. Legame costitutivo di interpiano pef < duy.

» Caso b): collasso di interpiano per taglio a ptéstiazione parziale

A questo tipo di collasso corrisponde la condiziah@ax > div. Al crescere dello
spostamento di interpiarth puo accadere che:

- d < dmin, tutte le pareti sono elastiche e la forza diritno corrispondente e:
Hd) =K, [ (3.21)
in cui Knax= Zk € la somma delle rigidezze elastiche k delle pareti

- Oymin < d < dyy, alcune pareti sono plasticizzate mentre altre sslastiche. Come
nel caso a), questo tratto puo essere linearizeatopunti estremi dell'intervallo di
spostamentogin € dmax La forza di interpiano e quindi data da:
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() =K o [y + K i LA~ Ay (3.22)
in cui:
R.-AR.)-K__ Id, .
Kminb:( T F) max ymin (323)
duV_dymin

e larigidezza secante fra i due estremi dell'vda#o e dove:

AR, ="k [fd,, -d,,) (3.24)

e il contributo che manca alla resistenza totaleuttp alle pareti non ancora
plasticizzate, in cui la sommatoria va estesasile pareti che hanno comportamento
flessionale. Per tener conto di tale contributdasiso della notazione di McAulés)®;

- duw < d < dymax tutte le pareti a taglio sono collassate, mergielle a
pressoflessione ancora elastiche si plasticizzangrgssivamente.
In questo tratto le pareti a taglio sono collassiét@ico contributo e fornito dalle
pareti resistenti a pressoflessione che progres&mte si plasticizzano. Come in
precedenza, la curva puo essere linearizzataat® tompresso tra i due estremi in
guestione, per cui si ha:

F(d) = RF - K min,bF [ (dymax - d) (325)
in cui
AR
min,bF dymax _ duv ( )

e la rigidezza secante fra i due estremi dell’wa#o, dove:

AR =Y k. [{d,- ~d,, ) (3.27)

e relativo alle sole pareti che hanno comportaméagsionale, in cui il terminé) ha
il medesimo ruolo svolto nella relazione (3.24);

- Odymax < d < dyr, tutte le pareti resistenti a pressoflessione g@asticizzate, per cui
la forza di interpiano corrispondente é:

3 Si ricorda che tale funzione fornisce 0 quandegbanento & negativo (in tal modo si includono nella
sommatoria, che si va a sottrarre dalla resistémizde di interpiano R tutte e sole le pareti che hanno
dye> d,y, ovvero si plasticizzano dopo il collasso dellegtiza taglio).
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Hd) =R¢ (3.28)

- dyr<d, tutte le pareti sono collassate, per cubtad di interpiano corrispondente e:
Fd) =0 (3.29)
Quanto esposto si puo riassumere nel legame dostitli interpiano, espresso da:
(Kinax - d d<dymin \

Kmax Kminb
— + = dymin<d<d
T 1 min uVv
dymin (d_dymin) y

F(d)=+ > 3.30
( ) RF - Kmin,bF'(dymaX - d) duV<deymax ( )
RF dymax<deuF
\0 dyp<d J
in cui:
K max =D_K (3.31)
R.-AR.)-K __ [d, .
Kminb :( T F) max ymin (332)
' duV - dymin
AR
QI (3.33)
o dymax - duV
Ry =R, +R.=>f, +> f =>f (3.34)
AR, =Y k. [d,. ~d,,) (3.35)

La figura seguente mostra I'andamento qualitativaurd tipico legame costitutivo di
interpiano nel caso b).

Rt
...... v ARp
Ry+ ny 4> keld,y /'__'-::-:f.:’ 1
kmaxymin ,{’ 7K min,b
AR
/ |‘<min,bF L A AR
== R
v
dymin duV dymax duF

Figura 3.6. Legame costitutivo di interpiano pey> duy.
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3.1.1.3 Legame bilineare equivalente di interpiano

Con riferimento al punto C7.3.4 della Circolare ligstiva delle NTC 2008, la

domanda in termini di spostamento sull'interpiariene determinata sulla base del
legame bilineare equivalente, in senso energetcajuello definito al paragrafo

precedente. Distinguendo come al solito per lephssibili condizioni, abbiamo:

* Caso a): collasso di interpiano per taglio a ptestazione totale

Il legame bilineare equivalente ha le seguentitteniatiche:

- in ragione del rapporto tra resistenza totale eaali snervamento, la rigidezza
iniziale (secante al 60% del picco della rispogia) essere espressa in due forme
diverse:

se 0,6R > Knax Cl,/min

060R;

K =K, O (3.36)
I‘<min |]:Iymax - C)'4GQT

se 0,8Rr < Kmax Cl,/min

K=K, = K, (3.37)

Si noti che nel primo caso la rigidezza & inferiore a quella che si otterrebbe
tracciando la secante a 0,60Rul ramo non lineare. D’altra parte, quest’ultinenre
valutabile in forma esplicita, necessitando di upaocedura ad hoc Tale
approssimazione €& comunque conservativa poiché atampuna domanda in
spostamento maggiore.

Lo spostamento di plasticizzazione corrispondenténefunzione dell’energia i
definita con la relazione (3.42):

d =d 01- [1- Ep (3.38)
y u K* m;z .

mentre lo spostamento ultimo di interpiano e dato d

d, =d,, seR; < 085R; (3.39)

d, =d,, seR; > 085R, (3.40)
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L’area sottesa al diagramma equivalente bilineare é

. . 1 . o 01 .
E :Fy [édu _Edyj:K my [édu _Edyj (341)

mentre I'area sottesa al diagramma di interpiaparéa:

1
Eip :E [ﬂK max mj)Z/min + (RT + Kmax mjymin) udymax - dymin)]
+ RT E(duv _dymax) + RF HduF _duv) H (RF - 085RT)

(3.42)

Nellultimo termine si noti Iimpiego della funzien di Heaviside H(*
Dall'uguaglianza delle due aree £ Ep si ricava appunto il valore dello spostamento
equivalente di plasticizzazione dell'interpianofidi¢éo con la relazione (3.38).

» Caso b): collasso di interpiano per taglio a ptéstiazione parziale

Il legame bilineare equivalente associato all'ipt@no in esame ha le seguenti
caratteristiche:

- per la rigidezza iniziale (secante al 60% del pidetia risposta) valgono le stesse
considerazioni fatte nel caso a), per cui:

se 0,8Rt > Kmax dymin

R 0e0imaxR.,R; —AR
K =K BOmaxRe Ry ~AR) (3.43)
K i (6, e — 0400MaXR;, R; —AR,)
se 0,8Rr < Kmax Cl,/min
K=K, =D k@, (3.44)

Lo spostamento di plasticizzazione corrispondenténéfunzione dell'energia i
definita con la relazione (3.49):

2E,
d,=d 01— [1-—= (3.45)
y EE S m’;J

mentre lo spostamento ultimo di interpiano e dato d

* Si ricorda che tale funzione fornisce 1 per argutingositivi e 0 per argomenti negativi.
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d,=d,, seR:<083Imax|[R:,R;-AR] (3.46)
d, =d, seR:2>083Imax[R,R;-AR] (3.47)

L’area sottesa al diagramma equivalente bilineare é

R A P L A
E =F [éd“_idyj_K [d, [éd”_idyj (3.48)
mentre I'area sottesa al diagramma di interpiaparéa:

1
Eip ZE[Kmax mimin + (RT _ARF + Kmax mymin)(duv _dymin)]

(3.49)

+[(2RF _ARF)(d duV)-'-RF(duF_dymax)][6

ymax_
in cui:
5=H [R; - 085 max(R ,R; —AR.)]

e la funzione di Heaviside My

Dall'uguaglianza delle due aree (E Ep) si ricava il valore dello spostamento di
plasticizzazione dell'interpiano, definito nella3.

Nelle figure seguenti sono riportati due casi udlia comprensione del legame di
interpiano: nella prima, alla resistenza totaletdbuiscono principalmente le pareti a
comportamento flessionale che si plasticizzanospestamenti maggiori di,;; nella
seconda il contributo maggiore €& fornito dalle gacen comportamento a taglio e
limite di snervamento parid, .

Nel primo caso il picco di resistenza € dato datbenma delle forze di snervamento
delle pareti plasticizzate a flessione, poichédeep a taglio sono tutte collassate; nel
secondo il valore massimo della resistenza di pmanato dalla somma delle forze di
snervamento delle pareti plasticizzate a taglioi equklle elastiche delle pareti a
pressoflessione.

Dalle considerazioni precedenti si puo dedurre ahgenerale, il picco in termini di
forza dipende dal tipo di meccanismo prevalentgimelrpiano.
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Re= nyF
nyV+ZkFuV

K maxymin

dymin duV dymax duF

Figura 3.7. Legame costitutivo di interpiano con il contribytioncipale delle pareti con
comportamento flessionale e limite di snervameptadyy.

Ry+2kgldyy

Re

dymin dyma><:duv due
Figura 3.8. Legame costitutivo di interpiano con il contribytioncipale delle pareti con
comportamento a taglio e limite di snervamenjte d|,y.

3.1.1.4 Analisi modale semplificata e risposta dinamica déUS

Mediante i passaggi analitici sopra esposti, il portamento complesso di ogni
interpiano é stato semplificato in un legame bdigeequivalente.

A questo punto e utile determinare alcune granddizzamiche di particolare interesse
per il calcolo della risposta strutturale.

Troveranno spazio negli sviluppi successivi delleocpdura, il coefficiente di
partecipazione e I'autovettore, elementi proprimetodo dell'analisi modale con cui si
puo risolvere il problema dinamico.

Dallo studio del moto di un oscillatore ad un gratidiberta, seguendo I'approccio piu
diffuso che fa capo al metodo di d’Alembert, posgiascrivere la nota equazione di
equilibrio dinamico:

MX +CX + kx =—mX, (3.50)

sfruttando la proprieta di ortonormalita degli awgtiori e trascurando il termine
Viscoso, quest’ultima ipotesi da ritenersi valida pmorzamenti piccoli, per un sistema
ad n gradi di liberta otteniamo:
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P'MOY+OTKDY =-d'MIX, (3.51)

Infine, normalizzando rispetto alla matrice dellasse si ricava I'espressione per I'i-
esimo oscillatore:

Yi +(‘q2yi :_yixg (3.52)

Il termine a secondo membro rappresenta la forzang caso specifico una

accelerazione alla base, ridotta del fattgreche € una componente del vettore dei
coefficienti di partecipazione:

oM

r
O'MD

=p'MI (3.53)
La relazione (3.53)fornisce I'influenza del modo i-esimo alla rispsiel sistema.

La determinazione del modo di vibrare della stmattcomporta la soluzione del
problema agli autovalori, cioe dell'equazione darddtica associata.

Con l'obbiettivo di sviluppare una procedura rapidadi facile utilizzo, questo
passaggio puo essere evitato facendo uso di umassgme approssimata, proposta e
commentata nel seguito, della prima forma mdtathe consente di evitare la
risoluzione dell’equazione caratteristica del pesbh dinamico.

Per un sistema in serie con carichi distribuitsuasendo per le forze una ripartizione
lineare con l'altezza, la generica componente dettove modale approssimato,
normalizzata rispetto alla componente dell’'ultimanw, puo essere espressa come:

o ““—G(pi (3.54)
T
2

in cui Y; rappresenta la forma della distribuzione delle dosnll’altezza, che puo ad
esempio essere assunta come:

Y(z;,m;)=z,[m, (3.55)

dove z é la quota del piano j-esimo rispetto allo spiecdi fondazione ed jre la
massa del piano j-esimo (per una esposizione compleidatgomento si consulti
'appendice A).

® In tale relazione si & usata la proprieta di astwiita tra le matrici modale e delle mas®ed= M™).

® Nell'ambito delle configurazioni strutturali ria@nti, anche in virtt delle condizioni di vincolguesta
forma modale € in grado di descrivere compiutamiéctmportamento dinamico della US.

"Valutata come massa del solaio piti massa deltigam baricentro sul solaio.
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Poiché la forma modal@_e , le cui componenti sono date dall’espressione4j3.6
definita a meno di una costante arbitraria, queisiae usualmente determinata in modo
tale che il vettore modale risulti ortonormale atlatrice delle masse.

Questo risultato si ottiene normalizzando il vedtospetto alla matrice delle masse:

0= _f’ — (3.56)

¢ Mo

Nuovamente, come per la (3.54), il vettore modalBg) puo essere espresso nelle sue
componenti generiche che assumono la forma seguente

(3.57)

Ricordando che:

O={@ . P Py 0}

Ai fini della determinazione della risposta strudte, € indispensabile definire anche il
legame costitutivo dell’'US, uno per ogni direzioneui si esegue la verifica sismica.
Tale legame si ottiene considerando il comportameohgiunto degli N piani, visti
come un sistema in serie soggetto ad un insiersardhi distribuiti ai piani. Si osservi
che, in queste condizioni di carico, la rigidezeh glstema &€ maggiore rispetto a quella
che risulterebbe dall'inverso della somma delledikilita di piano, come nel caso di un
sistema in serie convenzionale (si consulti I'apjiem B per gli approfondimenti).
Pertanto, la rigidezza complessiva del sistemaiiie €on carichi distribuiti é:

Kus = {;(Kl ; W, ﬂ (3.58)

dove:
g = Wem) (3.59)
2 W(z,m)

In cui Y e fornita dalla (3.55). Si osservi che la (3.58)disfa la condizione:

zn:wj =1
=

58 |



Capitolo 3

Determinata la rigidezza dell’'US, é ora necesszaloolarne la massa partecipante.

E noto che la somma dei quadrati dei fattori digrpazione fornisce la massa totale
del sistema.

Assumendo che la prima forma modale sia rappretbemtdel comportamento dinamico
del sistema e sapendo che ad ogni i-esimo modoseciago un coefficiente di
partecipazioney;, la cui espressione generale é fornita dall'equrazi(3.53), si puo
calcolare la massa del sistema come:

Mys=V; (3.60)

A questo punto e importante verificare quanto ilmor modo sia rappresentativo del
comportamento dell’'US, valutandone la percentuaieassa eccitata:

£ - Mys (3.61)
MTOT

Il modo si ritiene rappresentativo quando la petegle (3.61) € pari ad almeno '85%.

Definiti quindi Mys e Kys, si pud calcolare il periodo proprio nella diremo
considerata:

—_ M uUs
Tus = 2m B (3.62)

che eventualmente, ai fini di un controllo a paster si puo confrontare con

I'espressione approssimata=T0,05@H>* (Eq. 7.3.5 NTC 2008), dove H & l'altezza
della costruzione, in metri, dal piano di fonda=on

Si consideri tuttavia che tale espressione appragai € data per edifici nuovi e non per
quelli esistenti, per cui ci si pud attendere cbhmisca valori un po’ piu bassi del

periodo.

3.1.1.5 Domanda di spostamento interpiano

La verifica di sicurezza é effettuata confrontander ogni interpiano j e per ognuna
delle due direzioni, la capacita in spostamettjto con la relativa domanded,, ;-

La stima della domanda in termini di spostament@gni piano pud essere eseguita
usando lo spettro di spostamer@g,(T,s) come segue:

SDe,j(TUS’Zj) :SDe(TUS)[yl[(p(Zj) (3.63)
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in cui S¢(Tus) € lo spettro di risposta elastico in spostaménittzione della probabilita
di superamento dello stato limite scelto nel pesiat riferimento, calcolato per il
periodo Ts; i1 € il coefficiente di partecipazione del primo matbidinito come:

o' Ml i

Y1 =2 M 9(z) (3.64)
o' Mp

in cui M e la matrice (diagonale) delle masse dgkma realel € la matrice identita,

mentre il vettorep é il modo di vibrare fondamentale del sistemaeeal

Tale vettore pud essere ottenuto tramite analisialeodel sistema semplificato con n

masse med n rigidezzeK*j. In alternativa si puo utilizzare la forma appiosga

(3.56), senza dover risolvere il problema agli aatori.

Pertanto, al generico piapdo spostamento rispetto alla quota O é dato da:

dDe,j = SDe,j(TUS'Zj) (3.65)

Definiti gli spostamenti in corrispondenza di tuti® quote, si pud calcolare lo
spostamento di interpiano come differenza deglstgpoenti di due piani successivi:

d = dpe; ~dpe s (3.66)

De,ip, j

3.1.1.6 Verifiche di sicurezza

Le verifiche sono quindi svolte, per ogni interman controllando che lo spostamento
di domanda non sia superiore allo spostamento aljttdme segue:

peip; <dy, (3.67)

gualora le verifiche siano soddisfatte a tuttiigterpiani, si considera tale anche quella
dell’edificio in aggregato nel suo complesso.
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3.2 Estensione della procedura a casi piu generali

Una trattazione piu generale dell’'analisi di edific muratura in aggregato dovrebbe
interpretare al meglio il comportamento strutturat®nsentendo a chi esegue le
verifiche di disporre di modelli in grado di tersnto, seppur in maniera semplificata,
delle principali variabili che ne caratterizzanaitposta.

Per alcune configurazioni dell’aggregato, le NTCsbd@geriscono di considerare anche
gli effetti torsionali indotti dalla presenza dientuali eccentricita.

E il caso delle sopraelevazioni, in cui 'assenizael@imenti in adiacenza introduce come
ulteriore incognita l'incremento di forza sul mamschdovuto all’eccentricita tra il
baricentro di piano e quello del maschio, o quelegli elementi di testata la cui
posizione estrema produce localmente effetti débd @mnaloghi ai precedenti.

Oltre ai citati effetti torsionali, notevole inteise rivestono anche altri elementi
dell'aggregato che possono introdurre variazioliorechema analitico della procedura:

a. la presenza di solai flessibili che modifica in neaa sostanziale la distribuzione
delle forze orizzontali negli elementi resisterdnnullando peraltro gli effetti
torsionali;

b. [linterazioni tra edifici in adiacenza quando ilugio € di ridotte dimensioni o
addirittura assente;

c. alcune configurazioni geometriche dei pannelli murahe 1 modelli
fenomenologici piu diffusi non sono in grado di rebldre correttamente;

d. la presenza di murature d’ala che possono fornime notevole contributo,
soprattutto quando ben immorsate, alla capacitsifieale della parete, poiché si
trova a rispondere alle azioni esterne secondoconfigurazione geometrica con
caratteristiche inerziali superiori;

e. laltezza efficace delle pareti con cui sono deffinlimiti deformativi per lo Stato
Limite di salvaguardia della Vita in condizionssiiche.

Nei paragrafi successivi vengono proposti alcurprafondimenti teorici riguardo gli
argomenti citati e, quando ritenuto indispensadliie comprensione del problema, delle
applicazioni di tipo numerico.

3.2.1 Effetti torsionali: approccio in spostamento

Applicato uno spostamento lungo l'asse x nel cedironassa del piano j-esimo, le
reazioni nei singoli elementi strutturali sono fiterdalla somma di due contributi, uno
dovuto alla traslazione lungo I'asse parallelo @igezione dello spostamento, I'altro
alla rotazione attorno al baricentro delle rigidedz piano, quando eccentrico rispetto a
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quello delle masse. Lo studio puo essere facilmestieso al caso piu generale in cui lo
spostamento € applicato anche in direzione y.

L Xk,1 Xk,2
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Yk, N / Yk,2
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Figura 3.9. Configurazione geometrica di riferimento e defiaim delle variabili.
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Figura 3.10. Scomposizione della deformata dovuta ad uno spestad,>0: a sx una traslazione
lungo X, a dx una rotazione intorno al baricentetiedrigidezze di piano.
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Figura 3.11.Scomposizione della deformata dovuta ad uno spesterd,>0: a sx una traslazione
lungo y, a dx una rotazione intorno al baricentetiedrigidezze di piano.

Con riferimento alla configurazione geometrica @jufa 3.9 e alla deformata di sx in
Figura 3.10, il contributo dovuto alla sola tragtae per I'elemento i-esimo e dato da:

fior =Kig[S, (3.68)

la medesima relazione puo essere ricavata in dimezy, con riferimento alla deformata
di sx in Figura 3.11:

for =k, B, (3.68)

Per il contributo dovuto alla torsione, con rifeento alle configurazioni deformate di
dx nelle Figura 3.11 e Figura 3.12, si pu0 scrivggranto segue:

n m

Mestzzkix I:ax ®y+ ijy[ay Ex (3-69)
i=1 j=n+l

Mipe =Zfix,R@i+ ijy,RD(j ZZ(kix i [ﬂ}x)@i + Z(kjyg(j@y)g(j (3.70)
i=1 j=n+l i=1 j=n+l

che in forma compatta puo scriversi come:

Mint :‘]R[19 :‘]Rx[sx +JRy[’9y (3-71)

in cui:
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n

Iy =D Ky 77 (3.72)
i=1

Jay =D Ky K (3.73)
=N

sono i momento d’inerzia torsionali secondo le diirezioni; esplicitando la (3.71)
rispetto alla rotazioné:

0, :J X (3.74)
R X
- My

0, = (3.75)
Ry

a gquesto punto, sostituendo le (3.74) e (3.75ar{8lI70) otteniamo:

fixr =K Y 9\1]\& (3.76)
RXx
My
fivr :kjy&jE'_J (3.77)
Ry

Ricordando che:

fix,R :f ix,Rx+ f ix,Ry

e la componente della forza parallela all’asse neggta dalla torsione, in cui il primo
addendo e dovuto allo spostamedtanentre il secondo &, mentre:

for=f

jyR ™ +i

iy,Ry © T jy,Rx

e la componente della forza parallela all'asse negeta dalla torsione, in cui il primo
addendo é dovuto allo spostamedianentre il secondo &.

Generalizzando e sommando entrambe i contribotiesngono le equazioni risolventi il
problema, che consentono di calcolare le forzeltasti negli elementi per uno
spostamento assegn&to

64 |



Capitolo 3

F, =k, 3, 'Jx@' EEZklx[& s Yk B, j (3.78)

Rx j=n+l

katﬁy— EEZK@ & Zlkjy y L& J (3.79)
j=n+

Nel caso di verifiche effettuate con analisi namedéri, come previsto nella procedura

per la verifica di edifici in aggregato, il prinagpdi sovrapposizione degli effetti non e

valido; inoltre, la componente della forza nellergbia ortogonali alla direzione di

applicazione dello spostamento, € decisamenteionéera quella che si otterrebbe

applicando lo spostamento parallelamente ad esse.

Si viene cosi a ridurre la complessita del problgmaéché in ogni parete si considerano

i soli contributi delle forze parallele alla direme di applicazione dello spostamento. Le

relazioni (3.78) e (3.79) si semplificano di consegza come segue:

I:ix :kix@x k|x@ [Ezklxl:6 @yJ (380)

R

ka@y— EEZka y L& J (3.81)
j=n+l

Il doppio segno nelle precedenti equazioni puo resskaciimente compreso

immaginando gli effetti prodotti sulla struttura dano spostamento applicato

separatamente nelle due direzioni.

Questo consente di ricavare alcune indicazioniando le modalita di combinazione

delle componenti. In particolare possiamo notaee ch

» Cambiando il segno dello spostamento, la risultdetke forze negli elementi // alla
stessa direzione cambia segno ma non intensita;casbd di comportamento
flessionale simmetrico degli elementi resistentalgue quello delle murature,
guesto “inconveniente” non altera I'esito delleifieine;

e |l contributo dovuto alla torsione pud sommarsiattrarsi a quello dovuto alla
traslazione, a seconda del segno dell'eccentriejtag)) e della posizione relativa
tra baricentro delle rigidezze del generico elementdirezione X ()) o direzione
Y (xj) e quello di piano.

Nel secondo caso si individuano due variabili dadipende l'entita della risultante
delle forze, vale a dire la posizione dei bariaefdy; y;) ed il segno delle eccentricita
(e, &); operando nei rispettivi campi di variabilita, sbta come la regola di

65 |



Capitolo 3

combinazione delle due componenti ne sia dipenddmeTabella 3.1 riassume |
risultati ottenuti, con riferimento al sistema earano di Figura 3.12, in cui l'origine
degli assi € stata fatta coincidere con il baricedelle masse di piano.

Y+

N‘*‘
x+

0=Gn,
Figura 3.12.Convenzione sui segni adottati e origine degli.assi

Tabella 3.1.Effetti del segno assunto dalle variabjlj g e ¥, y; sulla risultante delle forze.

L . Pareti //
eccentricita Rotazione
Vi>€, Yi<e,
+5, ey>0 9" fix,T - fix,Rx fix,T + fix,Rx
ey<0 ol fx,T + fx,Rx fx,T - fX,Rx
eccentricita Rotazione Bl
Xi>€ X <€
. >0 oA fiy.1— fiy.ry fy 7+ fiyry
oy T
<0 o) fiyr+ fiyry fiyr-fiyry

| risultati ottenuti, ci permettono di affermareamio segue:

» applicando uno spostamendp, per le pareti // allo stesso asse otteniamo i
seguenti contributi:

fix,T :kix [Sx

k. ' n
fix,Rx :iST@/l Eﬁzkix |:6x @y]
X i=1

« applicando uno spostamendy, per le pareti // allo stesso asse otteniamo i
seguenti contributi:

Dalle valutazioni effettuate in precedenza, € pmikesidefinire un criterio con cui
combinare correttamente i diversi contributi, ossia
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A. applicando I'analisi incrementale in direzione X,
» si procede a valutare gli effetti combinati dowalta traslazione e alla rotazione,
per le pareti parallele alla direzione di applioaz dello spostamenty;
* nel piano ortogonale non si considerano gli efédtruti allo spostameniy;

B. applicando I'analisi incrementale in direzione vy,
» si valutano gli effetti combinati dovuti alla traglone e alla rotazione, per le
pareti parallele alla direzione di applicaziondalspostamentéy;
» nel piano ortogonale non si considerano gli effdtruti allo spostamenty,.
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3.2.2 Solai flessibili nel loro piano

Adottare lo schema di solaio infinitamente rigidel proprio piano, pratica piuttosto
diffusa e in alcuni casi poco aderente alla restitatturale dei contesti edilizi esistenti,
comporta indubbiamente delle semplificazioni compignali considerevoli, soprattutto
nell'ambito di una procedura semplificata.

E altresi vero che una tale ipotesi, quando noriedgreale comportamento del
diaframma, implica una errata valutazione delldridbszione delle forze sui maschi
murari, generando errori macroscopici nella valiotae delle forze sismiche di
competenza della singola parete.

Nel perseguire I'obbiettivo di disporre di una nutogia di calcolo piu generale
possibile e di facile impiego, si € rimossa ancipgtesi di solaio infinitamente rigido
nel proprio piano, in luogo di una modellazione malistica che tenga conto anche del
rapporto tra le rigidezze del solaio e dei panmelirari.

| solai realizzati con carpenteria lignea, rappméstevi di una buona parte del panorama
edilizio esistente, sono interessati da un campti dpostamenti nel piano che solo un
modello di impalcato flessibile e in grado di rigtore.

Gli schemi di solaio infinitamente rigido e fles&h costituiscono quindi i limiti
superiore e inferiore del modello proposto, comificato esclusivamente teorico.

In realta i casi che normalmente si incontrano agspno collocare in una porzione
molto ridotta dello spazio delimitato dai preceddnntiti.

A completamento di questa panoramica, va inoltidesziata una conseguenza non
trascurabile connessa all'impiego dello schemaotiiis flessibile, ossia che gli effetti
torsionali prodotti dall'eccentricita tra il baricgo di masse e rigidezze tendono a
diminuire fino ad annullarsi quando la rigidezzapiano tende a zero.

E chiaro che non & possibile stabilire a priori lqudei due modelli comporti un
impegno minore delle strutture murarie, certo égumendo le eccentricita sono notevoli
il modello a solaio flessibile pu0 risultare menenglizzante per buona parte dei
pannelli.

Per facilitarne la comprensione, si puo pensaeedifitribuzione delle forze orizzontali
sui maschi in analogia alle modalita con cui sirtigiscono i carichi gravitazionali.

In questo caso la rigidezza assiale dei pilastti gnolti ordini di grandezza superiore
alla rigidezza flessionale del solaio, per cuiisaltante delle forze su ogni parete viene
valutata in ragione dell’'area d’influenza di ognuna

La distribuzione delle forze orizzontali di origissmica sulle pareti avviene allo stesso
modo, quando il rapporto tra la rigidezza dellespiag quella del solaio € molto elevato.
Nella Figura 3.13 sono rappresentati i due schesoridi di riferimento per |l
comportamento nel piano del solaio.
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Figura 3.13. Deformata degli impalcati (con linea tratteggisthyariare della rigidezza nel loro

piano: in alto modello con schema rigido, in basse schema flessibile.

3.2.2.1 Modello analitico

In generale, quando sono assenti effetti di nattionsionale, I'equazione di equilibrio

alla traslazione comporta la seguente uguaglianza:

R+F+R=F

in cui Fp e la risultante delle forze orizzontali al piaresjmo.
Se si verifica che,

K; =K5; =K,
N; =N, =Nj
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in cui N e K sono, rispettivamente, la risultante dei caricha eigidezza trasversale
dell'i-esimo maschio, allora per entrambe le comfagioni vale la seguente
espressione:

R=FR=FRK (3.83)

Quando i rapporti tra le rigidezze o tra le risndiadei carichi verticali di pertinenza

della singola parete non sono unitari, le forzezmntali si distribuiscono in maniera

diversa, in particolare nel caso del modello aisofanitamente rigidi, vale la seguente

espressione:

F=Kim, (3.84)
Kp

per cui la forza sul singolo maschio é proporzierala sua rigidezza.

Per il modello a solai infinitamente flessibili,IEgge di distribuzione é invece:

R -Np F (3.85)
Np

Si osservi che, in entrambe le precedenti equaziate la seguente definizione, che fa

riferimento all’'ordinata spettrale in funzione ghriodo proprio ¥ del piano e alla sua

massa (g e I'accelerazione di gravita):

T
=57, i, = PN, (3.86)
Sostituendo la (3.86) nella (3.84) otteniamo:

K; T,
F=—L gsa_( ) N, (3.87)

Kp g
e, operando la medesima sostituzione nella (3i18%9:s

T

R S [N; (3.88)

Le espressioni (3.87) e (3.88) consentono di vedula forza sulla parete i-esima, nei
casi estremi in cui si sia adottata I'ipotesi diagw infinitamente rigido o infinitamente
flessibile.

L’obbiettivo € ora di giungere alla definizione dih’unica espressione analitica che
contempli la (3.87) e (3.88) come casi limiti. Aegto scopo si osservi che:

M

P

Tp =21 (3.89)
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M. o .
T =2n0|— =2n0 —md\i
=2 K ]/ _—— (3.90)

rappresentano il periodo proprio del singolo piare caso di solaio infinitamente
rigido (3.89) e della singola parete nel caso thisanfinitamente flessibile (3.90).

Nella (3.90) sono stati introdotti due parametg, e ax che “pesano” rispettivamente il
carico assiale e la rigidezza trasversale dellinesmaschio rispetto alla sommatoria
estesa a tutte le pareti che forniscono un coritriblia resistenza trasversale. Essi sono
dati da:

ap, N (3.91)
Np

oy K (3.92)
Kp

Impiegando opportunamente il rapporto tra le dwndezze adimensionali si puo
arrivare ad una scrittura unificata dell’espressidel periodo.

Infatti, esprimendo il rapporto precedente in fuma del rapporto tra le rigidezze del
solaio e dei pannelli murari, la forma generalemiodo pud essere scritta come:

1-n m
a o, 12 /M
T =2nQ|| =m P —oni—m P
! i}(ak] Kp n[EaJ %} Kp (3.93)

in cui 'esponenta):

OSHE&JQ (3.94)
Kp

e una funzione del rapporto tra le rigidezze dkiee dei pannelli sottostanti.
Quandon -0 (solaio infinitamente flessibile), I'espressio@.93) degenera nella
(3.88), mentre pen -1 (solaio infinitamente rigido), I'espressione @.9egenera
nella (3.89).

Tale funzione, come precisato nel seguito, e veutan opportuni modelli numerici
che tengono conto della variabilita del rapporéolérrigidezze.

Modelli piu complessi possono tener conto anchéadeariabilita di altri parametri,
come la luce degli impalcati o la legge di distalmne dei carichi orizzontali.
Comungue, in questa prima fase si concentreraeffiatbne su modelli parametrici
monovariati, com come unica variabile.
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Sulla base delle considerazioni svolte finora, égtiressione (3.87) si puo ricavare la
seguente relazione di validita generale, funziang d

n Sa[arr%: TP}
=[] o) (3.95)

Anche per la (3.95) si possono ottenere le fornggderi in corrispondenza dei due casi
limite di riferimento; infatti pern -0 (solaio infinitamente flessibile), I'espressione
(3.95) degenera nella (3.88), mentre pgr-1 (solaio infinitamente rigido),
I'espressione (3.95) degenera nella (3.87).

L’espressione (3.95) permette quindi di valutaréolaa orizzontale in corrispondenza
di ogni parete, una volta calcolatp in funzione del rapporto di rigidezza relativo
solaio/pareti.

Nel caso in cui il modello si discosti da quellorfptamente rigido, € necessario
disporre di una espressione generalizzata delidedga, analoga alla (3.95), in cui sia
possibile inserire anche il contributo dei solai.

Per un generica, utilizzando la (3.95), si puo valutare lo spostato in sommita di
ogni parete come:

In
F() n 1 Sa[amzk TPJ
di(”)zik_.n:(i_j - gg—[(n};” ) (3.96)

mentre pen - 1 si ha:

d(n=1= Fih=1_1 E%(Tp) N,

3.97
ki Ke 9 ( )

Il rapporto tra le due precedenti espressioni smaill seguente fattore:

In
4 (k" S{ TP]
—_aiin) _|K; -
=gy l) % smr @2.92)

La relazione precedente permette di includere iniema esplicita anche il contributo
della rigidezza finita del solaio.
La rigidezza di ogni interpiano sara quindi data da
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Kp(n) =) & (n)K; (3.99)
Mentre quella del generico maschio & semplicemente:

Ki(n)=8 (K, (3.100)

In definitiva, una volta ottenuta la legge di varane del fattoren, il calcolo della
distribuzione delle forze nei maschi puo esserguegeagevolmente, seguendo pochi e
semplici passi, brevemente riassunti di seguito:

K
1. Si calcola il rapportds =K—S
P

2. Sidetermina il corrispondente valorerdi

3. Sivaluta il rapport@; fornito secondo la relazione (3.98)
4. Si calcola la rigidezza di ogni interpiano condéarione (3.99)

5. Si determina la rigidezza dell'unita strutturalell’dggregato secondo la

relazione sviluppata per un sistema in serie coictgaistribuiti ai nodi (Monti,
Vailati 2009),

n 1 n i
Kys = [Z(K_I ; ¥ H (3.101)

i=1 =i

6. Sicalcola il periodo comes(n)
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3.2.2.2 Modello per la valutazione din

Il problema della modellazione della rigidezza pieino del solaio puo essere affrontato
ipotizzando che esso possa essere ricondotto doqilielna trave piana soggetta a
carichi diretti ortogonalmente alla linea d’asseg(ifa 3.14). Le condizioni di carico e

al contorno possono essere valutate, ad esempi@asi a criteri di rappresentativita di
casi reali.

Figura 3.14.Analogia meccanica tra il comportamento nel piaalosdlaio e la trave piana su una o
pil campate.

Si affronta, nel caso specifico, lo studio di urlagp a due campate con tessitura
ortogonale allasse maggiore dei maschi murariqlresta configurazione, la linea
tratteggiata nella figura precedente e rappreseatadella deformata del solaio,
soggetto a forze nel piano.

Per semplicita di esposizione, si assume che Eipdybiano tutte la stessa rigidezza ed
il carico sia uniformemente ripartito.

La figura seguente mostra il modello piano di trageivalente con cui si propone di
affrontare lo studio del solaio nella configurazatescritta in precedenza.
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Figura 3.15.Modello piano di trave equivalente.
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Gli appoggi fissi in corrispondenza delle estrersit@o sostituiti da molle elastiche che
consentono di modellare correttamente la rigidedziée pareti nel proprio piano; la
determinazione delle forze che vengono trasferite ds esse riveste particolare
importanza in virtu del fatto che il rapporto digidezza relativa incide proprio
sull’entita di tali forze.
A tal fine si ricorda come lo spostamento di oganfe della linea d’asse di una trave
sia fornito dalla soluzione dell’equazione dellzeh elastica:

px*

U =C,;+Cyx+Cy X*+C, X3+ —— 3.102
i Cl,l 2, 3, 4, 24E| ( )

la (3.102) definisce il campo degli spostamentbgmuno dei due domini in cui e stata
suddivisa la trave piana rappresentata nella figueaedente.

Le reazioni sugli appoggi, che rappresentano leefoiel piano della parete del modello
reale, possono essere valutate calcolando la derieeza dell’equazione differenziale
(3.102), in cui le costantijCpossono essere valutate dalle condizioni al cantor

In totale, la trave in esame richiede 8 condizadrgontorno; visti i vincoli dei solai che
si riscontrano nei casi reali, in particolar modmln edifici in aggregato, e ragionevole
ipotizzare in corrispondenza della parete di meazen vincolo di continuita, mentre
alle estremita risulta piu realistico un vincolo gola cerniera, in virtu di una
generalizzata assenza di un buon collegamentoastgzone.

Gli studi parametrici sono stati eseguiti implenagolo il sistema di equazioni
differenziali all'interno di un foglio Mathcad®; alariare del rapporto di rigidezza
relativaas si valuta il corrispondente valore dei tagli syjereti T, Te, Tg; variando in
maniera continua il rapportos, si possono tracciare le leggi di distribuzione in
corrispondenza di ogni parete, consentendo di kemeread un determinato valore del
rapporto di rigidezza relativa, la corrispondemieé di taglio trasmessa alla parete.

E importante precisare che lintervallo di vari#hilperas € stato stabilito analizzando
le tecniche costruttive e i materiali maggiormemgpiegati nella realizzazione delle
costruzioni di muratura caratterizzanti il patrimmedilizio esistente.

Si ha pertanto che fattoa - 0 definiscono solai con comportamento estremamente
flessibile, mentre fattorix 40 sono riconducibili a solai per cui é valida dtpsi di
indeformabilita nel piano del solaio.

La rigidezza del solaio e dell'i-esimo maschio niiaraono calcolate rispettivamente
come,

_48E|

|3

K (3.103)
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Kk = ClAw (3.104)

e

La (3.103) rappresenta la rigidezza di una traygoggiata alle estremita con carico
uniformemente distribuito, mentre la (3.104) e ddanespressione della rigidezza di una
parete nel proprio piano che tiene conto del cbato a taglio e flessione (Tomazevi
1999).

La (3.104) e espressione della rigidezza dell'esparete, pertanto al denominatore di
Os comparira la sommatoria estesa a tutte le patetcus il solaio € tessuto con
continuita:

n
Ke =D Kny (3.105)
i=1

3.2.2.3 Analisi parametriche e regressioni su)

Nelle rappresentazioni grafiche le forze sono statenalizzate rispetto alla soluzione
ottenuta adottando il modello di solaio infinitarteerigido; le curve forniscono pertanto
valori tendenti a 1 quando la rigidezza nel piaebswlaio cresce fino a coincidere con
quella del modello indeformabile; al contrario tend a valori maggiori di 1 quanto piu
il comportamento del solaio diverge dal modellocpdente, fino a coincidere con la
soluzione del modello infinitamente flessibile.

Ogni grafico &€ accompagnato da una legenda a het@laiarisce le convezioni adottate
sulla nomenclatura (in riferimento alla Figura 3.&%i simboli grafici.

Le curve si distinguono esclusivamente per tipbngia: con tratto continuo la curva di
distribuzione delle reazioni sull’appoggio di sings con tratteggio per quello di destra,
infine con tratteggio rado per 'appoggio centrale.

Le analisi parametriche sono state condotte sulefftmdumerico con:

a. rapporto tra le luci delle campate pari ad 1 (Soluz A)
b. rapporto tra le luci delle campate pari a 0,7 (zolue B)
| risultati sono presentati nei paragrafi successpettando tale sequenza.
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3.2.2.3.1 Risultati numerici

Assegnando al carico distribuito e alla lunghezelledcampate valore unitario, nonché
lo stesso valore della rigidezza ai maschi mueafécile riscontrare che:

nel caso di solaio indeformabile (brevemente irtdiceel seguito con il termine “solaio

R”) le forze di taglio sulle pareti sono le stesse;

nel caso opposto, quando il solaio & deformabital @unto da poter considerare le
pareti indipendenti (“solaio F”), la reazione safipoggio centrale e pari a circa 1,5
volte la soluzione ottenuta adottando il solaioper gli appoggi di estremita risulta

altresi una reazione pari a circa la meta di quetienuta con la medesima ipotesi.

2 I
1.5~ ]
Ts o
Te “.
ooooo 1—ﬁ..... - oo
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Figura 3.16.Distribuzione delle forze sui maschi murari pesdduzione A: con tratto continuo
I'andamento in corrispondenza degli appoggi diegsita. Si consideri che in ragione del
rapporto tra le luci delle campate=T,.

Si osservi inoltre che per110, la soluzione coincide sostanzialmente con guaie si
otterrebbe con il solaio R.

S’immagini a tal proposito di ridurre lintervalla’interesse della variabiles,
limitandolo ad un estremo superiore ridotto rispeldtprecedente.

Dalla figura che segue, si evince come la reazi@mienaschi murari tenda rapidamente
a 1 per valori doig gia molto bassi.

In particolare si osservi che,

Tc,ch:S - Td,ot5:6 :98%)
T

c,ag=40 Td,ch:4O

cioé peros= 6 € lecito utilizzare il modello di solaio R pealutare la distribuzione delle
forze sui maschi murari.
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Il criterio distributivo in ragione delle rigidezzdelle pareti pud pertanto essere
applicato, consapevoli di commettere un errore matg sulla stima delle forze.

2
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Figura 3.17.Distribuzione delle forze T sui maschi murari rietérvallo di significativita &as<6
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Figura 3.18.Distribuzione delle forze sui maschi murari pesdduzione B.
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Figura 3.19.Distribuzione delle forze sui maschi murari, naliérvallo di significativita 8as<6.

Per la soluzione B (=0,7L,) si possono agevolmente trarre conclusioni an&agh
guelle elaborate per la soluzione A.

3.2.2.3.2 Calibrazione della curva

| risultati ottenuti con le simulazioni numerichi®rniscono una curva che mette in
relazione le forze di taglio sulle pareti muraranal rapporto tra le rigidezze del solaio
e dei maschi sottostanti.

Per la relazione (3.95) si & gia visto che la fanen deve essere tale da fornire come
valori estremali O e 1, in corrispondenza rispattiente di solaio infinitamente
flessibile e rigido; nella transizione tra i dudorg la funzione deve poi fornire una
soluzione il piu possibile vicina a quella ottenatan i modelli numerici. Utilizzando
tecniche di regressione non lineari, € possibitkviduare il modello matematico piu
adatto a rappresentare i risultati numerici.

La funzione e pertanto del tipo:

_C
n=e ¢ (3.105)

in cui C é calibrato sulla base del valore asswi@bcorrispondente coefficiente di
correlazione al quadrato (brevemente indicato egligo con B); R*& il parametro che
fornisce il grado di accuratezza con cui la funei¢®.105), con C assegnato, € in grado
di stimare i risultati ottenuti con i modelli nun@r

In linea del tutto teorica, per’&lL si ha corrispondenza diretta tra risultati nuioier
stima previsionale ottenuta con la curva di beésng.

Per il caso in esame, I'errore si minimizza assedoalla variabile di calibrazione C il
valore 0,4.
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n 0.9 .

Figura 3.20.Curva di best fitting per C=0,4.

La funzione (3.105), rappresentata nella figura@dente per C=0,4, consente pertanto
di stimare il valore assunto dalla funziomeer un assegnato rapporto tra le rigidezze
relative di piano; in questo modo possono essdoelate le espressioni (3.95), (3.98) e

(3.99) che consentono di valutare piu accuratamarrigidezza della US.
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3.2.2.3.3 Modello numerico e analitico a confronto

Come supplemento a quanto gia specificato al par2.3, si tenga conto del fatto che
in questa sezione sono sovrapposti i risultatinottienei due modelli, analitico e

numerico.

In ragione di cio, la soluzione ottenuta con il ralbal analitico & distinta introducendo
tre simboli diversi: rombi, quadrati e cerchi rifpamente per I'appoggio di sinistra,
per quello di destra e per il centrale. Le curvetdrmini di colore e tipo di linea,

rimangono le stesse.
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Figura 3.21.Confronto tra la soluzione ottenuta con il modellomerico e quella analitica, per
L1=L2.

Risulta evidente come le soluzioni fornite dai mbd#ano piuttosto lontane quando si
adotta il solaio F, quindi per valori di prossimi allo 0; ma gia per piccoli incrementi
del fattore di rigidezza relativa, si puo facilmerisservare come le soluzioni siano
sostanzialmente coincidenti. Quanto emerge daBergazioni fatte in precedenza, dal
carattere esclusivamente qualitativo, e conferrdatia seguente verifica numerica:

Drgeo 026 € Dy s 08%

Pertanto gia pens= 0,1 la differenza tra le due soluzioni si ridacsolo I'8%.
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Figura 3.22.Confronto tra la soluzione ottenuta con il modellomerico e quella analitica, per
L1:0,7|I|.2.

Si consideri in tal senso 'andamento delle curelanfigura precedente, in cui sono
messi a confronto i risultati dei due modelli pesbluzione B.

E evidente che anche in questo caso & possibilgggia a conclusioni analoghe alle
precedenti. In particolare & possibile rilevare, che

Do 030 € Aqyop 6%

Quindi nel caso di solaio F le soluzioni sono angior lontane che nella soluzione A,
ma gia pengs= 0,1 la differenza e solo del 6%.

Si puo pertanto concludere che, ad eccezione dhitervallo piuttosto marginale ais
compreso tra 0 e 0,1, la soluzione fornita dal rodanalitico € da ritenersi
sufficientemente accurata.

Si consideri che valori usuali per il fattore dyidezza relativa difficilmente scendono
sotto 'unita. Cosa ben diversa € il caso in cuigmaio siano presenti uno o piu fori;
guesta particolare condizione puo portare a vadiaxr anche inferiori al limite citato.

In questi casi € senz’altro puo opportuno consrderih foro come elemento di
discontinuita all’interno dello schema statico. Adado questa strategia, il piu delle
volte é possibile ricondurre il problema a casilagiai a quello esposto.
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3.2.3 Contributo alla rigidezza e resistenza delle ali nemuri di spina: modelli
analitici di capacita

Nelle verifiche convenzionali il contributo dell&al alla resistenza flessionale é

normalmente trascurato poiché lipotesi di assetizeontinuita nella tesa muraria €

generalmente verificata, o comunque ipotizzaradéagnza di connessione € operazione

che richiede tempi lunghi e costi ulteriori.

In realta il contributo che fornisce, nelle situadi ordinarie di deficienza strutturale,

puo essere tale da consentire il superamento deliia di resistenza necessaria a

superare positivamente il regime tensionale impdatle azioni esterne.

Nella pratica non e difficile trovare vecchi edifimon struttura in muratura portante,

costruiti considerando in pratica solo i carichirtiali, e che presentano muri

ortogonali fra loro non ammorsati lungo gli spigoli

Si puo trattare delle intersezioni di muri “di sgiro “maestri” tra loro o con altri muri

considerati “tramezzi” ma realizzati in muratura il puo assegnare una funzione

strutturale.

Muri che nella costruzione iniziale erano indipemgededicati alla sola portanza

verticale o, in parte, senza neppure funzione pteta

Non meno frequente € il caso in cui le pareti nawgiruna connessione che di fatto

consente alla parete di rispondere alle azionizoniali secondo una configurazione

geometrica diversa da quella canonica ad I.

In ogni caso, € possibile far riferimento ad unafigurazione che comprenda anche |l

contributo delle pareti di testata,

» quando verifiche in situ evidenzino tale condizione

e oppure nel caso si presenti la necessita di esegumterventi di
adeguamento/miglioramento sismico di edifici, conténto di sfruttare tutti i
muri esistenti anche ai fini della resistenza alt@ni orizzontali, collegandoli
fra loro in modo da renderli collaboranti e aumemgal’inerzia, cosi da non
dover ricorrere necessariamente all’inserimento eementi strutturali
aggiuntivi, con tutte le evidenti difficolta conrsesa tale scelta.

In passato, interventi di questo tipo sono statlizeati con perforazioni al cui interno
erano inserite barre metalliche, provocando spefisgregazioni localizzate, poi
parzialmente ricomposte con le successive iniezdbnmalta. Tuttavia, Si possono
utilizzare al meglio gli elementi resistenti disgmh e non ben ammorsati fra loro,
rendendoli collaboranti mediante tecniche di cosimg® non invasive e di semplice
applicazione.

Nell’ambito di un programma di ricerca svoltosi $se il laboratorio del Dipartimento
di Ingegneria Strutturale e Geotecnica della Saaiefracolta di Architettura “Valle
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by

Giulia”, é stato studiato e sperimentato un metdidomorsatura per il collegamento di
muri disposti in pianta a T, inizialmente scollegahe si avvale di barrette sottili di
polimero rinforzato con fibra aramidica.

Le barre vengono introdotte attraverso piccoli fmaticati nel muro “di ala”, ancorate
sulla sua faccia esterna e su quelle laterali debrfidi anima” mediante sfioccamento
delle fibre e loro incollaggio sulla superficie rata.

Poiché il collegamento fra i muri adiacenti e chééona resistere a scorrimenti relativi
verticali nelle due direzioni, le barrette vengatisposte in direzioni oblique a + 45°
rispetto all’'orizzontale, in maniera da offrire coomenti di trazione in entrambi i versi
di scorrimento.

In questo modo si dispone di una tecnica di rirddregrado di impegnare al massimo
le capacita resistenti offerte dall’'organismo gtrle esistente.

| campioni impiegati sono costituiti da un muro &dima” e due muri “d’ala”, uguali
alle sue estremita.

| vincoli e i carichi sono tali da riprodurre comdini analoghe a quelle cui sono
sottoposte le pareti durante I'evento sismico: arico verticale pressoché costante,
accompagnato da una sollecitazione alternata biotadlessione che coinvolge il muro
d’anima e le due testate.

La macchina per le prove € schematicamente rappetaein Figura 3.23. Nella
Tabella 3.2 sono invece riportate le indicaziothatiee alle attrezzature impiegate per il
rilevamento dei dati e il funzionamento della mawcah

Tabella 3.2. Attrezzature e strumentazione impiegata.

STRUMENTAZIONE DI
RILEVAMENTO
n. 2 celle di carico verticale e
orizzontale da 500 kN
n. 5 trasduttori di spostamento tipo

ATTREZZATURA DI PROVA

Telaio di contrasto

n. 1 martinetto verticale da 250 kN

HBM mod. WA
n. 1 martinetto orizzontale da 500 kN |(aProgramma di acquisizione dati HBM
doppio effetto) mod. spider 8
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Carpenteria metallic
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Figura 3.23.Rappresentazione schematica dello scenario di poovela disposizione dei trasduttori
di spostamento

In riferimento alla Figura 3.23, le condizioni @intorno sono le seguenti:

F = O'o't'd
W1i=U.=0
Un = imposto

F, = misurato

| campioni sono alti 1,85 m, con due ali alle tesstaealizzati in muratura di mattoni a

una testa e malta di calce.

Essi sono stati sottoposti a prove quasi-statiche, un carico verticale fisso e carico
laterale alternato con cicli crescenti. Il programdelle prove € stato organizzato in tre
fasi, in cui sono stati provati 8 prototipi. La nshma di prova, in tutte e tre le fasi,

rimane strutturata come in Figura 3.23, mentre figttusono andati modificandosi nella

geometria sulla scorta di quanto acquisito daipgestedenti.

In Figura 3.24 sono riportati i disegni quotati @ampioni sottoposti a prova, con le
indicazioni relative al collegamento effettuatoltesnima centrale e le ali.
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In particolare, nella versione della fase 3 i pndgiono stati realizzati con una snellezza
doppia rispetto al modello di fase 1, modificandoltre la disposizione dei trasduttori
di spostamento, che si sono ridotti anche in numero

La snellezza maggiore del muretto va nella direzidhaccentuare il comportamento
flessionale della parete, limitato nel pannelldadie 1, con conseguente aumento dello
scorrimento dell'interfaccia tra i muri adiacenti.
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Figura 3.24.Prototipo di muratura: in alto a destra il dettagli ancoraggio delle barre (misure in
mm).

Per la realizzazione dei muretti sono stati utdizmattoni pieni di laterizio, mentre per
i giunti si e usata una malta strutturale premeeglinfine, i collegamenti per il rinforzo
della parete sono realizzati con barrette di famamidiche.

Per un livello di conoscenza LC3 ed una muraturmalitoni pieni e malta di calce di
buona qualita, la Circolare esplicativa n. 617/2ffi8isce i seguenti valori medi:
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Resistenza media di calcolo a compressione m = 6,00 MPa
Resistenza media di calcolo a taglio To = 1,38 MPa
Modulo di elasticita normale di calcolo E = 2700 MPa
Modulo di elasticita tangenziale di calcolo 4 6900 MPa

Per il collegamento, ossia il sistema costituitdleddarrette di AFRP e resina di
incollaggio, si hanno i seguenti valori:

Resistenza a trazione yd.c¥ 1400 MPa
Modulo di elasticita normale di calcolo 4.cE 60000 MPa

La resistenza a trazione totale del sistema degathento dipende dalla configurazione
con cui € posto in opera.
Le configurazioni di riferimento sono due (Figur2%), piu precisamente:

* la prima, con terminale sfioccato e barra rigida stesso asse, offre una
resistenza pari aiR = 32 kN

* la seconda, con terminale sfioccato e barra rigidposti a 90°, offre una
resistenza pari aiR= 16 kN

Barretta di AFRP /
6=90

Direzione del terminale di ancoraggio 1 \‘

"

——————H

Sfid‘cfc\a\tura deiterminalidella barra

N\

6=0

6=-90

Figura 3.25. Configurazione del sistema di connessione.
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Sui campioni di mattoni sono state eseguite prowelhiacciamento, mentre sulle me
le prove sono state di tipo penetrometrico. | teguhanno permesso il confronto cor
grandezze meccaniche di riferimento suggerite @ircolare esplicativa r617.

L’ammorsatura delle ali allanima avviene secondoausequenza di sempl
operazioni, raccolte e rappresentate nella set@gfafica d Figura 3.2, a cui segue
una descrizione puntuale delle singole

*1

‘,\\\\«H;_l.t

T

Figura 3.26.Fasi di realizzazione della connessione tra paetéale e a.

Fase 1 realizzazione dei fori sulla faccia esterna daligin corrispondenza delle fac
della parete d’anima,;

Fase 2 passaggio did barrette aramidiche, sfioccate alle due esténatfissaggi
delle stesse con resine epossidiche in corrispaadeéel foro

Fasi 3 e 4fissaggio delle sfioccature sulle facce dellesatiell’anima

Fasi 5 e 6 incollaggio dei fogli di aramide coresine epossidiche bicomponent
coprire le sfioccature;

Le barrette hanno diamet@ 5,5 mm e sono di polimero rinforzato con fibra aidioa
(1,0 + 3,5 x 105 fibre), mentre i fori per il pagg#® all’interno dell’ala hanno diamet
@ 7 mm.Gli incollaggi sono realizzati con resine di virstere

| muretti sono stati sottoposti ad una serie divprmiziali volte alla calibrazione d
modello. A questa prima fase ha fatto seguito wta@sda indirizzata a raccogliere
analizzare i datidrniti dalle prove La configurazione finale del sistema di pr e
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guella riportata in Figura 3.23, in cui sono indiGnche i trasduttori di spostamento
nella configurazione ottimizzata, relativa allaseda fase.

In riferimento alla figura citata, i trasduttori 2, e 3, 4 registrano lo spostamento
relativo verticale tra parete centrale e i rispettnuretti d'ala, mentre il 5 consente di
valutare lo spostamento orizzontale fra la basesemmita del sistema.

All'acquisizione dei dati raccolti nelle modalitastritte in precedenza, sono seguite
valutazioni di carattere qualitativo, effettuatealezando i risultati raccolti sui
campioni ritenuti significativi. La serie di graficche segue ha I'obbiettivo di
evidenziare I'effetto della soluzione di rinforzmposta sul comportamento globale
Cosi la Figura 3.27 mostra il confronto al primoleitra parete in aderenza e connessa.
La differenza in termini di spostamento, fissatouatore della forza, & da attribuire
all'incremento di rigidezza prodotto dai collegariiezon le testate. Per bassi valori
della forza le curve sono pressoché identiche, ratgpda soglia di scorrimento del
sistema non rinforzato, pari a circa il 30% deltgl@ di rottura, il collegamento
comincia a contribuire fornendo ulteriore rigidezah sistema. Questo “ritardo”
nell’'attivazione delle barrette &€ dovuto al fatte@sse sono poste in opera senza essere
pretensionate, e quindi in una configurazione genogediversa da quella rettilinea che
garantirebbe una rapida reazione delle barrettguiBdi necessario raggiungere un
valore minimo del carico prima che le barrette @inside siano in grado di sviluppare
una reazione, fornendo quindi un contribuito aggumalla rigidezza nel piano della
parete. Le curve sperimentali consentono di apprezal sensibile incremento di
duttilita e resistenza.

8 Si ricorda che un intervento di questo tipo praduenedesimi effetti che si otterrebbero nel caso d
pareti ortogonali in cui la connessione € realazagranando le tese murarie.
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120 ~ kN fy,max :11CkN

. . mm mm
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5 se++ee Nonrinforzato 1* ciclo
= Rinforzato 2° ciclo
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Figura 3.27.Comportamento ciclico della parete: a sinistrapitfronto al primo ciclo tra parete
isolata e connessa,; a destra, il comportamenta datlete fino al collasso.

Si osservi ora la Figura 3.28: per lo scorrimenta it pannelli, si registra uno
spostamento massimo di 0,02 mm, a fronte di 0,31 immondizione di assenza di
collegamento. Lo scorrimento nella configurazioimgorzata, seppur minimo, € da
attribuire anche in questo caso ai collegamené,ansentono alle sezioni in adiacenza
di scorrere fin tanto che non si attiva il conttindlelle barrette di aramide, imponendo
la congruenza sulla superficie di contatto. Si motproposito il tratto iniziale delle
curve a scorrimento crescente per f=0, fino al puntcui il sistema di connessione
diventa efficace e denuncia una rigidezz&0KNel caso in cui la connessione tra le
pareti avvenga per ingranamento della tesa murdrgistema risponde in maniera
molto piu rapida, per poi allinearsi alla rispostéenuta per i pannelli connessi con le
barrette.

Possiamo immaginare di ottenere una curva di capper questa seconda tipologia di
collegamento, eliminando il tratto iniziale a swsento crescente del grafico di Figura
3.28. Nella stessa si puo notare il netto incremeetla rigidezza allo scorrimento tra le
ali e 'anima.
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Figura 3.28. Spostamento relativo tra le ali e la parete céntra

Le esperienze maturate in laboratorio hanno evidemzome i risultati dipendano
molto dalla corretta applicazione dei rinforzi, iendo importanti indicazioni sulla
metodologia di posa delle barrette.

Si rileva infatti che la loro disposizione a 458 requisito fondamentale che permette
al sistema rinforzato di usufruire contemporaneameella massima resistenza offerta
da tutte le barrette, inoltre la disposizione qagpiti rettilinea ne facilita la messa in
carico e quindi una rapida attivazione del contolefferto dalle ali.

.

Parete centrale

Foriper il passaggio delle barrette

O —— [ Fangi
—

I

|

I

I

I

Y

4 0c Oty

ST TS
I

=45

r

Figura 3.29. Meccanismo di trasferimento del taglio tra leealianima. A destra, giacitura delle
tensioni nel piano di Mohr.

In Figura 3.29 é fornita una interpretazione mezadel trasferimento della forza di
scorrimento all’'interfaccia ala/anima.
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L’area circoscritta nellimmagine di sinistra digbdra 3.30 evidenzia la porzione di
parete compressa in cui € localizzata la plastzizne della muratura.

Il raggiungimento della tensione limite nella murat provoca |'espulsione del
materiale verso I'esterno, il che comporta:

» il distacco del foglio di aramide dalla parete;
» la perdita di verticalita della parete .

Nell'immagine di destra é raffigurato il collasserprazione della barretta, con evidenti
segni di discontinuita nella sezione trasversal déessa.

2% T A‘ g

Figura 3.30.Collasso della parete di muratura dovuto al mearanidi pressoflessione: a sinistra, il
collasso della muratura con espulsione verso Iestdel materiale; a destra, la rottura per
trazione della barretta.

Con il duplice obbiettivo di:

» confrontare i risultati sperimentali con le equatiproposte in letteratura per la
parete isolata;
» definire dei modelli di capacita per la parete @s¥a,;

si e ritenuto opportuno distinguere nel seguitoié dasi, evidenziandone comunque le
corrispondenze, ogni volta che gli sviluppi ne hmpalesato la necessita.

Per le equazioni di capacita dei meccanismi di asslb rispettivamente per
pressoflessione e taglio diagonale, i piu ricoirenat quelli che provocano la rottura di
pareti come quelle di prova, si fa riferimento aleguenti equazioni, riportate nelle
norme italiane [Circolare n.617 (35) e NTC-08 (36)]
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{Izto0 Eﬁl_ g, H
2 0850
fo= (3.106)

yf Ho

f, =ind>Toglis %o (3.107)
b 1501,

Le rigidezze ottenute sperimentalmente, sono inveaefrontate con un modello
analitico presente in letteratura [Tomazel®99 (28)]:

GMA,

e

Nella figura seguente sono confrontate le rigidegee i due modelli sperimentale e
analitico, evidenziando inoltre la soglia di resista registrata al primo ciclo.

K, (3.108)

80 - kN fy,max =70kN

60

mm

2,0 4,0

Curva
sperimentale

eeece* Modello
analitico

-100 -

Figura 3.31. Confronto tra le rigidezze e risposta massimasistenza al primo ciclo.

L’espressione analitica (3.108), per un valore gsa® della forza, fornisce uno
spostamento prossimo a quello ultimo. E altresd e la risposta fornita dal modello
analitico é dipendente dall’entita delle grandeggpresentative della rigidezza, vale a
dire i moduli elastici; queste sono state valutakrispetto delle indicazioni normative
[NTC-2008 (32)], per un livello di conoscenza LQB.chiaro che una valutazione
strumentale delle grandezze citate potrebbe forisudtati anche sensibilmente diversi.
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| valori di progetto delle grandezze utilizzate piércalcolo delle capacita a
pressoflessione e taglio, nonché per la definizioleda rigidezza elastica, sono
riassunte nella Tabella 3.3.

Tabella 3.3.Parametri di progetto per il calcolo delle resigiee della rigidezza

H L t Aw G E Ui To 0o
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) a (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1850 | 1550, 120| 186000 0,83 90( 2700 6,00 1,38 0,97

Le equazioni di capacita forniscono le seguentstesze di calcolo:
fy = 64,6 kN; §y = 390,8 kN

I modelli analitici utilizzati indicano che il c@lkso dei campioni di parete in aderenza
avviene secondo un meccanismo di pressoflessione, ilc raggiungimento delle
capacita ultime per schiacciamento della muratefi@zona compressa.

| risultati delle prove relative alla sperimentamaosu pareti in semplice aderenza, hanno
evidenziato esattamente questo comportamento, ipprudin corrispondenza di un
valore della forza orizzontale pari a circa 70 kINpoco al di sopra della stima ottenuta
analiticamente.

La Figura 3.32 mostra le lesioni in corrispondedefia zona compressa della parete
centrale.

Figura 3.32.Collasso per pressoflessione della parete in adizacdesioni da schiacciamento nel
pannello centrale.

La connessione della parete centrale alle ali isdli sulle prestazioni fornite dal
sistema rinforzato, modificandone la capacita asgoflessione poiché la sezione
reagente assume una configurazion€ gsezione parzializzata per effetto dei carichi
ciclici), in cui il contributo dell’ala e signifid&vo; la capacita a taglio rimane invece
pressoché la stessa poiché Il'ala non fornisce untribato in tal senso, lasciando
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inalterata I'area a taglio. La capacita a presseitme del sistema rinforzato si ottiene
analogamente a quanto fatto per la sezionk adrivendo I'equazione di equilibrio che
comprende i termini legati al contributo dell'aMella Figura 3.33 sono confrontate le
due configurazioni di riferimento per la paretatiacenza e connessa.

Vv ‘ \Vj ‘
- —\ | — |
\ | \ ]
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
H | H |
\ \
\ \
\ \ €a
| S
| €p €p u'z:
<— § <> i
\ o ‘ o
i P i ] l
‘ | Jﬁ 085, N, I EIH
d d
Ip l, ta Ip ta

Figura 3.33. Vista laterale del prototipo: a sx parete isolatdx parete connessa. Nomenclatura
delle variabili e modello di distribuzione dellengoni adottato in condizioni di collasso
imminente.
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G S
N L L N
N ﬁ N
ta— ta—
N
MRS I,
tp tp
\\ ; Aﬁ ;

Figura 3.34. Sezione trasversale del prototipo: a sx paretatesoa dx parete connessa.
Nomenclatura delle variabili e posizione del bartoe della sezione piana.

Nel caso della parete isolata, con riferimento pHaete in adiacenza delle due figure
precedenti, possiamo scrivere quanto segue:

VIH=N_le, (3.109)
riadattando la relazione (3.102) e introducendo odppmamente delle grandezze
adimensionali, si ottiene la ben nota equazior@mgdacita per la sezione non connessa:

My, {IPtTPUO E(l-n)} (3.110)
in cui:

—_ 00
i 0850,

e un fattore meccanico adimensionale. Seguende$sa principio, & possibile ottenere
una equazione analoga alla (3.110) per il cas@ gelrete connessa. Con riferimento
alla parete connessa delle figure Figura 3.33 e&i8LB4, possiamo scrivere:

VIH=N_[e, +N,[e, (3.111)

in cui questa volta compare anche il contributd'alel compressa.

Fino al termine del presente paragrafo, si asswaneohvenzione per cui tutte le
variabili con secondo pedice | si riferiscono akrzione non connessa, mentre quelle
con secondo pedice T si riferiscono alla seziommessa.
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Pertanto, I'eccentricita della risultante dellesieni di contatto nella configurazione
non connessa, Ssi puo scrivere nella seguente forma:

I -d, 1 1
ey =" | :Etﬂlp—nlp):zlp(l—n) (3.112)

Per la lunghezza della zona reagente della paegtieate nelle due configurazioni, si
ottengono le seguenti espressioni:

d, =nl,
d; =d, -1, [{L-n)lTIA

e la prima compare nella (3.112).
Nella seconda delle precedenti relazioni sono siafiodotti i seguenti fattori
adimensionali di tipo geometrico:

=2 (3.113)

I
A==2 (3.114)
tP
Analogamente a quanto fatto in precedenza, pesldtante delle tensioni di contatto
nella parete centrale nella configurazione connesgalo scrivere:

| —-d
€1 = : I :%[(lp_nlp)-"%ﬂp [(1_”)9:1[‘!1
p'p

2

manipolando I'espressione precedente e utilizzani@tori (3.113) e (3.114), si puo
scrivere la precedente relazione nella forma seguen

e,r =€,, [(1+TIA) (3.115)

A questo punto e possibile scrivere I'espressibeléeccentricita della risultante delle
tensioni di contatto nell’ala, sempre in riferimeiatla configurazione connessa:

co =3l t)=dn g

p

e sfruttando la (3.113) otteniamo:
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€ar :%Dp {1+1) (3.116)

a

Una volta che si dispone di tutte le espressiofiederiabili adattate al caso della
parete connessa, € possibile scrivere I'equaziooapécita a pressoflessione:

M, = 085(f, [dy [t (e 5 + 085[f, [(L-n)It, [ le,,

p

per giungere ad una forma compatta, si procede pokmdo algebricamente
I'espressione precedente introducendo, come di@, falicuni fattori adimensionali. Si
omettono, per ovvie ragioni, i passaggi intermgagponendo I'equazione nelle sua
forma finale:

My, =My, [E(1+T ) + TZHD‘ [(1—)\)} (3.117)

Applicando la (3.117) al caso specifico delle pagletprova, assegnati i paramets
0,077, A= 4,58, n= 0,23, & possibile valutare l'entita della forzhecattiva il
meccanismo di pressoflessione, pari a 106 kNslltato &€ pressoché identico a quelli
ottenuti in prova, che si attestano su valori diail10 KN.

Per poter esprimere la rigidezza del sistema ramattor € necessario, anche in questo
caso, tenere debitamente conto del contributo tordall’ala. L’espressione (3.108),
com’e noto, tiene conto della rigidezza flessiongle a taglio K; della parete:

_12EJ N xh
h® GA

La presenza dell’ala modifica, come gia accennhtmmportamento flessionale della

parete, lasciando pressoché inalterato quelloletag

Sara quindi sufficiente esprimere il momento d’metaricentrico per una seziond a

in luogo di quella adl per poter valutare la rigidezza del sistema rirdtozIll momento

d’inerzia per la sezione®eé calcolato secondo la seguente espressione:

K=K, +K, (3.118)

_[L @, +t)* (1, —t,) Tp]- 40, [, + ) @, ) O, M0, + ) - 1,)°

I (3.119)
[0, +t)—(l,—t,) O]
Che trova nella Figura 3.34 il riferimento alla nemalatura utilizzata.
La (3.118) puo essere riscritta come:
GA
K, = . ! A (3.120)
12h?0=-+a0_—-
h 12EJ,
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in cui a assume il significato canonico. Si noti che alkfidzione del momento
d’inerzia della sezione & concorre in maniera significativa la larghezzd'ael, vale a
dire la porzione di parete all’'estremita coinvaied meccanismo resistente.

E intuitivo pensare che ci possa essere una dipeadi#al rapporto tra gli spessori delle
pareti collegate, ma un problema di questo tipbiede certamente uno studio specifico
che pud essere affrontato solo qualitativamentdandbito degli obbiettivi della
presente ricerca.

In virtu di cid, puo essere utile affrontare il plema nei termini proposti da alcuni
autori [Tomazewi 1999 (31)], per cui la larghezza della flangiagesge di muri a taglio

e definita come il minimo tra i valori assunti daitori geometrici di Figura 3.35.
L’approccio proposto va visto nel quadro piu geleeth un’applicazione del metodo a
casi reali, su edifici in muratura.

Nel caso specifico delle pareti di prova il probéemon assume una tale rilevanza,
poiché le dimensioni delle ali sono tali da giusdfne un coinvolgimento totale,
assumendo tutta I'ala collaborante.

Muro d’ala

|

Min (0,5ML; 0,50; 0,2R;4)

Parete centralg

Figura 3.35. Definizione della geometria dell'ala nelle pa@nnesse.

Una volta fornite le corrispondenti equazioni dipaeita per il sistema rinforzato,
nonché I'espressione della rigidezza, si propoakgnadro di una agevole applicazione
del metodo, una equazione di progetto in grad@detare la forza di scorrimento tra le
facce delle due pareti collegate con il numeroedbdrrette, indispensabile al corretto
dimensionamento del sistema di ancoraggio. Laillistione delle tensioni di contatto
di Figura 3.33, consente di valutare la forza dirgmento tra le pareti in adiacenza.
Poiché il carico verticale statico € portato sadlalparete centrale, la tensione alla base
dell'ala rappresenta la reazione al momento fleéttgenerato dalla forza orizzontale. La
forza di scorrimento all'interfaccia e quindi foraida:

F. =[(085,) -0, ). @.) (3.121)
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Il numero delle barrette, per ogni lato e ala, tereente necessario a garantire |l
collegamento fino al raggiungimento del collasso pressoflessione, & quindi fornito
da:

F
n=round ————— 3.122
[ZB/EERT,LZJ ( )

in cui Rr12 € la resistenza del collegamento secondo una deke configurazioni
possibili, la prima con terminale sfioccato e baigida su stesso asse, la seconda con
terminale sfioccato e barra rigida disposti a 90°.

Il totale delle barre da applicare € quindi in nuongari a 4n.

Confrontando le prestazioni della parete connessaqeielle della parete in semplice
aderenza si osserva che il rapporto tra le registémpr= 1,57, mentre il rapporto tra gli
spostamenti @4= 3,2. Assistiamo quindi ad un incremento dellastesza di circa il
60%, mentre la duttilita cresce di un fattore 3miportante notare come il collegamento
sia stato in grado di reclutare tutte le capac#h gistema, pur sfruttando appena 6
barrette su un totale di 24, poiché solo un’alatrdonisce di volta in volta alla capacita
portante (24/2) e solo le barrette orientate in delde due direzioni principali possono
ritenersi efficaci (12/2), e questo vale alternatnente nelle due direzioni. Da notare
che, oltre ad influire sui meccanismi di primo mpdw tecnica di rinforzo proposta
apporta benefici alla duttilita sia locale che gll#) poiché, quando applicata, puo
invertire la gerarchia tra i meccanismi di collagssprediligendo quelli per
pressoflessione quando quelli per taglio non sargaimente dominanti.

Nel caso prevalga questa seconda ipotesi, un eriewvdi questo tipo non fornisce
benefici, almeno per quanto riguarda il comportaimee! piano della parete.
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3.3 Ulteriori contributi alla comprensione del comportamento di pareti
murarie

Nel seguito trovano spazio ulteriori contributirieeti lo studio parametrico di maschi
murari a partire dalle equazioni di capacita deccaaismi di collasso, e una proposta
di valutazione della rigidezza di pannelli muraupportata da modelli meccanici in
grado di riprodurre in maniera piu realistica ihquortamento dei maschi, in alternativa
a quelli in uso.

3.3.1 Equazioni di progetto adimensionali e grandezze rgmwesentative delle
modalita di collasso

Le analisi che seguono si propongono, da un latealdtare la sensitivita della risposta
di pareti murarie dai parametri di base, dall’altlo individuare delle grandezze
adimensionali compatte e semplici da calcolaregriado di predire le modalita di
collasso dei maschi murari evitando la valutazidinetta e il confronto delle capacita.
L’obiettivo viene perseguito eseguendo delle anpksametriche sulle variabili da cui
dipendono i meccanismi di rottura nel piano.

La predizione del meccanismo di collasso ottenutadiamte le grandezze
adimensionali, viene confrontata con I'esito foondtalle usuali equazioni di capacita
dei pannelli murari. In questo modo e possibilehanstabilire se la soluzione proposta
presenta dei punti di discontinuita nel campo dinitdone delle variabili. Le equazioni
di capacita sono espresse in forma adimensionalegiconsente di esprimere gli stessi
concetti in forma piu concisa ed efficace. | meds@n considerati sono quelli di:

1. Pressoflessione;
2. Taglio per fessurazione diagonale;
3. Taglio per scorrimento orizzontale dei giunti.

La capacita del meccanismo di pressoflessionezedidia seguente espressione:

1o 00
My=5 1% too (1—0185%) (3.123

mentre quella di taglio per trazione diagonale selguente:

T (0)
Vip=1-t-15 2. 14— con 1,0<b=

< .
3 5 <15 (3.124

—| =

Dividendo la 3.123 per 1%y hl-t, moltiplicando poi a secondo membro per il rapgor
0,85f,/0,85f, si ottiene:
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M, 11 IPtog L. %0 ) 0:85f, 319
®PThit1,51,, 2 h It1,51, \ 0,85f,) 0,85, (3123
Analogamente, dividendo la 3.124 per 18-t si ottiene,

S S S . 3.12
Pvp Tt 1514 b 1,5 - g (3.129

Per definire la capacita del meccanismo per tagdoscorrimento dei giunti, si fa
riferimento al modello attritivo alla Coulomb,

T=C+ Uo, (3.127

sulla base del modello citato, la norma (NTC 20p8r. 7.8.2.2.2) suggerisce di
calcolare la resistenza a taglio unitaria come sggu

fomo + 0,4

FC vm
In cui g € la tensione media calcolata sulla sezione reagen
Come gia visto in precedenza, le resistenze dokalsi ottengono dividendo i valori
medi per il FC e per il coefficiente di sicurezzdla muratura (questo viene qui posto
pari ad 1 poiché si pensa all'impiego di questeagni in analisi non lineari).
Ponendo l'adesione c¢ pari and&= fwo/0,7= To, I'espressione precedente assume la
forma,

0’460) (3.129

fva = (Tod +—Fc
La resistenza a taglio della muratura € espresse ¢esistenza a taglio unitaria 3.129
moltiplicata per l'area reagente del muro (la zar@mpressa che si determina
nell'ipotesi di modello “no tension”).

Per una sezione soggetta ad un carico di compresdfo con eccentricita e>l/6 e
distribuzione lineare delle tensioni di compressida lunghezza I' della zona reagente
assume la seguente espressione,

1 =3 LV 3.13
= (EFO‘V) (3.130

in cui,
_ M 3.13
W=v (3.13)
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e il rapporto di taglio, in cui:

M e il momento ribaltante dovuto alla forza oriziala in testa alla parete
\% e la reazione di taglio alla base del pannell@aria

I e la lunghezza del pannello murario

La resistenza a taglio € quindi:

1,5T0d + P;-_CEO
Vis=1-t- (3.132
' Tod
1+3- G_O T Oy
dividendo entrambi i membri della 3.132 pet-t si ottiene,
1 1,5t0q + "ll:—c;:o
Pvs = Tod (3.133
0 14+3- O_—O " Oy
085 (f
Moltiplicando a secondo membro per il rapporotgid,
50,
1,5T0d + i Oy . 1
0,85-f 0,85 - f, 0,85-f; FC
Oys = <. i d (3.134

Tod . Tod 0,85 - fd .
1+3585 1,7 05 W

Introducendo nelle equazioni (3.125), (3.126) €38) i fattori adimensionatlj e w:

=085 f,
0,85 - f f f
w = d_057-L=057-2
1,5 'Tod Tod TO

e operando successivamente con semplici manipoiaaigebriche, le equazioni di
capacita possono essere espresse in forma corepattanensionale:

1
(pV'D:B'ﬁl"‘T]'(D (313@

1

cpp=ﬂ'n'(1—n)'w (3.139
1. pn

Qvs =151 0|2 ZFC (3.137)
n+45 %
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i cui fattori adimensionali sono di seguito riassun

=085 f,
f
w= 0572
To
h
L0<b=7<15
M
W=V

3.3.1.1 Equazioni di capacita vincolate per la verifica delmeccanismo di collasso
critico

La scrittura delle equazioni adimensionali rappméseil passo fondamentale per

definire in maniera sintetica le condizioni che edetinano la transizione da un

meccanismo di collasso ad un altro.

Il criterio di definizione del meccanismo di coliasche per primo si attiva e |l

seguente:

¢, = min ((pV’D; Py (pp) (3.138
Si esaminano ora i casi seguenti:

1. @vp = ¢p
in forma estesa si puo scrivere come:

1 |
cVI nes o= o (3.139
sostituendo i fattori a secondo membro €on

2 1-m-o
— <N —=0Q 3.14
b J1+tn-o ( 0
in cui,
- |

" h
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h
per 10<b :T <15 si ottengono tre condizioni:

« pannelli tozzi (h <1) Q=2/h
e pannellinormali (K h<1,51) Q=2
* pannellisnelli (h>1,5-1) Q>4/(3-)0)

Osservando le precedenti condizioni, si puo affeenthe se la seguente condizione é
soddisfatta,

4
>
Q> (3.140)

il meccanismo di collasso del pannello e per taghdrazione diagonale. Si vedra nel
seguito I'importanza del fattol@.

2. Qyp < Qys
. 1. ucn
w
T]"‘a ay
1
L___ 15 i (3.143
Se—" g _
b™ /1+n 0 11"‘%'%
Moltiplicando entrambi i membri péd — 1) - w:
1, pm
1-m) o StFc
%Sl,S-Q-w- o FC (3.149
n+g oy
(1 ) n+2-a
> :
2275 |\ T, e (3.149
o FC

essendol0< b=

h
=TS <15, posto ad esempio b=1 si ha una delle condizione:

2-
o> A= (MFg M

> (3.146
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3. @p = Qys
1 .
1 ot
z_h-n-(l—n)-wSLS-n-m- > (3.147)
n+45 oy

Dividendo entrambi i membri peyl + - w:

1., pm
h [T+ w J1i+n-ow n+%-av
1 pm
_1 o< e (% FC (3.149
h 1/1+1’] w n+é Ly
da cui,
1., pm
2 1,5 =+ 5
Q< 1'% | w FC (3.150

Mettendo a sistema le equazioni che legano un mesna di collasso agli altri due, &
possibile definire la soluzione in forma parametriche soddisfa entrambe le
condizioni.

Per ogni meccanismo di collasso e quindi possiiierre il numero delle disequazioni
da verificare; poiché i meccanismi sono 3 e ognidexe essere confrontato con gli altri
due, sono necessari 3 sistemi di due disequazil@ncui si ottiene una soluzione per
ognuno. In conclusione, le soluzioni diventano @&ékpunto di vista computazionale il
vantaggio € evidente.

*  @yp = min

Mettendo a sistema la 3.141 e la 3.145:

{(PV,DS(PV,S
®vp = @p
2
PR k) N+g W
L5b A2, un (3.153)
k Q>i
31
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1 pm
1> 2P [T

* (@p = min
Mettendo a sistema la 3.141a 3.150:

{(PPS(PV,D
©p =< Pys
[ as
—3-A
1 .
1Q<2 1,51 o a‘l’upcn
k )\ 1/1+1’]'0\) n_}_%.av
1 .
1,51 o 5"‘%

* (ys=min

Mettendo a sistema la 3.189a 3.143:

{ Pys < Qp
Pys < Qyp

Mettendo le disequazioni a sistema:

2 1 .
A-m-o (Mt o\ 2 1500 [+
1,5 1 M) 2 1+ w 2
6+ TC n n+6 Ay

(3.152)

(3.153

(3.154)

(3.155

(3.156

(3.157)
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1, pn\°
3-n-o wFC

A<15- :
W1+ o) ((1-1) ) TH‘%'O(V

(3.15])

Le condizioni sulle equazioni di capacita ottendk@la soluzione dei sistemi di
disequazioni possono sintetizzarsi come segue:
<
se le disequazior{i(pv’D <(PV’S
Pvp = Pp

sono verificate, allora il collasso e per tagli@agbnalegy p, altrimenti e per taglio
scorrimentapy s;

Pp = Py
Pyp > Pp

sono verificate, allora il collasso e per pressdiene ¢p, altrimenti e per taglio
scorrimentapy s.

Con opportune sostituzioni, le condizioni di cadladornite sotto forma di sistemi di
disequazioni, possono essere espresse attraversmicm parametrd, denominato
indicatore di collasso, che varia entro determimaérvalli a seconda della snellezza del
pannello.

L’analisi parametrica consente poi di valutaressgraindezz& é rappresentativa della
modalita di collasso del pannello, indipendentemeiaii valori assunti dalle variabili da
cui dipende la risposta.

Le grandezze adimensionali con cui viene eseguaitelisi parametrica sono riportate
di seguito (tra parentesi sono rappresentati dgliees del campo di variabilita di
ognuna):

sele disequazior{i

Op

01) =———
NOY=Gas T

e la tensione media sulla sezione orizzontale awbioealizzata, con estremi pari a
carico nullo e carico che provoca la plasticizzaeidella sezione per carico verticale;

w (5;:105) = 057 Dfi
T

od

€ una grandezza meccanica, rapporto tra le rezestancompressione e taglio della
muratura;
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[(0,5;10,5) & lalunghezza della parete
h (2,7;3,7) e l'altezza del pannello
M (0,1;1,1) € il coefficiente di attrito

| risultati ottenuti consentono di:

» stimare quali variabili incidono maggiormente suitposta

» formulare un criterio analitico rapido ed efficgoer la valutazione del collasso
delle pareti murarie, tenendo conto, tra l'altrocle del livello di conoscenza
acquisito, coerentemente con quanto previsto ddl&-08 in riferimento alla
verifica degli edifici esistenti.

E condizione necessaria la sussistenza dei seguienili per i diversi livelli di
conoscenza, affinché quanto dedotto dalle anadisirpetriche possa essere considerato
valido:

* LC1: maschi murari con lunghezzda 7,7 m eu = 0,3;
e LC2: maschi murari con lunghezza B,5 m eu = 0,26;
* LC3: maschi murari con lunghezzsg 10,0 m qu > 0,22;

Stante le condizioni precedenti, I'espressione segue sempre verificaty < ¢v s

Pertanto, in relazione al tipo di pannello, si ps&ervare che:

« per i pannelli tozzi (1), se e verificata la condizion& ZX’ allora il

meccanismo di collasso é per taglio diagoalg, se non e verificata allora il
collasso € per pressoflessiane

» peripannellinormali (¥ b< 1,5), se e verificata al condizio@e> 2 allora il
meccanismo di collasso e per taglio diagorsle, se non é verificata allora il
collasso e per pressoflessiane

« per i pannelli snelli (= 1,5), se é verificata la condiziorfe Zﬁ’ allora il
collasso é per taglio diagonaig p, altrimenti e per pressoflessiope
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In questa maniera le modalita di collasso non veagideterminate calcolando il piu
debole tra i meccanismi probabili, ma confrontanda grandezza meccani€a, con
una geometricay.

Nei paragrafi seguenti sono riportati i grafici ldednalisi parametriche monovariate
sulle variabilin, w, A= I/h= 1/b e, in riferimento ai livelli di conoscenza LC1, L&
LC3, per i tre modelli di capacita studiati.
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3.3.1.1.1 Analisi parametriche sg (w= 28,5;A= 1,67;u= 0,5).

LC1
25,0
20,0
. ”
15,0 = ov.D
o PRt === op
10,0 . - Vs
rd
-
. - e
5’0 z= - ~- = —
. ”f \~
Z, - \\\\
0,0 ¥ : ‘ ; : AN
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n
Figura 3.36.Analisi parametrica in LC1 pexf<1.
LC2
25,0
20,0
r'd
. i ’
rd
15,0 - oD
¢ -
P ===¢p
10,0 N . - oV,S
rd
-
5,0 B —
7.7 ~
Z, 2= \\\\
0,0 ¥~ . : : : ~,
0 0,2 0,4 0,6 08 1
n
Figura 3.37.Analisi parametrica in LC2 pexf<1.
LC3
25,0
4
r'd
20,0 %
. e
e
¢ 15,0 Rz ov,D
L s ===op
10,0 P - *0VvsS
L
Ve P e
5,0 s \\4—
/ \\\
0,0 ’ ‘ i ‘ ‘ \\‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
n

Figura 3.38.Analisi parametrica in LC3 pexf<1.
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3.3.1.1.2 Analisi parametriche sw (= 0,5;A=1,67;u= 0,5).

LC1
45,0
40,0
35,0
30,0 -
. r'd
25,0 e
'
20,0 - /_a’ ov,D
' e ===,
15,0 ~ - oP
’f’ - ’(pV,S
10,0 STt
. td
e
5,0 T
g
0,0 ; ; : . ; ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
@
Figura 3.39.Analisi parametrica in LC1 pext<105.
LC2
45,0
40,0
35,0
' d
30,0 I *
7
¢ 25,0 P —ov,D
20,0 s Lo -==op
s Prag - ovs
150 - prias A
, ’,4’
10’0 . s d”’/
50 s -
L
0,0 + " ; ‘ ‘ ; ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
@
Figura 3.40.Analisi parametrica in LC2 pextx<105.
LC3
45,0
40,0
d
35,0 -
. 4
30,0 >
25,0 i — D
¢ e - —
20,0 ', - 0P
7 e = Vs
15,0 /,/
-
10,0 7 ==
. g
O
0,0 +"—— : : ‘ ; ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

(0]

Figura 3.41.Analisi parametrica in LC3 pext<105.
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3.3.1.1.3 Analisi parametriche sk (n=0,5;w= 28,5;u= 0,5).
LC1

14,0

12,0 P

10,0 ’

8,0 -

6,0

4,0

2,0 ’

0,0

Figura 3.42.Analisi parametrica in LC1 per 0,4X<3,5.
LC2

14,0

8,0 e
¢ ”, — V,C

6,0 e -==0p
’ - gvs

4,0 -

2,0 P

0,0 T T T T T T )
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 3.43.Analisi parametrica in LC2 per 0,4X<3,5.
LC3

14,0

120 =c=rmrm === === o<

10,0 e

8,0 P

6.0 - ===

4,0 <

2,0 -

0,0

Figura 3.44.Analisi parametrica in LC3 per 0,4X<3,5.
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3.3.1.1.4 Analisi parametriche su (n= 0,5;w= 28,5;A= 1,67).

LC1
25,0
20,0
td
. - ’
15,0 e
. ov,.D
”
10,0 — - ovs
td
o - )
50— _ 2
=
0,0 T T T T !
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
1l
Figura 3.45.Analisi parametrica in LC1 per Gsfi<1,1.
LC2
25,0
20,0 7
PE
. s ’
15,0 Z
td
¢ 2 ov,D
rd -
10,0 o o
7 - oV,s
-
..... D,
5,0 P
3
0,0 T T T T )
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
n
Figura 3.46.Analisi parametrica in LC2 per Gsfi<1,1.
LC3
25,0
'
. 4 )
20,0 <
rd
. 4 )
7
15,0 -
¢ 2 ov.D
e - -
10,0 - o
P = -pV,S
- 7 )
50—~
0,0 T T T T |
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
1

Figura 3.47.Analisi parametrica in LC3 per Gsfui<1,1.
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Si noti come i fattori che piu incidono nella getsia tra i meccanismi di collasso siano
la snellezza della parete, funzione delle grandeegeh, e il carico agente sulla parete,
n.

Si puo osservare, inoltre, che il meccanismo diassb dovuto allo scorrimento dei
giunti si verifica solo per valori molto bassi debefficiente di attrito, come era
ragionevole aspettarsi anche alla luce delle oag@mi di collassi in localita colpite dal
sisma, in cui questa modalita di rottura & pocorrante.
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3.3.2 Alcune criticita in ordine al ruolo dell'altezza de maschi murari, nella
valutazione della rigidezza e dei meccanismi di dakso nei metodi a
macroelementi.

Alcuni dei metodi di calcolo semplificati per lanfeca di edifici in muratura sviluppati
negli ultimi trent’anni, si basano sulla modellaroa macroelementi che utilizza criteri
specifici per la definizione dell’'altezza dei maisoturari, utile a valutare la capacita
degli stessi in ordine ai possibili meccanismi dillasso. Tra quelli presenti in
letteratura si possono ricordare tre modelli ricmiati come piu rappresentativi, il
primo, in ordine temporale, € quello sviluppato magtodo POR (TomaZzevic 1978), in
cui I'altezza del pannello murario € individuatdlag@orzione di muratura contenuta tra
le bucature presenti nella parete. Le fasce musperiore e inferiore sono invece
dotate di rigidezza notevolmente piu alta (consegae dell'ipotesi di solaio
infinitamente rigido nel proprio piano). Un criteri alternativo proposto
successivamente (Dolce 1989), consente di valutarenaniera piu accurata |l
comportamento della parete caricata nel piano,ibaindo ai maschi che la
compongono una altezza ‘efficace’ che tiene cordglideffetti delle bucature sulla
rigidezza degli stessi. Alcune metodologie hanno guottato questo criterio per la
valutazione dell’altezza efficace; e il caso, aeénggio, del SAM (Magenes, Calvi
1997).

Tale approccio trae origine da osservazioni e imdayl tipo e alla distribuzione dei
danneggiamenti sui pannelli murari nelle zone ¢elda sisma; le informazioni raccolte
hanno permesso di elaborare una relazione anabtieatenesse conto, in maniera
sufficientemente ampia, della variazione delladegza dei pannelli al variare delle
possibili configurazioni delle bucature nell'intarael maschio.

A conclusione di questa rapida presentazione deghemi riconosciuti come
maggiormente rappresentativi, si propone un textailémo criterio (Cattari, Curti,
Galasco, Resemini 2005) che fa riferimento ad umaletio che riconosce, all'intero
della parete, dei macroelementi specializzati cheerpretano meccanicamente |l
comportamento di specifiche porzioni nel’ambitdlaearete. Si riconoscono cosi 3
elementi: il pannello murario, il pannello di fas@ il nodo.

Questa inevitabile premessa si rende necessarsofielineare come questo parametro
rivesta notevole importanza, da lui dipendono tnfat

» la capacita a taglio
» la capacita a pressoflessione
* larigidezza

Questo ha poi inevitabili conseguenze sull'inte U
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E chiaro quindi come, anche in questo caso, l'esigdle verifiche sia affetto
dall'incertezza, di tipo epistemico, sulla varigbiltezza efficace’.

La validita di un criterio piuttosto che un altrdegjata alle affinita tra il comportamento
reale della struttura analizzata e quello ideatzzsu cui sono stati sviluppate le diverse
metodologie.

Ovwvio come ognuno di essi offra vantaggi e svantaggprimo criterio citato e
ovviamente il piu semplice e rapido da utilizzara paga tutto questo in termini di
accuratezza dei risultati.

In questo caso possiamo infatti denunciare unaastiuma della rigidezza dei maschi, a
cui si aggiunge l'impossibilita di eseguire la Yiea delle fasce.

Il secondo fornisce certamente una stima miglioe#ladrigidezza, pur generando
evidenti sottostime della stessa in particolaridimioni geometriche delle bucature, che
saranno in seguito analizzate e commentate inglietta

L'ultimo dei tre schemi proposti appare certamehtgu razionale dal punto di vista
dell'interpretazione meccanica del comportamentuittsirale, anche in virtu delle
osservazioni sulle modalita di rottura delle panatirarie caricate nel piano, ma fornisce
anch’esso una stima per eccesso della rigideziehéte zone superiore e inferiore del
pannello sono schematizzate come nodi rigidi, wradizione estrema che spesso non
coglie con sufficiente precisione il comportametitguesta porzione di muratura.

E importante notare come tutti i criteri citati saterino la rigidezza della parete e i
meccanismi di collasso dei pannelli come un probleancoppiato; come esposto in
seguito, in alcune configurazioni geometriche cheannelli possono assumere,
ricorrenti nell’edilizia del nostro patrimonio ahiivo storico, questo puo comportare
una stima errata della rigidezza e del meccanidroollhsso.

Per queste configurazioni, come vedremo, si prépam modello disaccoppiato
certamente piu aderente alla realta fisica delrfeamm, come anche i confronti analitici
evidenzieranno.

Nellimmagine seguente sono sinteticamente rapptase criteri discussi.
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30|
130 <30l )
h h
H h
) e o
h <30 301
-\ 30 -

Figura 3.48. Criteri per la definizione dei pannelli muraripartire dall’alto a sinistra e proseguendo
in senso orario, Tomazevic, Cattari & al., Dolce.

Il primo, piu semplice, definisce I'altezza dei rokispari all’altezza della bucatura piu
corta, il secondo apporta una leggera modifica, eando l'altezza del pannello
murario in ragione della media tra le altezze delleature che gli sono prossime.

L'ultimo consente di valutare piu accuratamentdtdzza del pannello a seconda del
rapporto tra le bucature e il pannello murario. Welazione analitica restituisce infine il
valore dell'altezza efficace da utilizzare per éidizione delle grandezze meccaniche.
| primi due criteri sono piuttosto semplici e nonecassitano di ulteriori
approfondimenti, per il terzo si é ritenuto utila, fini di un’agile comprensione,
riportare gli schemi logici utilizzati per implemane il metodo all'interno di un
programma di calcolo sviluppato in collaborazioma ¢'Universita di Salerno per lo

studio della vulnerabilita di edifici in aggregato.
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T BN
h 77777
= I VYR
NN s |
\\\ AB.
S e .
e s N s
h ! P 4
Pl h| h hes
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a)ifAg=0—h=hy+h,
b if Ag.+>0andhg, <h,,—h=h+h+h,

¢)if hyy>hy, —h=hy,

Parametri indipendenti Parametri derivati Output

H hey H-(h.1+hg 1)
| hy 0,288 <h;,
he1 h,  Agd2<0,288<hy, ,
hiia h H-[max (R, 1; Nps 4] "
P Ags  max[hy, i (hathy)l-minfhg 5 (bt o)l
hpsy  H-hy1

Figura 3.49. Schema logico per la configurazione 1 (Porta-Rrags

p.2

a)if Ay =0— Bucature allineatdi=h, ,

b) if Ag &0 — Bucature nonallineatd:= min(h, ;) + h,

Parametri indipendenti Parametri derivati Output

H h, =Ag J2<0,288<H-[min(h,))]

| Ngs  =max (k) —min (b)) "
o1
N2

Figura 3.50.Schema logico per la configurazione 2 (Porta-Porta)
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hfS.Z
hfsl —
) h —
il
hys i R "
BT
Ag h\1 e
h
fi,1 | hﬁ‘z
N

a) ifAgs,Ag;>0 — Doppio disallineamentdi=h + h; + h,

b) ifAg s=0andAg; >0 — Disallineamento inferioré’=h + h;
d) ifAg;orAgs>max () — Bucature sovrappostg=min (h;;)
c) ifAg s>0andAg; =0 — Disallineamento superiore=h + h,

e) ifAgs=Ag; =0 — Bucature allineatdr=hy,

Parametrnndlpendentl Parametri derivati Ouput

Dgs  =max (h) —min (h)

I Ag;  =max (i) —min (hy;)
g1 h =H-[max(R,;)+max(k ;)] "
hs.» a) hy =Ag,;/2<0,288<maxh;;
s 1 h, =Ags/2<0,28d <maxh;
s 2 b) hy =0g;/2<0,288 <H-[hg ;+ min(h;)]
c) h, =0g/2<0,288 <H-[(h;,+min(h;)]

Figura 3.51. Schema logico per la configurazione 3 (Finestrae§ira).
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P, -
N iihiv,,,
H hy 1 hi b
I y
— AN
iy
hﬁ,l hl S
h'=h+h;+h,
Parametri indipendenti Parametri derivati Output
H h=h;  =H-(hj1thgy)
| hy =0,288<hg;
hﬁ,l h2 :hf5’1/250,288 L
his1
Figura 3.52. Schema logico per la configurazione 4 (Finestra).
A
ESEEOEES.  SOEPEE POEGES |
4 h
ho h
|
h'=h+h,
Parametri indipendenti Parametri derivati Output
H h hy 1
| h, =0,288 <H-h, h

hpyl

Figura 3.53. Schema logico per la configurazione 5 (Porta).
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h'=H
Parametri indipendenti Output

H
n
|

Figura 3.54. Schema logico per la configurazione 6 (Assenzaudature).

Essi esprimono le altezze efficaci in funzione eledliverse configurazioni che le
bucature possono assumere nell’intorno del pannali@rio.
Definito il fattore h’, I'altezza efficace é caledh come:

’

Hor= b+ (H_h)<H
S TV

!

L’esigenza di disporre di strumenti analitici inado di valutare al meglio i contributi
dei diversi elementi maschio, fascia e nodo, haecobbiettivo la possibilita di stimare
piu adeguatamente la rigidezza delle pareti e imegde le grandezze piu
rappresentative di una struttura di muratura. Qitmgorta una migliore stima della
domanda e della capacita con ovvie ripercussidhesito delle verifiche.

Delle valide indicazioni sulle potenzialita deiteri discussi, possono essere tratte da un
confronto con modelli realizzati con metodi di @csuperiori.

In quest’ottica, si propongono tre configurazionipdreti murarie, riportate in Figura
3.55, configurate in maniera tale da rappresenbai@a parte delle configurazioni
riscontrabili nella pratica.

Nella parete tipo A le bucature sono rappresentatgorte della stessa altezza, in quella
di tipo B le bucature sono di tipo finestra disgostmmetricamente rispetto all'asse
verticale, mentre nell'ultimo modello si enfatizrate asimmetricita disponendo una
porta ed una finestra in punti opposti, realizzandbcomplesso una diversificazione
sufficientemente ampia delle rigidezze nei masdaita la presenza di bucature di
diversa geometria.

c
180
A 90 B
i 40Q I \\
30( 110 \\ 300 120
21 \\ - S
104 100

: 74C ) 640 t 74C

Figura 3.55. Modelli di studio per il confronto della rispositenuta con i diversi criteri.

122 |



Capitolo 3

| risultati ottenuti con 1 criteri approssimati sorconfrontati con modelli piani

discretizzati con elementi shell, facendo uso dipppgramma di calcolo ad elementi
finiti (sap 2000 NL); la risposta € valutata in qaorelastico.

Il parametro di confronto e lo spostamento orizatminel piano x-z di un punto di
controllo, assunto coincidente con I'estremita sigpe della parete.

Le condizioni al contorno sono tali da riprodurtecomportamento di una parete
nell'ipotesi di solaio infinitamente rigido nel go piano, con vincolo di doppio

incastro alle estremita.

| carichi sono distribuiti lungo la linea media dwllaio a simulare gli effetti inerziali

sulle masse dello stesso.

B Fascia | | mascHio | | NODORIGIDO

N T
W
}

Al B1 C1

7

A2 C2

—
N

% %
B3

C3

A3

Figura 3.56.Individuazione dei macroelementi, secondo i treedradottati, per i modelli di studio
A, B e C. Il codice al di sotto di ogni parete icati il primo il modello (A, B o C), il secondo il
criterio adottato secondo le seguenti associazioriomaZzevic, 2. Dolce, 3. Cattari & al. A fil
di ferro € indicato lo schema a telaio equivalenteui i tratti di spessore maggiore indicano gli
elementi rigidi.

La rigidezza per il calcolo degli spostamenti deldello a macroelementi viene valutata
secondo I'espressione seguente,

GA,

N 1,2h llm'-%- (lb)zl
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che fornisce la rigidezza del maschio come somrheateributo tagliante e flessionale,
come proposta da Tomazevic.

La presenza di fasce piu o meno efficaci modifeaididezza del pannello poiché da
esse dipende il tipo di vincolo alle estremita melschio. In ragione di cio il fattoce
presente nell’espressione della rigidezza, puonassa un valore compreso tra 0,83 e
3,33, corrispondenti ai casi di vincolo a doppicasiro e a mensola.

| pannelli murari dei modelli di parete di Figureb@ sono 3, al primo a sinistra e
assegnato il numero 1 poi progressivamente, procedeerso destra, il numero e
incrementato di una unita.

La tabella seguente riporta le rigidezze dei singalschi e quella equivalente di parete,
ottenuta secondo il modello meccanico di molle araflelo, in riferimento ai tre
modelli di Figura 3.56.

Tabella 3.4.Rigidezza dei maschi ke della parete equivalente {knei diversi modelli.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
o Maschi murari Maschi murari Maschi murari
Modello | Rigidezze
1 2 3 1 2 3 1 2 3
ki 270,9| 270,9 76,1 1824 2217 57,0 27p,9 270,9 76,1
A (KN/mm)
Kt
(kN/mm) 617,9 461,1 617,9
ki 193,7| 749,5 193,17 97,1 2701 97,1 198,7 749,55 1937
B (KN/mm)
Kt
(kN/mm) 1136,8 464,3 1136,8
ki 84,5 | 575,00 184,0 59,8 227|2 92,9 845 2709 1840
c (KN/mm)
Kt
(kN/mm) 843,4 379,9 539,4

In Tabella 3.5 sono riportati i confronti tra loogpamento ottenuto con i modelli FEM e
guelli calcolati in forma approssimata secondo tadecitati, per i casi Figura 3.56 di
Figura 3.56.
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Tabella 3.5.Confronto in spostamento tra i modelli FEM e ierifproposti e andamento qualitativo
delle tensioni tangenziali. Le parti piu chiare aguelle in cui I'intensita € maggiore.

Mappa cromatica della distribuzione delle sollecitaioni - Spostan_wenp —
I Criterio | Criterio | Criterio
taglianti FEM
1 2 3
A 1,97 1,54 2,06 1,54
B 1,79 0,73 1,78 0,73
C 3,46 1,13 25 1,76

| risultati ottenuti sono piuttosto interessantiigh@ evidenziano come i criteri
confrontati forniscano risposte anche piuttosteedits dalle previsioni.

Il criterio 2 fornisce lo spostamento con minorrgzaispetto a quello ottenuto con |l
modello FEM.

Il criterio 1 fornisce altresi una sovrastima deilgidezza piuttosto marcata e questo
inevitabilmente conduce a spostamento ridotti clempettono di superare piu
agevolmente le verifiche previste da normativa, ngisasono utilizzati metodi non
lineari. Questa caratteristica va tenuta ben ptespoiché se il comportamento atteso
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della struttura &€ molto diverso da quello che porife il criterio 1, allora si possono
compiere errori nella valutazione della vulneradifismica anche piuttosto importanti.
In termini di rigidezza, il terzo dei tre criteritati fornisce risultati molto vicini a quelli
ottenuti con il primo criterio.

Riflettendo sulla distribuzione delle forze risuitiadi taglio nelle pareti di Tabella 3.5,
si pud comprendere cosa abbia indotto alcuni raterc a operare una distinzione in
termini di comportamento meccanico tra aree deléssa parete, proponendo una
interpretazione secondo uno schema a macroelementi.

E infatti evidente come le sollecitazioni pill elevaiano concentrate negli elementi
maschio, mentre nelle fasce la concentrazione segr@ur rimanendo sempre piuttosto
elevata.

Le porzioni di muro al di sopra dei maschi risemtomeno dei meccanismi di
trasmissione delle sollecitazioni all'interno deflarete, pertanto a queste porzioni di
parete é affidato il ruolo di collegamento rigida gli elementi deformabili della parete.
Il mod. A é l'unico dei tre studiati per cui i tuttcriteri forniscono una stima accettabile
dello spostamento.

Negli altri casi la situazione € molto diversa,particolare per il mod. C in cui lo
spostamento stimato con metodi approssimati € dif@26 inferiore a quello ottenuto
con il metodo degli elementi finiti.

Come risultato generale, si osserva che lo sposi@mealcolato con metodi
approssimati € sempre inferiore a quello ottenwio it FEM; questo € dovuto ad una
sovrastima della rigidezza, soprattutto in paricotonfigurazioni geometriche.

Questo risultato non puo che essere penalizzanthéte verifiche in condizioni ultime
sono effettuate in controllo di spostamento e cdngorta una valutazione della
domanda ridotta rispetto a quella che otterremnmouromodello FEM.

Come accennato, la sovrastima della rigidezza rigusolo alcune configurazioni della
parete, in particolare quelle in cui vi & una pradwnza di bucature del tipo finestra.
Una spiegazione puod essere ricercata nel fattdecherzioni di muratura generalmente
riconosciute come rigide nella modellazione a malenmenti, sono in numero tale da
sovrastimare la rigidezza reale, determinando, eunentemente, una stima errata dello
spostamento. Si pone quindi il problema di valutanmaniera piu accurata la rigidezza
della parete.

Con questo obbiettivo, nel successivo paragrafeneviproposto un metodo alternativo
che si caratterizza per la semplicita con cui $ingsee 'altezza efficace della parete,
valutandola sulla base del meccanismo di collagsdgbole.

Quest'ultimo aspetto e fondamentale poiché € itarmintrapposizione con I'approccio
adottato dai criteri discussi in precedenza.
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E infatti evidente come la valutazione dell’altezfficace dei maschi murari che non
tenga conto delle modalita di collasso degli stésgunzione della configurazione delle
irregolarita (bucature), sia in certi casi pocdisti&o.

Le fasce giocano in questo caso un ruolo fondarten&e si assume per esse un
comportamento infinitamente rigido con soglia dsistenza, € chiaro che un loro
collasso puo cambiare radicalmente il comportamdatia parete. A loro € demandato
il compito di trasmettere le azioni taglianti da omaschio all’altro e di impedirne la
rotazione delle estremita; in quest'ultimo casonibdello di trave doppiamente
incastrata a cui riconduciamo il comportamentondaschio € certamente coerente.

In caso contrario, vale a dire quando le fasce sl@boli 0 non sono immorsate, oltre a
definire in maniera diversa la geometria dei masamé modifica altresi il
comportamento introducendo un vincolo alle estr@miverso dal precedente; in questo
caso come schema statico di riferimento si asswakogdi una mensola.

E comprensibile quindi come una stima verosimillaltezza del maschio non possa
prescindere da un approfondito studio dei possibéccanismi di collasso, tra I'altro
prendendo in considerazione anche geometrie didelt® stesso.

3.3.2.1 Un modello alternativo per lo studio del comportamato nel piano di
maschi murari.

Dai risultati ottenuti si puo pensare che il probéedella parete caricata nel piano possa
essere immaginato come risolvibile secondo due nschpgaralleli che consentano,
contemporaneamente, di valutare adeguatamenteyitbezza del sistema e di tener
conto, con sufficiente approssimazione, degli @ffstilla risposta delle pareti con
I'evolversi delle plasticizzazioni. In quest’ottide forme adimensionali delle equazioni
di capacita, elaborate al par. 3.3.1, vengono implgate in una routine di calcolo al
fine di eseguire analisi parametriche sulle granddisiche, meccaniche e geometriche,
riportate nelle Tabella 3.6 eTabella 3.7, che defono la configurazione di studio
riportata in Figura 3.57.

Lfs Lf Lfd Lfs Lf Lfd

| Lo | L Lo |

1 1 1 1

Figura 3.57.Parete di studio e grandezze geometriche utilizzelle analisi parametriche.
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Il modello pud ammettere il collasso sia del masaumpreso tra le bucature che del
maschio di altezza h, indicati rispettivamente @odici 1 e 2; questa possibilita é
conseguenza diretta dell'ipotesi di aver ammessalatollasso possa avvenire,a priori,
indistintamente nel maschio 1 come nel maschiopdténziali meccanismi di collasso

implementati sono quelli per pressoflessione etqglio da trazione diagonale, secondo

le espressioni commentate piu volte nel cap. guiesto modo e possibile determinare i
valori assunti dalle grandezze rappresentativesomispondenza dei quali avviene la
transizione del meccanismo di collasso dal masthab?2 e viceversa. Il modello tiene
conto, inoltre, della diffusione del carico tra miaislungo l'altezza, pertanto il primo

trasferisce i pesi sul secondo, che a sua vottdftinde su una lunghezza piu ampia di
guella reale, pari alla somma di meta della largheatella bucature ¢).

Tabella 3.6.Grandezze indipendenti.

Variabile Grandezza
t Spessore del pannello
h Altezza totale del maschio
he Altezza della finestra
P. Carico sul pannello
fq Valore medio della resistenza a schiacciamenta daliratura
Tg Valore medio della reisstenza a taglio della mueatu
y Peso specifico
fi f4(1-0,2)
E 10007,
0,4 E
Ly Larghezza del maschio
Lts Larghezza della finestra di sinistra
L¢q Larghezza della finestra di destra

Tabella 3.7.Grandezze dipendenti.

Variabile Legge d corr_ela_zmne con le Grandezza
grandezze indipendenti
Valore caratteristico della resistenza a
fi f4(1-0,2) A
schiacciamento della muratura
E 10007, Modulo elastico longitudinale
G 0,4E Modulo elastico tangenziale
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Le variabili, distinte in dipendenti e indipendentsono espresse in forma
adimensionale; tra di esse, quelle ad incidenz&lpiata risultano essere le seguenti:
L
Ay =—14
fd Lf
e il rapporto tra le larghezze della finestra dstcee e del maschio compreso tra le
bucature;

e il rapporto tra le larghezze della finestra diigira e del maschio compreso tra le
bucature;

e la snellezza del maschio 2;
g=he
h
e il rapporto tra le altezze della finestra e dakahio 2.
In particolare, nelle figure Figura 3.58 e Figur&@8Bsono riportati alcuni studi eseguiti

sul parametrg, per diversi valori di3, dimostratasi, almeno in questi primi studi di
sensitivita, tra le variabili piu rappresentative.
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Figura 3.58.Analisi parametrica sp, perf3= 0,15.

8 T T

Figura 3.59.Analisi parametrica sp, perf3= 0,30.

In Figura 3.58 si pud notare come la gerarchideremodalita di collasso delle pareti
non venga alterata. In tutto l'intervallo di vaiigh del parametro adimensionage
(snellezza del maschio 2), il collasso avviene semer pressoflessione sulla parete 2,
guando il fattorgd= 0,15.

Altro esito presentano le analisi condotte pe0,30. La Figura 3.59 mostra infatti che
il collasso avviene per taglio sul maschio 1 quapdo 0,7 e per pressoflessione sul
maschio 2 pemp > 0,7.
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Questi primi risultati comprovano l'idea di basd dedello proposto, ossia quella di
valutare la rigidezza e la resistenza dei masclo gopo aver analizzato tutte le
possibilita di collasso che la geometria del paor@lo ammettere.

In questo modo possono incontrarsi anche situaamooui uno stesso allineamento di
maschi puo contenere elementi elastici ed elenpéadiicizzati.

Se immaginiamo infatti la condizione appena comatentperp < 0,7 risulta che |l
maschio 1 si e plasticizzato, mentre il 2 € anetaatico.

Il modello pud ancora evolversi dal punto di videformativo, poiché cio é consentito
dal legame costitutivo adottato per descrivere dmportamento post-elastico dei
maschi. Ne risulta una deformazione concentratdasosimente negli elementi
plasticizzati, mentre quelli elastici conservanoldlo stato tensionale, senza mai
oltrepassare la soglia di plasticizzazione.

In un modello di questo tipo & chiaro che le rigizke assumono valori ben diversi da
quelli ottenuti nei modelli a macroelementi vistel nparagrafo precedente, poiché
tengono conto sia degli elementi elastici con egich piena, sia di quelli plasticizzati
con rigidezza secante allo spostamento corrente.

Si noti oltretutto che limplementazione in un pragima di calcolo non viene
ulteriormente aggravata, poiché la struttura analitimane la medesima, quello che
viene modificato € la “discretizzazione” del parmethe, come commentato in
precedenza, risente della complessita della distitime delle bucature in maniera
direttamente proporzionale.
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3.4 VENUS aggregati: un programma di calcolo per la vafica dei
meccanismi globali di strutture di muratura in aggregato

La procedura analitica descritta nei paragrafi @deati, € stata sviluppata in ambiente
visual basic. L'algoritmo di calcolo é stato ulmrnente ampliato per consentire una
trattazione probabilistica delle incertezze.

Il programma consente quindi di eseguire verificheipo deterministico nel rispetto
della NTC-08; i risultati ottenuti possono esseadtati in forma aleatoria, assegnando
opportune distribuzioni di probabilita alle varikbi

|

o |

VENUS aggregati

Analisi Statica non Lineare per la Valutazione Della
Vulnerabilita Sismica Degli Edifici in Aggregato in Muratura

Continua

Figura 3.60.Pagina di presentazione del programma.

L'uso del programma €& semplice ed intuitivo poicighi fase della procedura e stata
automatizzata e l'input dei dati avviene utilizzardklle maschere che contengono dei
campi con note esplicative sulle variabili da imrger

L’input riguarda esclusivamente le variabili indngenti, tutte le grandezze derivate
vengono calcolate automaticamente.

A diverse variabili sono assegnati dei valori diaddt; quando consentito dalla norma e
possibile intervenire manualmente sul valore, assegdone uno da scegliere nel range
suggerito dal programma. E comunque possibile oeltasarbitraria.
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— = - — — B
VeVus aggregati (V1.01} Informazione Generale L - A lﬂ

Introduzione lUnit.'a Strutturale | Solai Rigidi | Solai Deformabil |

Ogni valutazione della sicurezza sismica degli aggregati edilizi,
quali si trovano nella quasi totalita dei centri storici, richiede
inizialmente un notevole sforzo interpretativo per convogliare
informazioni di diversa natura e giungere a definire in maniera
univoca la porzione di tessuto su cui eseguire |'analisi sismica.
Tale processo conoscitivo dovrebbe superare le limitazioni di una
lettura settoriale o parziale per sviluppare una comprensione
critica d'insieme e dovrebbe mirare ad interpretare e descrivere gli
aspetti formali e spaziali della forma fisica esistente, prestando
particolare attenzione agli schemi di edificio e di aggregato e
mettendo a fuoco il modo in cui una forma concretamente si
realizza distinguendosi dalle altre.

L'intero processo, ampiamente descritto ed applicato in (Monti et
al. 2007, Monti e Scalora 2008), parte dal riconoscimento del
Sistema Edilizio Continuo (SEC) per giungere alla identificazione
della Unita Strutturale (US). Questa sara delimitata da edifici
contigui individuabili per regole aggregative/dispositive alla scala
del SEC o per caratteri tipo-morfologici e formali, oppure da corpi
di fabbrica costruiti con tipologie costruttive e strutturali diverse o
in epoche distinte, ovvero da spazi aperti o da giunti strutturali.

Solai Infinitamente Rigidi Solai Deformabili

Rl T o

Figura 3.61.Scheda per la selezione dello modello di calcadolai rigidi o flessibili.

Dopo l'avvio del programma € possibile seleziorlarechema di calcolo a solai rigidi o
flessibili. Attualmente il programma considera silmodello di solaio rigido, quella a
solai deformabili non & disponibile seppur svilujgpa livello teorico, come esposto ai
paragrafi precedenti.

Scelto il modello di solaio da adottare nelle venhé, si passa all'input dei dati
organizzato in 4 maschere di input denominate cesgee:

Generale

Caratteristiche dei materiali

Analisi dei carichi

Geometria e analisi dei carichi per i muri

PowbdPE

Terminata la fase di input, € possibile eseguiranalisi, organizzate anch’esse su piu
maschere, definite come:

5. Analisi e calcoli
6. Domanda
7. Risultati
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L’input della prima maschera e rappresentato iuféi@.62. Nella stessa avviene anche
la definizione geometrica dellUS secondo un critedi numerazione interno,
sviluppato appositamente per automatizzare I'adimento verticale dei maschi e |l
conseguente trasferimento dei carichi verticali.

VeVuS aggregati (V101) e e =
Generale ]caratherisﬁd‘\e dei Materiali 1 | caratteristiche dei Materiali 2 | Analisi dei carichi | Geometria e Analisi dei carichi per i Muri | Analisi e Calcoli | CALCOLO LA DOMANDA | Risultati |
Quantita di tipi materiali | Info
Numero di Piani Info
Numeroc Massimo dei Maschi
murari nel piano Info
| Fattore di Confidenza (FC) o135 Lc1 o120 1c2 ©f100 Lc3 Info
| 1
Fattore Parziale v Info
Spostamento Ultimo a taglio % g2 Info
Spostamento Ultimo a 0.6 nfo
Pressoflessione %
Coefficiente riduttive della 1 nfo
rigidezza elastica
Pagine principale
Inserimento
Leggenda

Figura 3.62.Maschera di inserimento dati generali.

La definizione dei FC consente poi, nella mascBeatiportata in Figura 3.63, di definire
le proprieta meccaniche delle murature in oper&ghgoe data facolta all’operatore di
inserire anche piu una tipologia muraria nellasdgs.

In questo caso gran parte dei dati sono di tipovder, pertanto, inserita la tipologia
muraria e il Livello di Conoscenza, questi son@achiti in automatico.

Si puo tener conto anche di coefficienti migliovatdelle qualita meccaniche dei
materiali in opera, a seconda della tipologia marar del tipo di caratteristica che
conferisce tali capacita superiori; € il caso aelhgso di muratura con giunti sottili o
malte di buone caratteristiche meccaniche.

Nella tabella sono riportate sia le grandezze enlgenti che quelle derivate, questa
scelta consapevole consente di controllare megl#dari assunti dalle variabili.
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Generale | carattaristiche dei Materiali 1 caratteristiche dei Materiali 2 | anaiis e carichi | Geometria e Analisi dei carichi per i Muri | Analisi  Calcoll | CALCOLO LA DOMANDA | Risuitati |

i Generale [~ Parametri Correttivi |

e o Calcola parametri derivati
SRR Coefficiente Correttivo B Info

Tiologia Materiate o calcola parametri progetto (nuovo) |
Info P — — . .
scegliere il tipo del miglioramenti "se presente |
Lista Materiale OK |

i~ Parametri Indipendenti-Valor Medi
Resistenza a compressione Resistenza a compressione
della muratura, Fm (KN/m2) della muratura, Fcd (KN/m2)
Resistenza aTaglio della li sfj:;s::a E;:Q'é?(;frﬁg)
muratura,;  (KN/m2) O
Modulo Elastico, E (KN/m2) Modulo Elastice, Ed (KN/m2)
Modulo Elastico Modulo Elastico
Tangenziale G (KN/m2) Tangenziale, Gd (KN/m2)
Peso Specifico della Peso Specifico della
Muratura, (KN/m3) Muratura, (KN/m2)

 determinare N° Prove eseguite

o[>z o]z o1 oK

— Valori Medi Sperimentali
Resistenza a compressione .
Modulo Elastico
della muratura, (KN/m2) Tangenziale, (KN/m2)

Resistenza aTaglio della li .
muratura, (KN/m2) Peso Specifico della

Conferma e Salva

;~ Parametri di Progetto

Next/Cancella/modifica/inserimento |
Fine |

Leggenda
[~ Parametri derivati

i

Resistenza a
compressione della
muratura, (KN/m2)

Resistenza a Taglio
della muratura,
(KN/m2)

Modulo
Elastico, (KN/m2)

Modulo Elastica
Tangenziale, (KN/m2)

Peso Specifico della
Muratura,(KN/m3)

11111

1

Muratura, (KN/m3)
Modulo Elastico, (KN/m2)

Figura 3.63.Maschera di inserimento delle caratteristiche datiemali.

Generale | caratteristiche dei Material 1 | caratteristiche dei Materiali 2~ Analisi dei carichi | Geometria e Anaisi dei carichi per i Muri | Analisi @ Calcoli | CALCOLO LA DOMANDA | Risultat |

Peso Proprio Solaio (KN/m2) Carico Accidentali (KN/m2) coefficienti di combinazione
valore caratteristico val isti

:
=]
s

P |— |—
| |— |—
Piano 3 I— I— I—
0 |— |—
P |— |—
P |— |—
= . |— |—

Leggenda
Fine

Figura 3.64.Maschera di inserimento dei dati per I'analisi ciichi.
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Nella terza delle fasi di input, riguardante i daécessari ad eseguire I'analisi dei
carichi, le informazioni richieste sono limitate \alori caratteristici dei pesi propri e
degli accidentali, in relazione alla destinaziorigsd di ogni piano sara poi possibile
associare il corrispondente coefficiente di combioie.

L’altezza dei maschi per il calcolo delle rigidezzevalutata in funzione dell’altezza
efficace, secondo il criterio ampiamente discusg@aeagrafo precedente (Dolce 1989).
In ogni maschera dati € presente un tasto “infoé dhcilita I'orientamento del
progettista quando chiamato a compiere una scelt@erito al valore da assegnare alle
variabili.

— o
VeVuS aggregati (V.1.01) - - — e — l—l

Generale | caratteristiche dei Materiali 1 | caratteristiche dei Materiali 2 | Analisi dei carichi  Geometria e Analisi dei carichi per i Muri ]Anahs\ & Calcoli | CALCOLO LA DOMANDA | Risultati |

Informazions Generale

Piano n® Muro n® Materiale n®

A LSRG Coordinate Geometriche | [ Analisi Dei Carichi

|Lunghezza Maschio, L(m}
icoordinate del baricentro del Area d' Influenza, Ai (m2)
maschio Muraria,Xi (m)
|Spessore Maschio, t{m) Carico distribiuto GK2 (KN} [
icoordinate del baricentro del
maschio Murario, ¥i (m)
Altezza del Piano, H (m)} Gatico Aggiuntive I—
|concentrato, QK2 (KN)
Altezza Efficace del 2 S D
[Maschio, Heff (m) \Angolo rispetto l'orizzontale ()
Calcolo Info | Ll
Coefficiente per tener conto i Vincoli alle ‘
esteimita del maschio
Inserimento Manuale tramite foglio Excel
Qo Info
L Inserimento tramite userform / NEXT ‘
Ol:
Info Leggenda

o[ m
Fine

Figura 3.65.Input dati relativi alla singola parete.

La quarta ed ultima maschera di input, riportat&igura 3.65, riguarda le proprieta dei
singoli maschi e coinvolge la geometria, la dispiosie nell’'organismo resistente per la
valutazione degli effetti torsionali, 'eventualeepenza di carichi non comuni.

E anche possibile considerare una condizione dioWinalle estremita del maschio
diversa dal doppio incastro definita per defauliarmdo ad esempio siamo in presenza di
fasce di piano di resistenza inferiore ai panrlinuratura.

136 |



Capitolo 3

| dati contenuti nella maschera di Figura 3.65 poesessere inseriti manualmente nelle
celle, oppure acquisiti da un foglio di calcoloeesb, strutturato secondo modello
standard precaricato.

Terminata la fase di input, la successiva esegaeadisi di pushover per la costruzione
delle curve di capacita e delle curve bilineariieglenti di ogni interpiano, definendone
le modalita di collasso per taglio a plasticizzagidotale o parziale.

L'ultima delle schede denominata “risultati”, ripaa in Figura 3.66, contiene,
separatamente per le due direzioni e per ognigiseo, il confronto capacita e
domanda in termini di spostamento e la modalitaollasso. Un tasto consente inoltre
di visualizzare la curva di capacita di interpiamda corrispondente curva bilineare
equivalente.

In basso, una tabella riepiloga i rapporti C/D peti gli interpiani, evidenziando in
rosso quelli che non superano le verifiche, condiegiche si realizza quando il rapporto
citato é<1.

VeVusS aggregati (V.1,01) i - — ——— ]
Generale | caratteristiche dei Materiali 1 | caratteristiche dei Materiali 2 | Analisl dei carichi | Geometria & Analisi dei carichi per | Muri | Analisi & Caleoll | CALCOLO LA DOMANDA  Risultat
Direzione X Direzione Y
Capacita | — Domanda Risuftati Capacita T
Spostamento Tipo di Info o o Tipo di Info Domanda
Du* (mm)  Collasso Dd (mm) Se [ 'Esito Du* fmm) Collasso Sposiamenio
(Du*/Dd) Dd (mm)
>=1 il
i 12,48
BT = — =T piano Piano 1 Curva PushOver Piano 1 | 2418
el e Verificato
Piano 2 | %18 Curva PushOver
| i 12,97
Piano 2 | %4 Curva PushOver Piano 2 | 115 s
| Piano 3 [g.gs T
Piano 3 | 1138 Curva PushOver Piano 3 | 1184 e R :
Piano 3 | 143
Piano 4 | %74 Curva PushOver Piano 4 | 573 Piano 4 | 821 Curva PushOver
Piano 4 | 902
Piano 5 | 1205 Curva PushOver Piano 5 | &H | BT Curva PushOver
Piano 5 | 873
piano 6 | 1201 Curva PushOver Piano 6 | %4 S ’_10,35 Curva PushOver
Piano 6 | 123
Piano 7 | 1517 Curva PushOver Piano 7 | 552 Piano 7 | 12 Curva PushOver
Piano7 | 1
Esito = : - 5 Z - 5 =
Pianol Piano2 Piano3 Piano4 Piano 5 Piano 6 Piano 7
Direzione X | 0,82 [ 0,86 | 0,95 [ 1,45 | 1,8 | 4,9: [ 2,33
Direzione Y [ 0,52 [ 0,71 | 0,69 | 0,91 [ 1,3 | 1,98 [

Figura 3.66.Schermata finale di riepilogo degli esiti delleifiehe.

In Figura 3.67 € rappresentato un legame costitutien lineare (con tratto piu
evidente), ottenuto per equivalenza delle aredaonrva di capacita di piano.

137 |



Capitolo 3

2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

Forza (kN)

800,00
600,00
400,00
200,00

0,00 =

Figura 3.67.Curva di capacita e curva bilineare equivalente.

Y1

|
I
I
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0,00

5,00

10,00
Spostamento (mm)

15,00

20,00
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4 EFFETTO DELLE INCERTEZZE SULLA RISPOSTA SISMICA
DEGLI EDIFICI DI MURATURA IN AGGREGATO

4.1 Modello stocastico con incertezze intrinseche ed ispemiche
La maggior parte delle variabili che influenzan@anglisi di vulnerabilita di un

aggregato edilizio é affetta da incertezze di raatia intrinseca che epistemica. La
procedura sviluppata nel cap.3 si presta ad uragishe in campo affidabilistico, nella
guale le singole variabili sono descritte attrawedsstribuzioni di probabilita. In tal
modo, si arriva alla descrizione probabilistical@lgirandezze di output di interesse per
la valutazione, nonché a discernere la sensitdiitali grandezze rispetto alle variabili

di base.

4.1.1 Natura e origine delle incertezze

Associare ad ognuna delle variabili di base il nllodei distribuzione piu realistico e
lavoro piuttosto complesso. La Tabella 4.1 vuolsess un primo tentativo di
riconoscere alcune categorie, associando ad oghtipa di incertezza corrispondente,
di natura intrinseca oppure epistemica.

Tabella 4.1.Variabili, grandezze associate e natura delle tazee.

Variabile Grandezza Incertezza

Geometria Dimensioni Epistemica

Materiali Resistenza, modulo  Intrinseca, Epistemic
Dettagli costruttivi Connessioni Epistemica

Definita la natura delle incertezze, di ogni vall@bsi associa alle grandezze aleatorie
un appropriato modello di distribuzione di probaadil

E immediato constatare come la scelta del modélbdaauna inevitabile ricaduta sulla

distribuzione probabilistica delle grandezze dipotit € quindi importante caratterizzare
tali grandezze mediante tecniche di identificazistedistica dei dati raccolti, cosi da

individuare la distribuzione piu appropriata.
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Quindi, in virtu di alcune proprieta che emergomtianfase di acquisizione dei dati, si
delineano sempre piu chiaramente le distribuzipprapriate.

Infatti una fase successiva puo evidenziare lags#t@edi incrementare le conoscenza su
detta variabile, diminuendo gli effetti delle intezze; € il caso in cui la risposta e
condizionata dai valori assunti da alcune grandezze

Il procedimento di acquisizione dati e consegueetzrizione probabilistica degli stessi
si fonda sul teorema di Bayes, cardine del procedimdi inferenza Bayesiana, che
insieme all'inferenza classica o frequentista tostte | due approcci dell'inferenza
statistica.

Brevemente, il teorema di Bayes fornisce un metmetomodificare il livello di fiducia
in una data ipotesi, alla luce di nuova informagion

Indicando con X lipotesi nulla, e con D il datomnto osservato, il teorema di Bayes
puo essere enunciato come:

PDix) P(x)
P(D)

Tralasciando l'origine dell'ipotesi nulla, essa dogomunque essere formuladama
dell'osservazione D. Inoltre, secondo la termin@latglla statistica bayesiana:

PX|D)= (3.116)

* P(X) e detta probabilita a priori;

* P(D|X) e detta funzione di verosimiglianza, ed @ su cui si fonda l'inferenza
classica, o frequentista;

* P(D) e detta probabilita marginale, la probabitidosservare D, senza alcuna
informazione pregressa (€ una costante di nornzediane);

* P(X|D) é detta probabilita a posteriori di X, d&p

Il fattore di scala P(D|E)/P(E) puo essere intdgtoecome una misura dell'impatto che
l'osservazione di D ha sul grado di confidenza deércatore nell'ipotesi nulla,
rappresentato a sua volta dalla probabilita a pFfX); se & altamente inverosimile che
D sia osservato, a meno che X non sia proprio vefattore di scala sara elevato. La
probabilita (confidenza) a posteriori, di consegancombina le convinzioni che |l
ricercatore ha a priori con quelle derivanti dallervazione del dato empirico.

E facile mostrare che P(X|D) & sempre minore dtaliguale a 1, cosi che le consuete
proprieta della probabilita sono soddisfatte.

Abbiamo infatti che:

P(D)=P(D|X)P(X) (3.117)
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dunque se P(D) = P(DX), allora P(X|D) = 1
In qualunque altro caso la probabilita a postesara strettamente minore di 1.

In sintesi, I'approccio bayesiano va nella direeiah fornire un modello sempre piu
affidabile, al crescere delle informazioni raccolelle variabili che si vogliono
descrivere in termini aleatori.

La figura seguente propone uno schema relazionade consente di associare la
distribuzione di probabilita piu adeguata alle ttarastiche dei dati raccolti.
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Figura 4.1. Schema relazionale tra distribuzioni di probabiétcaratteristiche delle basi dati.
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4.1.2 Modello probabilistico e corrispondenti incertezze

Le variabili possono essere innanzitutto distimedue gruppi: quelle che afferiscono
alla capacita e quelle che caratterizzano la domadda schematizzazione possibile &
quella rappresentata nelle Figura 4.2 e Figuradéde, a titolo di esempio, sono

indicate alcune delle variabili incerte che rermlafeatorie, rispettivamente, la capacita
e la domanda.

fe=
K = {\Gd,{A_ d
€ - :.- -'/’-\\2
12 h )1+ aiﬂ'{h} g :{du\, sef,, <f,
ai\ | o |de sef <f,

A

Figura 4.2. Incertezze nei modelli di capacita.
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|

S -- - (Spostamento di piano)

dDe,ip,j :‘dDe,j _dDe,j—l‘

(Spostamento di interpiano)

Figura 4.3. Incertezze nei modelli di domanda.
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Le incertezze richiamate nelle figure precedemntiossolo una parte di quelle possibili,
ed evidenziano come in realta I'approccio detersticd non sia in grado di fornire un
quadro sufficientemente realistico delle capaciiéadstruttura.

Risulta infatti evidente come il problema di perrsm puo che essere affrontato con
metodi probabilistici, stante la natura delle geame impiegate per determinare la
vulnerabilita dell'aggregato.

Solo una conoscenza piuttosto approfondita consdéintdtenere una stima accurata
delle variabili e ridurre I'intervallo di confideaz ma questo va a discapito dei tempi e
delle risorse economiche a disposizione.

Va detto inoltre che uno studio preliminare di tipmbabilistico consente di orientare
una successiva campagna di indagini su quellebilirika cui dipende di piu la risposta
del sistema. E chiaro infatti che in assenza disttamento guida, indagini seppur
approfondite rischiano di essere inutili, vanifidaranche le analisi piu impegnative.

A rendere ancor piu difficile I'elaborazione di wjudizio sull'affidabilita delle
costruzioni in aggregato, intervengono anche #ttori esterni l'unita strutturale per
cui si richiede la formulazione di un giudizio diegguatezza sismica.

In questo caso le informazioni che normalmente guntiosto limitate e riguardano
variabili interne, assumono contorni ancora piunegaenti poiché riguardanti variabili
di altre unita strutturali che generalmente norosoggetto di indagine.

Pertanto, gli studi di affidabilita possono riso#tain importante mezzo di indagine per
capire anche l'effetto delle interazioni mutueedifici adiacenti o in continuita.

Per capire quanto possa influire sul giudizio dinevabilita l'aleatorieta di una
variabile, si osservi la Figura 4.4:

LetturalLettura)Letturgy 0,0025
1 2 3
176 270 399 ]

197 | 326 | 415| 0,002 1
199 | 431 | 444 \

206 | 433 | 457 /

226 | 501 | 493 000157 =

262 | 561 | 526 ||

277 | 572 | 541

278 | 578 | 58a| 0017

294 | 613 | 607 ’//

307 | 725 | 607] 40005 -

352 | 791 | 621

427 | 870 | 647

447 | 907 | 654 0 , , , 1 , -
491 946 822 o o o o o o ) &)
598 | 1005] 857 S T & 8 & 38 &

Figura 4.4. ldentificazione statistica di una base dati.
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in essa é rappresentata, a titolo meramente edmandlio, una prova penetrometrica su
malta in opera di un muretto in mattoni pieni.

| dati raccolti nella tabella rappresentano unaunaigiella resistenza alla penetrazione
della malta; applicando opportuni fattori corrati@ valori medi ottenuti, si possono
avere informazioni sulla resistenza a schiacciamdalia muratura.

L’istogramma rappresenta la frequenza dei risutteirova, mentre la curva continua é
la distribuzione di probabilita che meglio apprassila base dati raccolta nella tabella.
Per valutare I'accuratezza con cui la curva dirifiszione si adatta ai dati, vengono
utilizzati dei test non parametricitest d’ipotesi non basati su alcuna distribuzidie
probabilita, in alternativa ai test parametrici).

Quello utilizzato & il tesg? (in cui si fa uso della variabile casua®, che permette di
valutare se le frequenze osservate di un certoteverisurato (in questo caso la
resistenza alla penetrazione della malta) diffenscsignificativamente dalle frequenze
teoriche fornite dai modelli di distribuzione diopabilita adottati.

Sex?=0, le frequenze osservate coincidono esattamemeyaelle teoriche, se invece
x>0, i valori delle grandezze differiscono; quantol o stimatore assume valori
elevati, tanto piu grande ¢ la differenza tra vialsservati e teorici.

Si osservino a tal proposito i dati raccolti ndlkbella 4.2.

Tabella 4.2.Grandezze statistiche e curve di probabilita téeridNella seconda colonna a sinistra
sono contenute le grandezze relative al campiodatdi

INPUT | Logistic | Lognorm | Normal | Pearson5| BetaGeneral| ExtValue
Minimum 176,0 -00 -256,5 -00 -584,2 176,0 -00
Maximum 1005,0 +00 +00 +00 +00 1013,6 +00
Mean 509,8 | 498,9 510,2 509,8 510,1 506,8 511,6
Std. Deviation| 217,3 | 226,1 2215 217,3 220,1 234,5 232,
X? statistic - 4,2 6,4 6,4 6,4 6,4 6,7

Nell'ultima riga sono riportati i risultati del teshi-quadré. La curva di probabilita

denominata “logistic” € quella che meglio si adataampione di prova, pertanto il suo
valore ¢ il piu basso, come osservato in precedenxerito alle proprieta del test.

! Nel caso delle variabili che caratterizzano glgregati, € opportuno utilizzare test non paramietric
poiché generalmente non si conosce la distribuzitinprobabilita dei dati ed inoltre la numerosita
campionaria & spesso ridotta.

Forniscono risultati pit robusti dei test paraneéttioé risultati che risentono meno di una nursgéo
ridotta), ma rispetto a questi tralasciano partBimfermazione disponibile.

2 E importante notare che il valore assunto dallébie testy? ha due limiti significativi, 0 e 20,95: il
primo é il caso in cui i dati campione e quellifebsono perfettamente coincidenti, il secondaiéligp in

cui la differenza tra i valori € tale da ridurréiviello di significativita al 5%.
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E evidente come un approccio di tipo deterministacia uso della semplice media,
ottenuta dai dati sperimentali, per valutare loostkel sistema.

La Figura 4.4 mostra come, in realta, i dati speritali si distribuiscano intorno al
valore medio secondo una legge di distribuziongeralbabilita.

Questo vuol dire che il valore atteso della vat@puo essere espresso solo in termini
probabilistici, vista I'incertezza intrinseca claerénde aleatoria.

La possibilita che si verifichi il superamento dedtato limite di collasso e quindi legata
al valore assunto dalla variabile (o dalle variqbdd ogni sua variazione corrisponde
una soglia di superamento dello stato limite dizettalla precedente, per cui anche il
superamento dello stato limite di riferimento degsere visto in termini probabilistici.

4.1.3 Analisi del rischio
Una volta associati gli opportuni modelli alle \aduili aleatorie selezionate, € possibile
eseguire delle analisi di simulazione, ad esempi@werso la tecnica Monte Carlo,
secondo i punti seguenti:

* Creazione di un modello parametrico, y=1,(%,...., Xj);

» Distribuzione di probabilita associate alle vari@ibicerte (E, G, §, To,...);

* Generazione di i numeri casuali,XXg,...., %n, per le n variabili, secondo le
distribuzioni assegnate al punto precedente;

* Valutazione del modello di output e memorizzazidaerisultati come jy

* Analisi dei risultati (istogrammi, statistiche diiepilogo, intervalli di
confidenza).

4.1.4 Analisi di sensitivita

Eseguite le simulazioni sulle variabili stocasticimeinput, si pone il problema di
valutare I'incidenza di ognuna sulla risposta gleba

Per far questo sono necessarie alcune operazith@idstribuzioni di dati in input ed
output, di cui si riporta una sintesi:

1. Calcolo di mediana e deviazione standard dei campianput (Me 1, O 1);

2. Creazione di un subset per ogni input contenentesdle iterazioni che
raggiungono l'obbiettivo prefissato;

3. Calcolo della mediana per ogni subset (Nte

4. Confronto tra la differenza delle mediane di cupahto 1 e 3 e la deviazione
standard del punto 1 per ogni input;

Se:
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O-t,l
At = Mem - Meivs >7 (41)

allora I'input incide significativamente sulla rizgta. | punti da 1 a 4 vengono ripetuti
per ogni variabile del problema.

Al termine delle iterazioni si dispone di un satgieme dei parametri di partenza, ad
ognuno dei quali & associato un valore che comidpacalla variazione prodotta sul
parametro di controllo, quando la variabile di ihpubisce un incremento do+
Supponiamo, a titolo di esempio, di trovarci neldguenti condizioni:

* la variabile di controllo ep, rapporto tra lo spostamento di capacita e di
domanda dell'interpiano k; assegnate a tutte lealkdri valori medi,p = 0,6

* una delle variabili di input analizzate ® resistenza a taglio della muratura, per
cui la deviazione standard associata alla distringezdelle resistenze data € pari
a 0,05 Mpa, mentre la mediana e pari a 0,28 Mpa

» lavariazione s dit € pari a 0,03

Cio vuol dire che se= Me+go allorap=0,63, cioe se la variabile di input € incrementata
di una deviazione standard, la variabile di cofdgradubisce una variazione pari
all'indice fornito dalle analisi di sensitivita.

Nel caso specificor incide per il 5% sulla variabil@, ogni volta che subisce una
variazione di 6.

Ovviamente ogni variabile puo incidere positivaneeaotnegativamente sull’esito della
verifica, di cui il parametro di controllo € undansatore, quindi € anche possibile che ad
una variazione di@ corrisponda una variazione negativa del parantktcontrollo.

Il caso esempio riportato al termine dei paragosdicati agli approfondimenti di
carattere teorico, fornira ulteriori elementi esativi, nel caso in cui questo breve
commento non sia stato sufficientemente esaustivo.

415 Metodo Monte Carlo

Il Metodo Monte Carlo fa parte della famiglia deetodi statistici non parametrici. E
utile per superare i problemi computazionali legattest esatti (ad esempio i metodi
basati sulla distribuzione binomiale e calcolo comatorio, che per grandi campioni
generano un numero di permutazioni eccessivo).

Il metodo € usato per trarre stime attraverso smahi. Si basa su un algoritmo che
genera una serie di numeri tra loro incorrelatie cdeguono la distribuzione di
probabilita che si suppone abbia il fenomeno dagade. L'incorrelazione tra i numeri
e assicurata da un test chi quadrato.
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La simulazione Monte Carlo calcola una serie diizeazioni possibili del fenomeno in
esame, con il peso proprio della probabilita dé tavenienza, cercando di esplorare in
modo denso tutto lo spazio dei parametri del femame

Una volta calcolato questo campione casuale, lalazione esegue delle ‘'misure’ delle
grandezze di interesse su tale campione. La simnk@avionte Carlo € ben eseguita se
il valore medio di queste misure sulle realizzaza®ei sistema converge al valore vero.
L'algoritmo Monte Carlo € un metodo numerico chenei utilizzato per trovare le
soluzioni di problemi matematici, che possono aveodte variabili e che non possono
essere risolti facilmente, per esempio il calcolegrale.

E importante notare come l'efficienza di questo anetaumenti rispetto agli altri
metodi quando la dimensione del problema cresce.
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4.1.6 Un caso esempio

La procedura descritta, estesa al caso probabdjstiene qui applicata ad una Unita
Strutturale (US) di un aggregato edilizio, costdauda 3 livelli e composta, per
semplicita di esposizione, da un solo allineametitmaschi paralleli alla direzione X
orizzontale. Si ipotizza che la costruzione sidizeata in muratura di mattoni pieni e
malta di calce e che si sia raggiunto un livelleaioscenza LC1.

Nel caso in esame, le incertezze vengono distimtidgali e globali, rispettivamente
guando influenzano una o piu pareti. Inoltre, cdabiettivo di semplificare
I'esposizione, si € scelto di trattare dal puntwigia probabilistico un numero ridotto di
variabili di base. Come prima variabile incerta@nsidera il carico totale agente sulle
pareti, da cui dipendono le rispettive capacitagiid e a pressoflessione. La Figura 4.5
mostra la dipendenza tra la capacita e detta vkriateatoria, di cui € fornita una
descrizione statistica in Tabella 4.3. Tra le itezze di tipo globale, sono state
considerate le grandezze meccaniche riportatetiellea4.4, in cui € presente tra I'altro
anche una variabile legata alla domanda, il picacdelerazione su suolo A (PGA).
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Tabella 4.3.Incertezze locali, modelli associati, grandezzésiiehe: in evidenza la parete di Figura

4.5.
GRANDEZZA |PARETHTipo di distribuzion|Correlazion|Min. [Max|Medid o, |
11T 620 1150 885,0 153,0

1.2.T 345 640 492,5 85,1

2.1.T 1750 350 2500,0433,0

31T 233 433 333,0 57,7

3.2.T 760 14001080,0184,8

111 400 750 575,0 101,0

Variazione del |—~2> : pssente | oo 220 322.5 56.3
carico assiale (kN) 21t Uniforme 113521101622,5281,5
3.11 152 280 216,0 37,0

321 490 910 700,0 121,2

1.1.2 195 365 280,0 49,1

1.2.2 110 200 155,0 26,0

2.1.2 550 1020 785,0 135,7

3.1.2 75 140 107,5 18,8

3.2.2 240 440 340,0 57,7

Tabella 4.4.Incertezze globali, modelli associati, grandezaéisiche.

GRANDEZZA Tipodi e elazion| Min. | Max. | Media | aq
distribuzione
Sp. Ultimo per taglio (%) 3,6:10° 4,4-10° 4,0-10° 2,3-10°
Sp. Ultimo per pressoflessione (%) 54-10° 6,6-10° 6,0-10° 3,5-10°
Resistenza a compressione (kR¥Ym _ 1260,0, 1540,0 1400,0 80,8
Resistenza a taglio (kNAn Uniforme Assente 25,2 30,8 28,0 1,6
Modulo elastico G (kN/f) 3,24-16 3,96-16 3,60-10 2,10-18
Modulo elastico E (kN/R) 9,72-1611,88-1610,80-166,23-10
PGA (a/9) Normale -00 +00 0,30 0,03

La volonta di rappresentare la risposta come dipetedanche dalla variazione di carico
assiale nelle pareti murarie, va nella direzioneeddere consapevole chi fruisce dello
strumento, di cosa possa implicare a livello gleliedscurare tale effetto, poiché, come
sappiamo la procedura semplificata ne trascuraffgiti.

Per cui, un simile approccio trova spazio in un @aoipiu ampio che non quello
meramente applicativo della norma.

Per quanto riguarda la risposta, si considera cgraadezza di controllo il rapporto
Capacita/Domanda (C/D) in termini di spostamentdiarsi interpiani.

A titolo di esempio, si riporta la distribuzione mliobabilita della variabile di controllo
C/D per il solo piano terra. La curva a tratto aomb rappresenta la legge di
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Carlo, rappresentati dall'istogramma sovrappodt@lrva.

distribuzione che meglio approssima i risultatientiti con 5000 simulazioni Monte

Quest'ultima é separata in due parti dalla rettB=Q/ che rappresenta il limite del
dominio di sicurezza al di la del quale la verifaianterpiano risulta negativa (C/D<1);
I'area sottesa da questo settore di curva € laghibta di fallimento per 'interpiano in
esame.
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Figura 4.6. Probabilita di fallimento del piano terra.
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Nella colonne di Tabella 4.5 sono riassunti ordinante da sinistra verso destra, il

valor medioy, la probabilita di superamento della soglia pesfia del parametro di

controllo, i valori che la grandezza di controlldGassume quando a tutte le incertezze
locali e globali € attribuito il valor medio.

Tabella 4.5.Sintesi delle grandezze relative alle distribuzidel parametro C/D per tutti i livelli.
| Piano ‘ U | Pr % C/D
PT 1,004 53,1 0,88
1° 1,289 3,7
2° 2,410

1,13
2,10

0

La probabilita di collasso maggiore € localizzdtpiano terra, mentre ai piani superiori
la probabilita decresce in maniera piuttosto maréiab ad annullarsi in corrispondenza
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distribuzioni senza code. In caso contrario avrenottenuto un valore diverso da zero,
seppur molto prossimo a tale limite.

L'istogramma di Figura 4.7 € uno strumento utile pelutare la sensitivita della
risposta globale, poiché ordina i diversi paramelr governano la risposta in base
all'incidenza di ognuno sulla variabile di contmoll

ag/g11-0,119
duv 0,058|
G 0,056 |

0,12
-0,10
-0,08
-0,06

0,04
-0,02

0,00

0,02
0,04
0,06

Figura 4.7. Incidenza delle variabili di input sulla rispostal giano terra: in ascissa la variazione
relativa del rapporto C/D, in ordinata le variakiilinput pit rappresentative.

Ogni barra dell'istogramma contiene un numero clygpresenta la variazione che
subisce il parametro di controllo quando la vatebili input corrispondente e

incrementata di una deviazione standam))(Nella Tabella 4.6 sono riassunte le prime
sette variabili con le corrispondenti deviaziorargtard e la variazione del rapporto
C/D.

Tabella 4.6.0rdinamento delle variabili di input secondo l'idenza sulla grandezza di controllo
C/D del piano terra.

| GRANDEZZA | Media +o A C/D

PGA (a/g) 0,31 0,031 -0,119

duv (%) 0,004 0,00023 +0,058
G (kN/nf) 360000 20787 +0,056
2.1.T (kN) 2500 433 -0,014
3.2.T (kN) 1080 185 +0,009
fm (KN/M?) 1400 80,83 +0,008
3.1.T (kN) 1080 184,75 -0,007

Il parametro da cui maggiormente dipende la rispésta PGA. Passando da 0,31g a
0,34q il rapporto C/D passa da 0,88 a circa 1,usomcremento di circa il 15%.
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E interessante notare come gli altri fattori defeemti per la risposta globale siano le
variabili legate ai meccanismi di collasso peritagh un problema in cui il collasso del
sistema €& governato principalmente dai meccanismottura per taglio dei pannelli
murari, € ragionevole pensare che i parametri dmearrono a definirne la capacita
incidano in misura maggiore degli altri.

In tal senso i risultati ottenuti rappresentano corferma di quanto osservato.

Come ulteriore riflessione, a ulteriore confermaggianto sopra, si noti come la
resistenza a compressione media della muraturd &#tore che meno influenza la
risposta globale, poiché legato a meccanismi diassb per pressoflessione, che in
guesto caso sono poco rappresentativi del compertmndi interpiano.

Le riflessioni sui risultati ottenuti evidenziane potenzialita della procedura come
strumento di valutazione affidabilistico della vetabilita sismica, attraverso lo studio
della sensitivita della risposta globale alle ineeze.
Si e visto infatti come lo strumento sia in gradlo d

» individuare gli elementi che influenzano di pitrigposta

» orientare la diagnostica verso quegli elementi mégliorarne la descrizione
probabilistica (ad esempio, mediante tecniche datipg bayesiano)

* indirizzare i rinforzi verso gli elementi piu eféici

Come mostrato in Tabella 4.6, e possibile valubrmaniera agevole l'effetto di una
gualunque variabile sul comportamento globale détma.

E importante evidenziare che la metodologia prappstrmette, oltre che di esprimere
un giudizio sulla vulnerabilita sismica dell’'US,ce di valutare gli effetti sulla risposta
strutturale di interventi di adeguamento o miglroeato sismico.
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5 RISPOSTA DETERMINISTICA E STOCASTICA DI EDIFICI IN
AGGREGATO: UN CASO STUDIO

5.1 Indagini sulla vulnerabilita strutturale di un aggr egato

La procedura non lineare viene ora applicata relk duplice veste deterministica e
stocastica. L’'aggregato su cui sono eseguite léficlex e costituito da 6 unita
strutturali, geometricamente articolate attornaadsolato urbano.

Nel primo caso l'obbiettivo & di delineare un peswoguidato per il professionista che
si appresta alla verifica non lineare di un aggiegaitilizzando uno strumento

sviluppato appositamente per rispettare le indawazdi norma.

Nel secondo caso si propone una lettura della stspdelle US in termini probabilistici

allo scopo di proporre un metodo alternativo perddfica di aggregati.

Sara ovviamente un occasione per confrontare liaisottenuti nelle due metodologie;
maggior spazio verra dato alla proposta di anaiidabilistica, soprattutto per

evidenziare come essa sia in grado di orientareirgérventi di adeguamento

conoscendo a priori gli effetti sulla capacita.

5.2 Modalita di verifica secondo la NTC-08

La NTC-08 prescrive che “Nell’analisi di un edificfacente parte di un aggregato
edilizio occorre tenere conto delle possibili iatdoni derivanti dalla contiguita
strutturale con gli edifici adiacenti, connessinoaiderenza ad esso”. Preliminarmente
all'analisi e richiesta 'individuazione della UaiStrutturale (US) oggetto dello studio.
La Norma specifica inoltre che “'US dovra comungueere continuita da cielo a terra
per quanto riguarda il flusso dei carichi vertialidi norma, sara delimitata o da spazi
aperti, o da giunti strutturali, o da edifici canii costruiti, ad esempio, con tipologie
costruttive e strutturali diverse, o con materttaiersi, oppure in epoche diverse”.

L’intero isolato e costituito dall'aggregazione sii Unita Edilizie (UE), realizzate in
tempi diversi, anche se verosimilmente ravvicifratidi loro. Tali UE sono chiaramente
riconoscibili gia dall’esame delle facciate sui frenti stradali (figura 5.1, figura 5.2,
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figura 5.3), dove e possibile osservare I'impiegofatme e dettagli architettonici
(finestrature, modanature, marcapiano) di stiléedéite, nonché sfalsamenti altimetrici
fra le quote di solai appartenenti ad UE adiacenti.

E’ da sottolineare come in questo caso sia di mstraiuto guardare alla morfologia
dell'aggregato, poiché un eventuale esame dei rahtenpiegati nella costruzione e
dei dettagli costruttivi dell’isolato non avrebbeiutato nell’operazione di
riconoscimento, stante la vicinanza temporale deHleie fasi costruttive, che ha
comportato I'impiego di materiali omogenei e dirtiehe costruttive analoghe su tutto
'aggregato.

A livello di pianificazione urbanistica, e ragiorwe ritenere che lintero isolato sia
stato concepito in maniera unitaria e che nel tesipcavvenuta una differenziazione
attraverso le varie fasi costruttive che si sonccedute. | sopralluoghi eseguiti hanno
confermato tale interpretazione sull’accrescimefgtyisolato, che ha comportato una
interruzione della continuita strutturale nelle eah adiacenza, come confermato dalla
presenza di solai altimetricamente sfalsati fraddiacenti.

La lettura morfologica complessiva orienta dunguedrpretazione dell'isolato come
un aggregato costituito da differenti Unita Ed#dizthe costituiscono altrettante Unita
Strutturali (US).

In linea con le prescrizioni normative, si tieneimodel fatto che “l'analisi di una US
secondo i metodi utilizzati per edifici isolati,nz& una adeguata modellazione oppure
con una modellazione approssimata dell'interazmore i corpi di fabbrica adiacenti,
assume un significato convenzionale. Di consegyesizammette che l'analisi della
capacita sismica globale dellUS possa essere icagaf attraverso metodologie
semplificate”. In particolare si riconosce che, cato di solai sufficientemente rigidi, la
verifica convenzionale allo SLU e allo SLD di un& lth aggregato pud essere svolta,
anche per edifici con piu di due piani, medianémdlisi statica non lineare analizzando
e verificando separatamente ciascun interpiancedédltio, e trascurando la variazione
della forza assiale nei maschi murari dovuta ddtd dell’azione sismica. Inoltre,
'analisi potra anche essere svolta trascurandefigitti torsionali, ipotizzando che i
solai possano unicamente traslare nella direzionsiderata per I'azione sismica.

Le analisi per la valutazione della adeguatezzamisgs dell'isolato in esame,
recepiscono tali considerazioni e sono state esequediante la procedura non lineare
sviluppata nella prima parte del lavoro di tesen@mente congruente con i dettami
normativi.
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Figura 5.1. Prospetti di due fronti dell’aggregato e disconit@in corrispondenza delle cornici.
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Figura 5.2. A sin.: particolare di una delle testate che @i I'isolato; a des.: particolare del
giunto fra 'aggregato e una unita edilizia adigeen

Figura 5.3. Particolare del giunto fra due Unita Edilizie adiati del prospetto principale.
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Figura 5.4. Pianta con l'indicazione delle Unita Strutturaldividuate.

USS

LS54

Viale Trastevere
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5.3 Requisiti di sicurezza

Lo stato limito (SL) investigato per la verifica dicurezza degli edifici € quello di

Salvaguardia della vita (SLV).

Secondo la definizione fornita nella NTC-08, allbVScorrispondono danni strutturali

importanti, con significativa riduzione di resistare rigidezza laterale; gli elementi non
strutturali sono danneggiati ma non si verificaspusioni di tramezzi e tamponature;
poiché la struttura ha residui di deformazioni dowalie escursioni in campo plastico
dei materiali, in generale la riparazione non énecasicamente conveniente.

5.4 Criteri di verifica

In generale la verifica degli edifici esistenti mee eseguita partendo dallo spettro
elastico con accelerazione di ancoraggio corrispotedal valore di picco atteso al sito
per lo stato limite di interesse, eventualmente |dicgta in relazione al tipo di terreno
in esame.

Le verifiche di sicurezza vengono generalmente ttefiee distintamente per |
meccanismi globali (nel piano delle pareti muragg)er quelli locali (fuori dal piano).
In questo caso saranno limitate alle sole verifiglodali, poiché quelle locali esulano
dagli scopi del presente lavoro.

5.5 Materiali in opera

La struttura € costituita da muratura portanteizeata in tufo listato e da muratura non
portante realizzata in mattoni pieni, come risdléé sondaggi visivi riportati in Figura
5.5 e Figura 5.6.

o {UUNREEN

Figura 5.5. Riquadro di muratura portante costituito da bloattufo listati.
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Figura 5.6. Riguadro di muratura non portante costituito datomipieni.

Per quanto riguarda gli orizzontamenti, i campsadliaio sono realizzati con voltine di
mattoni pieni e travetti metallici.

Non e stato possibile reperire informazioni sulbieitture di fondazione, ma vista la
tipologia strutturale e I'epoca di costruzione sopresumere che esse siano del tipo a
sacco.

5.5.1 Prove di caratterizzazione meccanica

Le attivita condotte sull’aggregato sono consisiiéla rimozione su alcune pareti dello
strato di intonaco superficiale al fine di valutdeetipologia e la consistenza della
muratura.

Sulla base delle informazioni raccolte si & susis@snente proceduto a classificare le
murature secondo lo schema di tab.C8A.1 della Girecesplicativa delle NTC 2008.
Come gia accennato al paragrafo precedente, ilkamyhi effettuati hanno evidenziato
I'esistenza di due tipologie murarie, una di tustdta, I'altra di mattoni pieni.

La prima, che caratterizza maggiormente I'organistnotturale trovandosi a costituire
la tipologia principale, si riscontra nei maschiramu longitudinali che sostengono i
solai; la seconda si riscontra nei setti trasvepsialleli alla direzione di tessitura dei
solai.
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Si riportano nel seguito i valori di riferimento idparametri meccanici minimi e
massimi e del peso specifico per le tipologie mamascontrate negli edifici.

* Muratura di tufo listata

0 Resistenza media a compressione on= 1140 - 240 N/crh

0 Resistenza media a taglio To= 2,8 - 4,2 N/crh

0 Modulo di elasticita normale E= 900 - 1260 N/fmm
o0 Modulo di elasticita tangenziale G= 300 - 420 Nm
o0 Peso specifico medio w= 16kNIm

* Muratura di mattoni pieni

0 Resistenza media a compressione on= 240 - 400 N/crh

0 Resistenza media a taglio To= 6,0 - 9,2 N/crh

o Modulo di elasticita normale E= 1200 - 1800 N/fm
o Modulo di elasticita tangenziale G= 400 - 600 N/mm
0 Peso specifico medio w= 18 kNfm

| valori di progetto delle resistenze si ottengamoonformita a quanto specificato nella
tabella C8.4, applicando al valore della resistama@ma, calcolato come descritto in
precedenza, il FC definito nei paragrafi precedenti

In base alla tab. C8.4 i moduli di rigidezza, inga@t# nel modello di calcolo per la
determinazione della domanda, vengono assunti lmyo valori medi.

Per le tipologie murarie individuate, le grandezieprogetto assumono i seguenti
valori:

- Muratura di tufo listata

0 f,=tm =1400_ 4057 N
FC 1,35

Tog =T =28 _ 50 7 kNint
FC 1,35

o E=E;=1080 N/mm
0 G=Gy=360 N/mni
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Muratura di mattoni pieni

o =—m 22890178 Nint
FC 1,35

=Fo =00 _ 444 kNt
FC 1,35

o E=E;= 1500 N/mm
0 G= Gy=500 N/mni
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5.6 Modello di calcolo dell’edificio

5.6.1 Generalita

La valutazione della domanda negli elementi stratiwdell’aggregato edilizio € stata
eseguita mediante analisi statica non lineare.

Si riassumono brevemente le semplificazioni adet@) ciascun interpiano dell’edificio
e stato analizzato e verificato separatamente, lascura la variazione della forza
assiale nei maschi murari dovuta all’effetto deiitme sismica, c) gli effetti torsionali
vengono trascurati. Per i dettagli sulla procedenaiegata si rimanda al cap. 3.

Le Unita Strutturali, riconosciute all'interno daljgregato, sono state verificate
utilizzando modelli separati per le due direziominpipali, mediante il programma
VeVuS commentato in precedenza, in riferimento afpettro di progetto definito nei
paragrafi successivi.

Per ogni piano dell’edificio sono stati identificatmaschi murari nelle due direzioni
con le relative grandezze geometriche.

| criteri per la selezione degli elementi struttusmno contenuti nel par. 7.8.1.4 della
NTC 2008.

Piu precisamente, ogni potenziale parete deve sfagdialcuni requisiti geometrici al
fine di poter essere considerata parte resistagite werifiche sismiche; cid equivale a
selezionare gli elementi stabilendo una soglia mé&idi rigidezza ed una massima
relativa alla snellezza.

Tale selezione avviene sulla base di tre paranwltolati per ogni parete, da
confrontare con i limiti imposti dalla norma in fzione della tipologia muraria con cui
e realizzata.

| parametri e i corrispondenti limiti previsti pé tipologie riscontrate in sito, in
riferimento alla tabella 7.8.11 della NTC, soncegsienti:

Tipologia 1. muratura di tufo listata (zona 3) associata aleep con giacitura
orizzontale:

tmin= 240 mm

(A=ho/t)max= 12

(/A" min=10,3

Tipologia 2: muratura di mattoni pieni associata alle pareti g@acitura verticale:

tmin= 240 mm

(A=ho/t)max= 12

(/") min=0,4
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Il primo parametro pone un limite minimo sullo sp@® della parete.

Il secondo parametro stabilisce un valore massiella @dnellezza convenzionale della
parete, in cui = plh e la lunghezza libera d’'inflessione della pavetetata in funzione
delle condizioni di vincolo alle estremita dovutagresenza dei muri ortogonali, la cui
efficacia e valutata tramite il paramepped h é l'altezza d’interpiano.

Il terzo parametro pone un limite minimo al rappata la lunghezza | della parete e
I'altezza h' delle eventuali aperture adiacens plirete stessa.

La parete si considera parte degli elementi registpiando soddisfa tutti i requisiti
sopra esposti.

5.6.2 Modalita di riconoscimento dei maschi murari

L’individuazione dei maschi passa attraverso ibmascimento delle pareti, viste come
assemblaggio di uno o piu pannelli murari allinéapianta.

In questo contesto la presenza delle aperturerrompendo la continuita della
muratura, indebolisce la resistenza della parateputro si osserva un aumento della
rigidezza nelle immediate vicinanze dei vuoti aszadelle fasce di piano sopra e sotto
I'apertura.

Uno degli studi guida sulllargomento, anche se &adsu considerazione di carattere
gualitativo (Dolce 1989), modella tale effetto conmea riduzione dell’altezza reale dei
maschi posti a lato delle bucature, definita etelo conto di un angolo di diffusione
degli sforzi in prossimita dei vuoti.

L’altezza h' consente di calcolare l'altezza effeaHy, quest’ultima utilizzata in
sostituzione dell’altezza di piano per il calcokdlld rigidezza della parete.

30/@/’
Lao <30t ’

h

h | T g 30\1\\

Figura 5.7. Determinazione dell'altezza h' che concorre a defiraltezza efficace ;.

Nel caso in esame le bucature sono allineate ega@uessente una semplificazione del
problema, favorendo una piu agevole implementazioeka procedura di calcolo
automatica messa a punto per la verifica deglieggr.

Si consideri lo schema di Figura 5.8 per la defarnie delle grandezze utilizzate per il
calcolo dell'altezza efficace del pannello.
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Figura 5.8. Parametri di calcolo dell'altezza h'.

Le equazioni riportate nel seguito possono essemicate una volta definita la
configurazione delle bucature in prossimita delndio.

La prima, contraddistinta dalla lettera F, si apgliquando le bucature sono delle
finestre, la seconda, con la lettera P, si utilimehcaso in cui le bucature sono delle
porte, infine si fa uso della terza espressiongtjrda con la lettera N, quando non ci
sono bucature.

Nel caso in cui il maschio sia delimitato da duediure di altezza diversa, i parametri
per la definizione di h' sono quelli relativi alréodi altezza inferiore; I'equazione
corrispondente é definita dalla tipologia di bucatdel tipo finestra.

h'=hy, +[min€,y, f,) +min(hy;he) quando tipo configurazione & “F”
h'=h, +minfhy:h,,) quando tipo configurazione & “P”
h'=H guando tipo configurazione e “N”

Le grandezze che compaiono nelle equazioni pretiestamo valutate per ogni pannello
e concorrono al calcolo di h'.

5.7 Geometria del modello

Per la definizione della geometria dellaggregatdlilidzo si €& proceduto
all'identificazione dei maschi murari in tutti villi per ogni Unita Strutturale (US) e ad
una loro identificazione alfanumerica univoca isdagli allineamenti.

La terna degli assi é orientata localmente, cid dire che ogni US avra un suo spazio
di definizione geometrico.

L’allineamento orizzontale e sempre parallelo a@a X, mentre quello verticale
allasse Y; in ogni pianta viene comunque riportdtessistema di riferimento per
agevolare la lettura dei dati.
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| codici alfanumerici che compaiono negli indiciemdificativi dei maschi murari,
riportati nelle figure che seguono, assumono ilsete significato:

il primo definisce l'allineamento, un numero peretjuorizzontali e una lettera
maiuscola per quelli verticali con direzione commorgli assi principali, per i
pannelli con orientamento generico si utilizzagidra minuscola,

il secondo definisce la numerazione dei maschiscemte da sinistra verso
destra per gli allineamenti orizzontali e dall’alt@rso il basso per quelli
verticali con direzione concorde agli assi printipa

il terzo definisce I'appartenenza al piano in cindica il piano terra, 1 il primo
piano, ecc.

In appendice D sono riportate le figure che defmim® la geometria del modello,
distintamente per le sei Unita Strutturali (US)obmuna é rappresentata la tessitura dei
solai, I'area d'influenze delle singole pareti encimatto piu marcato il contorno dei
panelli che superano le verifiche geometriche.

Ad ogni parete, identificata nei modi descrittiprecedenza, sono associati una serie di
parametri indispensabili a caratterizzarne meceaménte il comportamento.

5.8 Terreno di fondazione

Per quanto riguarda le caratteristiche geologicblesio, si & fatto riferimento alla
relazione geologica, reperita tra i documenti diano. Da essa si evince che:

I'edificio & stato realizzato sui terreni ascriVital complesso delle alluvioni
recenti del flume Tevere di eta olocenica, a grametria argilloso sabbiosa e
ghiaiosa alla base. Lo spessore di questa formazdah 45-50 metri;

nella zona, al di sopra dei terreni suddetti, stontra la presenza di terreni di
riporto con spessore di circa 5-10 metri.

la natura litologica delle formazioni presenti éetda rendere improbabile la
presenza di cavita sotterranee (vedi Carta dellétada Nella zona sono
comunque segnalate numerosi vuoti di natura aroexal.

| dati raccolti consentono di classificare il temoedi fondazione secondo lo schema
relativo alla categoria di suolo C per cui e definin coefficiente S=1,25.

167 |



Capitolo 5

5.9 Analisi dei carichi.

5.9.1 Carichi permanenti e accidentali.

Nella determinazione dei carichi e dei sovractarsi € tenuto conto di quanto

riportato nei documenti forniti da Banca d’ltal@ui di seguito sono indicati i valori dei

carichi unitari di base utilizzati nella verificalte strutture murarie.

SOLAIO CON VOLTINE DI MATTONI PIENI H =12/16 cm

trave in acciaio 0,60 kKN/mq
mattoni e intonaco 0,50 KN/mq
rinfianco 1,25 kN/mq

PAVIMENTI IN OPERA (compreso sottofondo)
in gres 0 monocottura 1kiNgmQ

QUOTA TRAMEZZ| 1,00 kN/mq

SOVRACCARICHI DI ESERCIZIO SUI SOLAI

coperture (neve) 1,00 kN/mq
solai abitazioni 2,00 kN/mq
balconi 4,00 kKN/mq
scale 4,00 KN/mq

| pesi degli elementi divisi per voci comuni soneguito associati per definire i valori

caratteristici dei carichi totali nelle diverse &igarazioni.

5.9.2 Solai e altre componenti costruttive.
» Solaio al generico piano H=16 cm

Componente Peso
Solaio 2,35 kN/mh
Quota tramezzi 1,00 kN/m
Pavimento 1,15 Kg/fm
Totale carichi permanenti 4,50 kN/m?
Accidentali (abitazioni) 2,00 KN/m”
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» Solaio di copertura H=16

Componente Peso
Solaio 2,35 kN/m
Pavimento 1,15 kN/Mm
Isolante + impermeabilizzazione 0,20 kN/m
Totale carichi permanenti 3,70 kN/m?
Accidentali (neve) 1,00 kN/m?

e Scale tipo

Componente Peso

Solaio 2,35 kN/m
Intonaco 0,30 kN/h
Pavimento 0,90 kN/m
Totale carichi permanenti 3,55 kN/m?
Accidentali 4,00 KN/m?

5.10 azione sismica.

L’azione sismica € definita dallo spettro di risfgoglastico in accelerazione fornito
dalla NTC-08, il cui valore dell'accelerazione dncaraggio € determinata come
I'accelerazione al sito di riferimento corrispontkeal periodo di ritorno di 475 anni.

La vita nominale presa a riferimento @3/50 anni, mentre la classe d'uso adottata e la
lll, corrispondente ad un coefficientg=@,5. Si tiene conto della risposta sismica locale
adottando uno schema di sottosuolo di tipo C.

Le coordinate geografiche che identificano il gitogradi decimali) sono:

- latitudine 41°,8859
- longitudine 12°,4716

Il valore dell’accelerazione al piede per il penodi ritorno corrispondente allo SLV
risulta pari a:

Sd,SLV(Tl) =1,5:0,131= 0,1959

Il valore dell’accelerazione al piede per il pewodi ritorno corrispondente allo SL di
Danno Limitato risulta pari a:

Sysin(T1) = 1,5-0,062 = 0,093¢g

Quest'ultimo viene riportato per completezza d'mnfi@zione, seppur le analisi allo
SLD non siano state svolte.
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5.11 Combinazioni di carico e calcolo delle masse.

5.11.1 Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche di resistenza allo Statonhite Ultimo (SLV), si considera la
combinazione di carico descritta dalla seguentziehe:

G, +G,+E+Y ¢, M,

in cui:

G, e il valore caratteristico dei pesi di tutti gleelenti strutturali;

G, e il valore caratteristico dei pesi di tutti giementi non strutturali;

E rappresenta le azioni derivanti dai terremoti;

¢,; rappresenta il coefficiente di combinazione chenifze il valore quasi-

permanente dell'azione variabi@ ;

Q e il valore caratteristico del carico variabiléngipale;

Il valore del coefficiente di combinazione & funmodella destinazione d'uso degli
impalcati della struttura: per i solai destinati athbienti residenziali (cat. A di Tab.
2.5.1) e pari a 0,30, per le scale (cat. C di Tab.l) e 0,6, mentre per le coperture e pari
a 0 (cat. H di Tab. 2.5.1).

5.12 Risultati delle analisi.
5.12.1 Approccio deterministico

» Confronto capacita/domanda in spostamento

Di seguito si riportano le tabelle riepilogativeyedper ogni US, relative alle sei US
esaminate; nella prima sono riportate i paramedrigseguire le verifiche, la seconda,
distintamente per ogni interpiano, riporta inveaeverifica in spostamento nelle due
direzioni X ed Y con il corrispondente esito rifaid nell’'ultima colonna di destra.

Le colonne della prima tabella contengono:
Kus la rigidezza del sistema US in serie
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la massa della US

il periodo proprio della US

la PGA su suolo di tipo A

il tipo di terreno secondo la classificagaella NTC-08
il valore spettrale dell’accelerazione

la percentuale di massa eccitata nel 1° modo

il coefficiente di partecipazione

altezza del fabbricato dall'estradosso delledfmioni

Le colonne della seconda tabella contengono:

Z(m)
M (2)
o
SDe,p
dp,p
do,ip
d*,
Pd

guota rispetto al piano di fondazione;

masse concentrate alla quota dei solai;

vettore degli spostamenti nodali calcolato in fomparossimata;
valore spettrale dello spostamento di piano;

spostamento di domanda al piano;

spostamento di domanda all’interpiano;

spostamento di capacita;

rapporto Capacita/Domanda
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5.12.1.1US 1.

Tabella 5.1.Verifiche della US 1.

Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus (Sec)| ay/g | Suolo] Se(Tus)| €% | P2 H .
335276 1926 0,476 0,131 C 0,42 | 85,6%43,90| 24,36 dir. X
Interpiano [ Z (M) [M(Z) | @ | Step(mm) | dpp(mm)|dpip(mm)|d*, (mm)]| pg Esito
piano terral 4,2 | 454 0,008 9,42 9,42 9,42 12,57 1,3POSITIVO
1° piano 7,2| 420 0,044 17,40 17,40 7,98 9,94 1,280SITIVO
2°piano | 11,3| 435 0,040 25,26 25,26 7,86 11,38 1,4BOSITIVO
3° piano 14,5] 389 0,044 30,47 30,47 5,21 9,74 1,8POSITIVO
4° piano 18,1 349 0,049 36,04 36,04 5,57 12,05 2,1BOSITIVO
5° piano | 21,4 180 0,030 37,47 37,47 1,44 10,571 7,BBOSITIVO
6° piano | 24,4 24| 0,035 43,15 43,15 5,68 10,12 1,YBOSITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus (Sec)| agg | Suolo| Sc(Tus) |€% | p1 H )
298162 1967 0,51 0,131 C 0,412 | 87,444,35| 24,36 dir. Y
Interpiano | Z (m) | M(2) ¢ Sie,p(mm) | dp p (Mm) | dp iy (Mm) | d*, (mm) | pq Esito
piano terral 4,18 454 0,00P 12,56 12,5p 12,56 12,48,99| NEGATIVO
1° piano | 7,24 420 0,014 20,00 20,0 7,44 9,160 [ARBSITIVO
2° piano | 11,24 434 | 0,020 28,77 28,77 8,77 9,95 1}1BOSITIVO
3° piano | 14,51 389 | 0,024 34,58 34,58 5,81 7,23 1}2ROSITIVO
4° piano | 18,04 348 | 0,028 40,07 40,07 5,49 11,09  20ROSITIVO
5° piano | 21,34 180 | 0,031 43,55 43,55 3,47 9,79 2[8ROSITIVO
6° piano | 24,34 23 0,032 44,77 44,77 1,23 12,0( 9[7BOSITIVO
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5.12.1.2US 2.
Tabella 5.2.Verifiche della US 2.
Kus(kN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| afg | Suolo| Sc(Tus) | €% pl |H .
27974 540 0,872 ( 0,131 C 0,241 | 83,44 23,23( 20 dir.X
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Svep(mm)|dp,(mm)|dpi(mm)|d*, (mm)]| pg Esito
piano terral 3,7 132 | 0,011 13,71 13,71 13,71 14,92 1,09P0SITIVO
1° piano 7,2 138( 0,026 33,37 33,37 19,66 12,24 0,4 NEGATIVO
2° piano 10,7 126| 0,041 51,77 51,77 18,41 14,12 0,1 NEGATIVO
3° piano 14,0 126| 0,040 63,22 63,22 11,45 12,96 1,13POSITIVO
4° piano 16,9 95| 0,094 68,78 68,78 5,56 11,72 2,11POSITIVO
5° piano | 20,0 29 | 0,085 70,26 70,26 1,48 12,40 8,40POSITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| agg | Suolo| Se(Tus) | € % | p1 |H _
145579,05( 584,31 0,398 0,131 C 0,42 90,3| 24,1720 any
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Ssep(mm)|dp,(mm)|dpi(mm)|d*, (mm)| pg Esito
piano terra 3,7 132 0,019 8,99 8,99 8,99 11,72 1,3CPOSITIVO
1° piano 7,2 138 0,03p 14,56 14,56 5,57 9,05 1,6P0OSITIVO
2° piano 10,7 126) 0,039 18,75 18,75 4,19 7,52 1,{®OSITIVO
3° piano 14,0 126/ 0,047 22,70 22,70 3,95 8,75 2,2POSITIVO
4° piano 16,9 95| 0,05 24,97 24,97 2,26 9,49 4,1®P0SITIVO
5° piano 20,0 29( 0,056 27,02 27,02 2,05 10,08| 4,9POSITIVO
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5.12.1.3US 3.

Tabella 5.3.Verifiche della US 3.

Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| afg | Suolo| Se(Tus) | € % | pl H .

580730 2142 0,381 | 0,131 C 0,42 | 90,31 46,29( 21,24 dir.X
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Siep(mm) | dpp(mm) | dpip(mm) | d*, (mm)| pg Esito
piano terra| 4,1| 439 0,049 7.64 7,64 7,64 14,42 1,8pPOSITIVO

1° piano 7,1| 452 0,01p 12,45 12,45 4,81 7,84 1,6BPOSITIVO
2° piano 11,2 488 0,021 17,67 17,67 5,22 10,79 2,0/POSITIVO
3° piano 14,41 411 0,026 20,75 20,75 3,08 8,96 2,9LPOSITIVO
4°piano | 17,9 380 0,026 22,11 22,11 1,36 10,42 7,6[7/POSITIVO
5°piano | 21,2 202 0,027 22,46 22,46 0,34 10,33 29,9PO0OSITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| agg | Suolo]| Se(Tus) | €% pl H .

142231 2116 0,766 | 0,131 C 0,274 | 89,20 46,00| 21,24 dir.Y
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Step(mm) | dp,(mm) | dpi(mm) | d*, (mm)| pqg Esito
piano terra| 4,1| 439 0,009 19,87 19,87 19,87 16,24 0,4 NEGATIVO

1° piano 7,1| 452 0,014 30,57 30,57 10,70 7,84 0,1 NEGATIVO
2° piano 11,2 488 0,020 45,12 45,12 14,55 11,55 0,1 NEGATIVO
3° piano 14,41 411 0,024 53,24 53,24 8,12 8,96 1,10POSITIVO
4° piano 17,91 380 0,027 59,21 59,21 5,97 10,42 1,75POSITIVO
5° piano | 21,2 202 0,028 62,47 62,47 3,26 10,33| 3,16POSITIVO
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5.12.1.4US 4.

Tabella 5.4.Verifiche della US 4.

Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| agfg | Suolo| Se(Tus) | €% pl H )

494524 2362 0,434 0,131 C 0,42 90,85 48|60 21 ,19d|r' X
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Suep(mm)|dpp(mm)|dpp(mm)|d*, (mm)| pg Esito
piano terra| 4,0 504 0,010 11,25 11,25 11,248 13,81 1,2BOSITIVO

1° piano 7,2 479| 0,014 16,12 16,12 4,869 7,43 1,5RP0OSITIVO
2° piano 10,6 | 470 0,019 21,66 21,66 5,543 9,56 1,1POSITIVO
3° piano 14,3 463 0,023 25,87 25,87 4,204 7,22 1,1POSITIVO
4° piano 17,7 439 0,025 29,10 29,10 3,233 10,48 3,2#0SITIVO
5° piano 21,2 245 0,027 30,41 30,41 1,316 7,44 5,6®O0SITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| ag/g | Suolo| Se(Tus) | €% pl H )

155810 2092 0,728 0,131 C 0,288 | 80,44 45,7B21,24 dir.Y
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Sgep(mm) | dpp(mm) | dpjip (Mm) | d*, (mm) | pg Esito
piano terra| 4,0 504 0,005 11,44 11,44 11,44 15,51 1,86POSITIVO

1° piano 7,2 479 0,01p 21,29 21,29 9,85 8,99 0,49 NEGATIVO
2° piano | 10,6/ 470 0,01f7 34,78 34,78 13,49 9,93 0,1 NEGATIVO
3°piano | 14,3 463 0,023 48,57 48,57 13,79 7,33 0,4 NEGATIVO
4° piano | 17,7 439 0,028 57,81 57,81 9,24 12,58 1,36POSITIVO
5°piano | 21,2 245 0,029 61,35 61,35 3,54 11,15 3,15POSITIVO
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5.12.1.5US 5.

Tabella 5.5.Verifiche della US 5.

Kus(kN/m) | Mys(t) | Tus(Sec)| ag/g | Suolo]| Sc(Tus) | €% pl H .

598122 4343 0535| 0,131 C 0,393 | 87,51 65,90| 22,06 dir. X

Interpiano | Z (m) | M(2) (0} Sge,p(Mm) | dpp(mm) | dp o (Mm) | d*, (mm) Esito
piano terra| 4,2 884 0,006 12,82 12,8p 12,895 9,13 ,76 [ NEGATIVO
1° piano 7,3 992 0,009 19,64 19,64 6,82p 8,1p LRDSITIVO
2° piano | 11,4 988 0,014 30,71 30,71 11,063 9,73 NEGATIVO
3°piano | 14,9] 9421 0,017 37,04 37,04 6,33p 7,18 1RRSITIVO
4° piano | 18,5 815 0,019 42,44 42,44 5,40D 9,0p 1 BOSITIVO
5°piano | 22,1 342 0,020 44,68 44,62[5 2,241 9,0b 1 POSITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus (Sec)| ag/g | Suolo| Se(Tus)| €% | pl H )

406098 4351 0,650( 0,131 C 0,323 | 87,6665,96( 22,06 dir. Y
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Step(mm) | dpp(mm) | dpp (mm) | d*y, (mm) | pq Esito
piano terra| 4,2 88§ 0,006 15,32 15,32 15,32 13,86 0,9 NEGATIVO

1° piano 7,3 992| 0,000 24,18 24,18 8,85 8,95 1,0L POSITIVO
2° piano | 11,4 98§ 0,014 37,62 37,62 13,44 9,79 0,77 NEGATIVO
3°piano | 14,9 942 0,017 45,12 45,12 7,50 7,18 0,9 NEGATIVO
4° piano | 18,5 815 0,019 51,13 51,13 6,01 9,66 1,6[L POSITIVO
5°piano | 22,1 342 0,020 53,71 53,71 2,58 9,90 3,84 POSITIVO
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5.12.1.6US 6.

Tabella 5.6.Verifiche della US 6.

Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus (Sec)| ag/g | Suolo| Sc(Tus)| €% | pl H .
353896 1102 0,350( 0,131 C 0,42 | 84,7333,19| 22,06 dir. X
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Sgep(mm) | dpp(mm) | dpip (mm) | d*y, (mm) | pg Esito
piano terra| 4,0 267 0,010 4,94 4,94 4,94 13,53 2,74POSITIVO
1° piano 7,2 242 0,018 9,00 9,00 4,06 9,39 2,31 POSITIVO
2° piano | 10,8 244 0,026 13,38 13,38 4,38 11,20 2,56POSITIVO
3°piano | 14,4 223 0,033 16,85 16,85 3,46 9,16 2,64POSITIVO
4° piano | 17,9 209 0,038 19,48 19,48 2,63 11,02 4,19POSITIVO
5° piano | 21,4 116 0,040 20,51 20,51 1,03 10,93 10,6POSITIVO
Kus(KN/m) | Mys(t) | Tus (Sec)| ag/g | Suolo| Sc(Tus)| €% | pl H .
105274 1200 0,670( 0,131 C 0,313 92,21534,64 21,35 dir. Y
Interpiano | Z (m) | M(2) @ | Siep(mm) | dpp(mm) | dpip (mm) | d*, (mm) | pqg Esito
piano terral 4,0 2674 0,015 22,36 22,36 22,36 12,95 0,4 NEGATIVO
1° piano 7,2| 242 0,02 30,45 30,45 8,09 8,89 1,10POSITIVO
2° piano | 10,8 244 0,027 39,86 39,86 9,41 10,22 1,09POSITIVO
3°piano | 14,4 223 0,032 46,02 46,02 6,17 7,74 1,26POSITIVO
4° piano | 17,9 209 0,036 51,77 51,77 5,75 10,58| 1,84POSITIVO
5°piano | 21,4 116 0,037 54,10 54,10 2,34 13,84 5,92POSITIVO
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» Determinazione delle accelerazioni di capacita

In questo paragrafo si riportano i risultati delealisi volte alla determinazione
dell'accelerazione di capacita. Tale valore detiidderazione si configura come limite
superiore oltre il quale avviene il collasso dahyr interpiano, evento cui abbiamo
associato un esito negativo delle verifiche.

Tabella 5.7.Confronto tra le accelerazioni limite e quelle digetto allo SLV.

C D C/D
us SuLim/9 Sisv/g Sitim ISusLv
X Y X Y X Y
0,523 0,409 0,420 0,412 124,5% 99,3%
0,150 0,547 0,241 0,42 62,2% 130,2%

0,683 0,200 0,420 0,274 162,6% 73,0%
0,516 0,153 0,420 0,288 122,9% 53,1%
0,298 0,235 0,393 0,323 75,8% 72,8%
0,972 0,181 0,420 0,313 231,4%57,8%

O OB~ W DN P

Le colonne contengono:

la 1° l'unita strutturale, la 2° e la 3° il valodell'accelerazione spettrale che produce |l
collasso del primo interpiano, la 4° e la 5° leederazioni spettrali per lo SLV, la 6° e
7° 1 rapporti percentuali tra I'accelerazione spdét limite e quella di progetto allo
SLV; in grassetto e con carattere di dimensioni gi@g si segnalano i casi in cui la
capacita é inferiore alla domanda.

Per l'individuazione delle US si veda la Figura 8iag. 159.
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5.12.2 Approccio stocastico

Viene presentato in questo ambito uno studio dsiigita nell’'ambito dello stesso
aggregato studiato con I'approccio deterministico.
Le variabili a cui sono assegnate le incertezze:son

- il carico assiale dei maschi

- lo spostamento ultimo per taglio e pressoflessione
- laresistenza media a compressione

- laresistenza media a taglio

- il modulo elastico longitudinale

- il modulo elastico trasversale

- lapga

ad ognuna e assegnata una curva di probabilitannidne delle grandezze statistiche
che la identificano. La Tabella 5.8 riporta tuteeihformazioni di carattere statistico
riguardante le variabili selezionate.

Tabella 5.8.Statistiche delle grandezze globali.

GRANDEZZE Tipo di . : .
GLOBAL| distribuzione Correlaziong  Min. Max. Media (o]

Sp. Ultimo per taglio Uniforme No 0,0036 0,0044 0,004 0,000231
Sp- Ultimo per Uniforme No 0,0054  0,0066 0,006 0,000346
pressoflessione

Resistenza a Uniforme S| 1400 2400 1900 288
compressione (2) (2400) (4000) (3200)  (460)
Resistenze a taglio Normale Sl -20% +20% 0 12%
Moduli elastici trasv. G Normale Sl -20% +20% 0 12%
Moduli elastici long. E Normale Sl -20% +20% 0 12%
Gy Normale No -30% +30% 51 0,7
PGA Normale No -00 +00 0,112 0,011

Le leggi di correlazione tra le grandezze son@@gienti:
E= 100@; 1o= 0,02f},; G= 0,4E; f.= fn[(1-0,2)
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Tabella 5.9. Statistiche delle grandezze locali.

GRLAONC[')AFLTZE disz;:gﬁz?i)ne Correlazione | Min. | Max. | Media (o]
Sforzo normale N Uniforme No -30% +30% N;  ONi# Ny= o+Niz o+N,
Spessore t Uniforme No -20% +20% Ot# t,= o+t# o+t
Altezza interpiano h  Uniforme No -10% +10%  h; Oh# hy= o+h# o+h,

Assegnando alle variabili di Tabella 5.8 i valoriilimzati per l'analisi secondo
'approccio deterministico, si ottengono propriaapporti C/D visti in precedenza,
riportati per comodita nella Tabella 5.10.

Tabella 5.10. Rapporti C/D per le US in aggregato, ottenuti asaado i valori medi alle variabili
aleatorie.

usi us 2 us3 us4 Uss5 UsS 6

Interpiano
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

piano terrgf 1,331 0,99( 1,09 1,30| 1,89 | 0,82 1,23| 1,36] 0,76| 0,90| 2,74 | 0,58
1° piano | 1,29 1,23} 0,62| 1,63| 1,63 | 0,73 1,53 0,91} 1,19|1,01| 2,31 | 1,10

2° piano | 1,45 1,13|0,77| 1,79 2,07 | 0,79 1,72] 0,74] 0,88 0,73 2,56 | 1,09

3°piano | 1,87/ 1,24]11,13]2,21| 2,91 | 1,10 1,72| 0,53| 1,13| 0,96| 2,64 | 1,26

4° piano | 2,16 2,02 2,11 4,19| 7,67 | 1,75] 3,24| 1,36( 1,67|1,61| 4,19 | 1,84

5° piano | 7,35 2,82 8,40 4,92 29,99 3,16| 5,65]| 3,15| 4,04 3,84 | 10,60 5,92

6° piano | 1,78 9,79 - - - - - - - - - -

| risultati ottenuti nelle 6 US che compongono faggato, sono distinti per US e per
tipo di analisi, queste ultime composte dalle statie e dalla sensitivita della risposta.
In particolare, la sensitivita della risposta éifata ai soli interpiani piu vulnerabili,
evidenziati nelle tabelle di sintesi delle statisé della risposta, poiché la presentazione
completa avrebbe comportato solo una difficolta waédtinguere i risultati piu
significativi.

Le statistiche sono composte da curve di probabditcollasso, una per ogni piano e
direzione, seguite da una tabella di sintesi diltati; la sensitivita consente invece di
valutare l'incidenza sulla risposta globale delleysle variabile aleatorie e consiste in
diagrammi tornado e tabelle di sintesi. Il numellongerno di ogni barra dei grafici
tornado rappresenta la variazione della variabilecanhtrollo, il rapportop= C/D,
rispetto al valore che ottenuto con i valori medd{ Tabella 5.10).
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Le variabili che in ordinata sono nominate con adice alfanumerico, rappresentano la
variazione del carico assiale sulla parete cheraddistinguono (v.di par.5.7).
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5.12.2.1US 1.
» Statistiche della risposta.

C/DPT(x)_US 1 C/D P1 (x)_US1

-0 R 1,000 roo 1,000
La) 99,8% +\ ! 100,0% +
1,21
1,0 1
0,8
0,6
0,4 1
0,2 1
0,0
= n < ot 3 < 0 2 o 1 < \n 2 .
o o i ~- o~ ('] [22) [22) ~— — o~ o~ o™ 2]
Figura 5.9. Statistiche della risposta globale: probabilitzalasso del PT e 1° piano, dir. X.
C/D P2 (x)_US1 C/DP3(x)_US1
—00/‘1000 o -7~ 1,000
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Figura 5.10.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e 3° piano, dir. X.
C/D P4(x)_ US1 } C/D (x) P5_US1
-, -7~ 100 —00 1,00
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Figura 5.11.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e 5° piano, dir. X.
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Figura 5.12.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e 1° piano, dir. Y.
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Figura 5.13.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e 3° piano, dir. Y.
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Figura 5.14.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.11. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdedla medigp= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % C/D Pr % C/D

usi

X Y

PT 0,2 1,65 54,8 0,99
1° 0 1,7 7,7 1,25
2° 0,2 1,7 12,8 1,19
3° 0 2,5 1,6 1,45
4° 0 2,9 0 2,19
5° 0 8,19 0 3,23

» Sensitivita della risposta.

PT(x)_US 1
ag/9 1
61
"
M
3
t1-2.t
t4-1.6 -
t4-1.t 1 o027
t1-1t Bl oo
T =2 g 8 8 =3 8 = g
o o o o o o o o o

Figura 5.15.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione X.

Tabella 5.12. Sensitivita della risposta del PT in direzione Kiesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA mediaj +o |AC/D

Res. a compressione (kN/f 2400 462 +0,18
PGA 0,112 0,011 -0,168
Modulo elastico G (kN/nf) 4,9E5 4,4E5 +0,107

Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 0,000231+0,09

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,65.

La variabile con incidenza maggiore, la resisteazaompressione in questo caso,
produce una variazione della risposta di +0,18apéo p= 1,83.
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Figura 5.16.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione Y.

Tabella 5.13. Sensitivita della risposta del PT in direzione Mtesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Media| +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,10
Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,08
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 0,000231+0,05

Modulo elastico G (kN/nf) 4,5E5 5,38E4 +0,03

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 0,99.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,10, pertanfw= 0,89.
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5.12.2.2US 2.

» Statistiche della risposta.

C/D PT(x)_US 2 C/D P1(x)_US 2
-0 .-+ 1,000 0,000 1,000
99,5% | 32,3%
0,91 3,0
0,8
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0,3 1 1,0
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Figura 5.17.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. X.

C/D P2(x)_US 2 C/D P3(x)-US 2
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Figura 5.18.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. X.

C/D P4(x)_US 2 C/D P5(x)_US 2
0,000 -~ 1,000 —e~5Q0
0,0% 100,0% ] | ) 100,0%
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0,08
1,0 1
0,07 1
0,81 0,06
0,05 -
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0,04
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Figura 5.19.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. X.
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C/D PT(y)_US 2 C/D P1(y)_US 2
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Figura 5.20.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. Y.

C/D P2(y)_US 2 C/D P3(y)_US 2
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Figura 5.21.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. Y.

C/D P4(y)_US 2 C/D P5(y)_US 2
0,000 - ~_ 1,000 0,00- 1,00
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Figura 5.22.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.14. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdetla medigp= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % C/D Pr % C/D
usS 2
X Y

PT 0,5 1,9 27,2 11
1° 67,7 0,9 1,7 15
2° 29,9 11 0,3 1,59
3° 0 1,7 0,2 1,6
4° 0 2,1 0 2,3
5° 0 24 0 6,6

» Sensitivita della risposta.

P1(x)_US 2
-
fem 1
duV [
G2 1
gk 1
t02 4
t2-1.11
E2 1
hi 2-1.2 1
hi 2-1.1 1
s 8 8§ 3§ 3 8 8 % 8 8 =
o o o OI o o o o o o o

Figura 5.23.Incidenza delle variabili sulla risposta del 1°rmdn direzione X.

Tabella 5.15. Sensitivita della risposta del 1° piano in diredof1 sintesi delle statistiche

significative.
GRANDEZZA Media +0 A C/D
PGA 0,112 0,011 -0,09
Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,08
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 | 0,000231 +0,05
Modulo elastico G (kN/nf) 8,9E5 10E4  +0,04

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valor@= 0,90. La variabile con incidenza maggiore, la P@Auesto caso,
produce una variazione della risposta di -0,0%am¢0 p= 0,81.
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P1(y)_US 2
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fom 1
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o
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0,00
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Figura 5.24.Incidenza delle variabili sulla risposta del 1°mman direzione Y.

Tabella 5.16. Sensitivita della risposta del 1° piano in direzoft sintesi delle statistiche

significative.
GRANDEZZA Media +0 A C/D
PGA 0,112 0,011 -0,15
Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,09
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 0,000231 +0,08
Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4  +0,07

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,50.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,15, pertanfw= 1,35.
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5.12.2.3US 3.

» Statistiche della risposta.

C/D PT(x)_US 3 C/D P1(x)_US 3
-0 - 1,000 —00 PEIS 1,000
%% B o 5%
L2978 1,41
1,04 1,21
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Figura 5.25.Statistiche della risposta globale: probabilitzalasso del PT e del 1° piano, dir. X.
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Figura 5.26.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. X.
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Figura 5.27.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. X.
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C/D PT(y)_US 3 C/D P1(y)_US 3
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Figura 5.28.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. Y.
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Figura 5.29.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. Y.

C/DP4 (y)_US3 C/DP5 (y)_US3
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Figura 5.30.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.17. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdedla medigp= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % C/D Pr % C/D
us3
X Y
PT 0,1 1,76 34,6 1
1° 1,4 15 70,1 0,9
2° 0 1.9 43,5 1
3° 0 2,7 3,5 1,3
4° 0 7,3 0 2,2
5° 0 26 0 4

» Sensitivita della risposta.

PT(x)_US 3
20/g
611
duv ' 0,1017
o
E1 - I o 032
t2-4.t [
t1-1.t] oo
01 1 Wooss
T 4 2 8 8 8 8 2 8 1§
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Figura 5.31.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione X.

Tabella 5.18. Sensitivita della risposta del PT in direzione Xtesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Media Y AC/D

PGA 1400 288 +0,23

Res. a compressione (kN/f 0,112 0,011 -0,18
Sp. ultimo per taglio (%) 5,3E5 6,3E4 +0,16
Modulo elastico G (kN/nf) 0,004 0000231 +0.1

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valor@= 1,76. La variabile con incidenza maggiore, la P@Ajuesto caso,
produce una variazione della risposta di +0,23apéo p= 1,99.
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PT(y)_US 3
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Figura 5.32.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione Y.

Tabella 5.19. Sensitivita della risposta del PT in direzione iitesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Media +0 A C/D

PGA 0,112 0,011 -0,11

Spessore maschio A-1.t(m) 0,7 0,08 +0,07
Res. a compressione (kN/fy 2400 461 +0,06

Sp. ultimo per taglio (%) 0,004  0,000231 +0,06

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,00.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢qoesaso, produce una variazione
della risposta di -0,11, pertanfw= 0,89.
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C/D-Pl(x)_US 3
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Figura 5.33.Incidenza delle variabili sulla risposta del 1°muan direzione X.

Tabella 5.20. Sensitivita della risposta del 1° piano in diredoft sintesi delle statistiche
significative.

GRANDEZZA Staticol +o |AC/D

Res. a compressione (kN/f 1400 288 | +0,21
pga 0,112 0,011 -0,15
Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,12

Sp. ultimo per taglio (%) @ 0,004 0,000231+0,08

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,50.

La variabile con incidenza maggiore, la resisteazeompressione della muratura in
guesto caso, produce una variazione della risphst@,21, pertantgp=1,71.
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P1(y)_US 3
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Figura 5.34.Incidenza delle variabili sulla risposta del 1°rmdn direzione Y.

Tabella 5.21. Sensitivita della risposta del 1° piano in direg0f1 sintesi delle statistiche

significative.
GRANDEZZA Media +0 A C/D
PGA 0,112 0,011  -0,09
Spessore maschio A-1.1 (m) 0,64 0,07 +0,5
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 | 0,000231 +0,05
Res. a compressione (kN/f 2400 461 +0,03

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 0,90.

La variabile con incidenza maggiore, la resisteazeompressione della muratura in
guesto caso, produce una variazione della risphs@09, pertantop= 0,81.
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Figura 5.35.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rmman direzione X.

Tabella 5.22. Sensitivita della risposta del 2° piano in direzoft sintesi delle statistiche

significative.
GRANDEZZA Media +0 A C/D
Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,26
PGA 0,112 0,011 -0,19
Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,13
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 | 0,000231 +0,1

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,90.

La variabile con incidenza maggiore, la resisteazeompressione della muratura in
guesto caso, produce una variazione della risphst@,26, pertantg= 1,64.
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Figura 5.36.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rman direzione Y.

Tabella 5.23. Sensitivita della risposta del 2° piano in direg0f1 sintesi delle statistiche

significative.
GRANDEZZA Media +0 A C/D
PGA 0,112 0,011 -0.1
Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 | 0,000231 +0,05
Res. a compressione (kN/f 2400 461 +0,05
Spessore maschio A-1.2 (m) 0,56 0,06 +0,05

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,00.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,10, pertanfw= 0,90.
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5.12.2.4US 4.

» Statistiche della risposta.

C/D PT(x)_US 4 C/D P1(x)_US 4
0,000 PN 1,000 0,000 .-« 1,000
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Figura 5.37.Statistiche della risposta globale: probabilitzalasso del PT e del 1° piano, dir. X.
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Figura 5.38.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. X.
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Figura 5.39.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. X.
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C/D PT(y)_US 4 C/D P1(y)_US 4
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Figura 5.40.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. Y.
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Figura 5.41.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. Y.
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Figura 5.42.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.24. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdedla medigp= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % C/D Pr % C/D
us4
X Y
PT 18 1,17 0 1,9
1° 0 1,76 9,9 1,25
2° 0 1,66 51,9 1
3° 0 2 96,6 0,7
4° 0 3,3 1,7 15
5° 0 6,6 0 3

» Sensitivita della risposta.

P2(x)_US 4
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Figura 5.43.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rmman direzione X.

Tabella 5.25. Sensitivita della risposta del 2° piano in diredoft sintesi delle statistiche
significative.

GRANDEZZA Media| +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,17
Res. a compressione (kN/fn 1400 288 +0,15
Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231+0,09

Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,09

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,66.
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La variabile con incidenza maggiore, la PGA in qoesaso, produce una variazione
della risposta di -0,17, pertanfw= 1,49.
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oo
tA2.2 ‘
fem
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Figura 5.44.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rman direzione Y.

Tabella 5.26. Sensitivita della risposta del 2° piano in direzoft sintesi delle statistiche
significative.

GRANDEZZA Staticd +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,1
Spessore maschio A-2.2 (m)0,27 0,03 +0,08
Res. a compressione (kN/fn 2400 461 +0,07

Sp. ultimo per taglio (%) 0,004 0,000231+0,05

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 1,00.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢qoesaso, produce una variazione
della risposta di -0,10, pertanfw= 0,90.
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Figura 5.45.Incidenza delle variabili sulla risposta del 3°mman direzione X.

Tabella 5.27. Sensitivita della risposta del 3° piano in diredoft sintesi delle statistiche
significative.

GRANDEZZA Media| +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,2
Res. a compressione (kN/fn 1400 288 +0,19
Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,12

Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231+0,12

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 2,00.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,20, pertanfw= 1,80.
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Figura 5.46.Incidenza delle variabili sulla risposta del 3°rman direzione Y.

Tabella 5.28. Sensitivita della risposta del 3° piano in direzoft sintesi delle statistiche
significative.

GRANDEZZA Media) +o |[AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,07
Res. a compressione (kN/fn 2400 461 +0,05
Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231+0,04

Spessore maschio F-1.3 (m)0,38 0,04 +0,04

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 0,70.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,07, pertanfw= 0,63.
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5.12.2.5US 5.

Statistiche della risposta.

C/D PT(x)_US 5

C/D P1(x)_US 5
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Figura 5.47.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. X.
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Figura 5.48.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. X.
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Figura 5.49.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. X.
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C/D PT(y)_US 5 C/D P1(y)_US 5
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Figura 5.50.Statistiche della risposta globale: probabilitzalasso del PT e del 1° piano, dir. Y.
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Figura 5.51.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. Y.
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Figura 5.52.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.29. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdedla medigo= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % c/D Pr % c/D
us 4
X Y
PT 94,6 0,76 46,6 1
1° 1,8 1,38 12,8 1,19
2° 17,5 1,16 68,3 0,9
3° 0,4 1,5 23,7 1,15
4 0 1,89 0 2
5 0 2,6 0 4,3

» Sensitivita della risposta.

PT(x)_US 5
s

E1 A

gk 1
t3-2.t
t3-5.t
tcl.to

0,08
0,06
-0,04 -
0,02
0,00
0,02

o o o <)
Figura 5.53.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione X.

Tabella 5.30. Sensitivita della risposta del PT in direzione Xtesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Mediaj +o |AC/D

Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,08
PGA 0,112 0,011 -0,07
Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231-0,04

Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,03

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo

assume il valore= 0,76.
La variabile con incidenza maggiore, la resisteazaompressione in questo caso,
produce una variazione della risposta di +0,08apéo p= 0,84.
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PT(y)_US 5
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Figura 5.54.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione Y.

Tabella 5.31. Sensitivita della risposta del PT in direzione iitesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA

Staticd +o

A C/D

PGA

0,112 0,011

Res. a compressione (kN/fn 2400 461

Sp. ultimo per taglio (%)

-0,1

+0,08

0,004 0,000231+0,05

Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,04

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo

assume il valore= 1,00.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,10, pertanfw= 0,90.
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Figura 5.55.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rman direzione X.

Tabella 5.32. Sensitivita della risposta del 2° in direzione Kitasi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Media| +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,11
Res. a compressione (kN/fn 1400 288 +0,08
Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231+0,06

Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,04

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore=1,16.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢oesaso, produce una variazione
della risposta di -0,11, pertanfw= 1,05.
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Figura 5.56.Incidenza delle variabili sulla risposta del 2°rmman direzione Y.

Tabella 5.33. Sensitivita della risposta del 2° in direzione Witssi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Medial +o |AC/D

PGA 0,112 0,011 -0,09
Res. a compressione (kN/fn 2400 461 +0,08
Sp. ultimo per taglio (%) 0,0040,000231+0,05

Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E5 6,3E4 +0,03

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiadeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 0,90.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in qoesaso, produce una variazione
della risposta di -0,09, pertanfw= 0,81.
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5.12.2.6US 6.

» Statistiche della risposta.

C/D PT(x)_US 6 C/D P1(x)_US 6
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Figura 5.57.Statistiche della risposta globale: probabilitzalasso del PT e del 1° piano, dir. X.
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Figura 5.58.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. X.
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Figura 5.59.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. X.
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C/D PT(y)_US 6 C/D P1(y)_US 6
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Figura 5.60.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del PT e del 1° piano, dir. Y.
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Figura 5.61.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 2° e del 3° piano, dir. Y.
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Figura 5.62.Statistiche della risposta globale: probabilitzaliasso del 4° e del 5° piano, dir. Y.
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Tabella 5.34. Tabella di sintesi delle probabilita di collassdetla medigpo= C/D delle distribuzioni,
nelle direzioni X ed Y. In grassetto il piano in & vulnerabilita & maggiore.

Pr % C/D Pr % C/D

us4

X Y

PT 0 2,5 92,7 0,8
1° 0 2,1 0,2 15
2° 0 2,3 0,4 1,5
3° 0 2,4 0 1,8
4° 0 3,8 0 2,9
5° 0 9,7 0 8,4

» Sensitivita della risposta.

C/D PT(x)_US 6

fomt |
a0/ 1
611
ti-t
duV1
ok |
E1 [
t 3-5.t 1 - 0,0295
t1-1.2 4 0,0187 [
t1-2.2 1 -0,0185 .
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Figura 5.63.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione X.

Tabella 5.35. Sensitivita della risposta del PT in direzione Kiesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Media| +o |A C/D

Res. a compressione (kN/f 1400 288 +0,36
pga 0,1120,011-0,25
Modulo elastico G (kN/nf) 5,3E56,3E4+0,24

Spessore maschio 1-1.t(m) 0,8 0,09 +0,2

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 2,50.

La variabile con incidenza maggiore, la resisteazaompressione in questo caso,
produce una variazione della risposta di +0,36apéo p= 2,86.
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Figura 5.64.Incidenza delle variabili sulla risposta del PTdirezione Y.

Tabella 5.36. Sensitivita della risposta del PT in direzione Mtesi delle statistiche significative.

GRANDEZZA Staticqa +o |A C/D

PGA 0,112 0,011 -0,08
Res. a compressione (kN/fn 2400 461 +0,06
Sp. ultimo per taglio (%) @ 0,004 0,000231+0,04

Spessore maschio 1-1.t(m) 0,8 0,09 +0,03

Assegnando i valori medi di Tabella 5.8 alle vaitiaeatorie, il parametro di controllo
assume il valore= 0,80.

La variabile con incidenza maggiore, la PGA in ¢qoesaso, produce una variazione
della risposta di -0,08, pertanfw= 0,72.
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6 LO STRUMENTO ANALITICO SVILUPPATO COME MEZZO
D'INDAGINE A SUPPORTO DELLA RICERCA: STUDI
PARAMETRICI DI AGGREGATI EDILIZI CON METODI
LINEARI E NON LINEARI.

6.1 Un confronto critico tra metodi di analisi per I'evoluzione del quadro
normativo.

Attualmente la normativa prevede che gli aggrepgaisano essere studiati con analisi
semplificate, purché si tenga conto della non lit@attraverso un legame costitutivo
che descriva il comportamento post elastico degienti murari.

In alternativa a questo approccio, alcuni esterglta norma propongo di affrontare il
problema utilizzando metodi lineari; motivo delleoposta, tra gli altri, € la possibilita
di poter rendere disponibile un metodo di calcaddamente meno ostico di quello non
lineare, al fine di consentire verifiche di vulnigifdd anche ai meni esperti.

Posto in questi termini, pero, il problema risctiigessere affrontato in maniera troppo
superficiale, poiché anche nella forma attuale tdafita di verifica degli edifici in
aggregato prevedono alcune semplificazioni, speagali; ulteriori semplificazioni,
come quella che vorrebbe I'introduzione dei metot#ari, snaturerebbe di qualunque
significato scientifico gli esiti delle verifichevglte.

E naturale che un giudizio oggettivo della propagia possa prescindere da un’analisi
che vada al di la di semplici valutazioni qualitati

Con questo intento, la metodologia studiata e pp#éiia nei capitoli precedenti, si presta
in questo frangente alla valutazione delle capawidittive delle analisi lineari rispetto
a quelle non lineari.

Pertanto, parallelamente al modello non lineare, p&ragrafi successivi verra
sviluppata una metodologia lineare che consentsonirontare le risposte di modelli
studio.
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6.2 Analisi parametriche con modelli lineari e non linari per la
valutazione della risposta di aggregati edilizi.

Con l'obbiettivo di dare valenza generale al confootra i metodi, si propone lo studio
parametrico dell'aggregato composto da 6 US, gidizzato nell'approccio
probabilistico; nei rispettivi ambiti vengono perta individuate le variabili che ne
descrivono la risposta, riassunte nella Tabella i6.tui & operata anche la distinzione
delle stesse in due gruppi, in relazione allampeedell’'intervallo di definizione.

Tabella 6.1.Variabili utilizzate nelle analisi parametriche migpi di appartenenza.

Grandezza Variabile | Gruppo
.1
Parametri di pericolosita sismica T,
Fo
Spessore della parete t
Altezza d’interpiano h
Resistenza a compressione m | 1
Resistenza a taglio To
Modulo elastico E E
Modulo elastico G G
Spostamento ultimo per taglio wd
Spostamento ultimo per pressoflessigne ¢ d
Duttilita q
Tipo di suolo )
- 2
topografia $
Livello di conoscenza FC

La Tabella 6.2 e la Tabella 6.3 riportano le infamoni di carattere statistico
riguardante le variabili appartenenti al gruppad Tabella 6.1.

Tabella 6.2.Statistiche delle grandezze globali del gruppo 1.

GRANDEZZE Tipo di . : .
GLOBAL| distribuzione Correlazione  Min. Max. Media (o)
Par. di pericolosita Uniforme si 0,364 2,780 1,362 0,637
sismica
Sp. Ultimo per . X
. Uniforme No 0,0054 0,0066 0,006 0,000346
pressoflessione
Sp. Ultimo per taglio Uniforme No 0,0036 0,0044 0,004 0,000231
Resistenza a
compressione muratura Uniforme S| 1400 2400 1900 288
portante in tufo e (2400) (4000) (3200) = (460)

listature
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Per la definizione dei parametri di pericolositansica si considera esclusivamente
quelli pertinenti il periodo di ritorno g= 475 anni, quello cioé corrispondente alla
classe d’'uso piu ricorrente negli edifici in aggrty

I modulo elastico longitudinale e trasversale aerdsistenza a taglio della muratura,
sono correlate alla resistenza a compressione deliatura f secondo le seguenti
leggi: E= 100dk; to= 0,021}, G= 0,4E

in cui, fi= f,[(1-0,3)

Tabella 6.3.Statistiche delle grandezze locali del gruppo 1.

GRANDEZZE Tipo di : . :
LOCALI distribuzione Correlazione | Min. | Max. | Media (o]
Spessore t Uniforme No -20% +20% Ot# t,= o+t# o+t
Altezza interpiano h  Uniforme No -10% +10%  h; Oh# hy= o+h# o+h,

Le variabili discrete di cui al gruppo 2 di Tabebal possono assumere i seguenti
valori:

Tabella 6.4.Possibili valori o categorie delle variabili dis@elel gruppo 2.

Variabile | Valori assunti o categorie
q 15;2,0
Sc A;B;C;D;E
Sr 1,0;1,2;1,4
FC 1,00; 1,20; 1,35

Per I'analisi della risposta in campo non lineaskericorre all'adozione del modello
studiato e sviluppato nel presente lavoro di tesi.

La risposta del sistema in campo lineare e inveddatata sulla base del metodo di
analisi statica lineare, proposto all'interno delteme NTC-08, seppur per la verifica di
edifici isolati. | valori del coefficiente di struira adottati nelle analisi sono diversi da
quelli previsti da normativa, utilizzati nelle aisalineari di edifici nuovi di muratura.

Il motivo é legato chiaramente alle profonde défeze in termini di dettagli costruttivi,
che conferiscono livelli di duttilita notevolmerderersi. Nel caso degli edifici di nuova
progettazione la norma prevede possano assumeguersti valori: 2,25, 2,75, 3,00,
3,60. Nel caso di edifici esistenti di muraturaptaposta avanzata in sede di revisione
della norma vorrebbe assegnare al fattore q dusilplbsvalori, 1,5 e 2,0, senza
prevedere una valutazione esplicita dello stesso.
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Si propone nel seguito un doppio confronto tradpasta valutata in campo non lineare
e quella in campo lineare, cido a dimostrare checdrso a criteri di collasso diversi
conduce a risultati comungue notevolmente penalizza

| criteri di collasso adottati, descritti nel paralp successivo, vengono applicati in
corrispondenza di due configurazioni del sistenséstente, costituito da:

1. tutti gli elementi murari attivi, ossia tutti i mas forniscono un contributo alla
resistenza di piano;

2. solo dagli elementi che superano le verifiche gddoie, analoghe a quelle
adottate nell'analisi non lineare, e considerando numero di elementi
secondari tale che la corrispondente rigidezzasmosuperiore al 15% di quella
degli elementi primari. In nessun caso la sceltgliddementi da considerare
secondari determina il passaggio da strutturagolae” a struttura “regolare”.

6.3 Modalita di confronto dei risultati e criteri di collasso adottati.

Il confronto viene effettuato sulla base di grarmezadimensionalip. e pni,
rispettivamente per le analisi lineari e non limeelne misurano la capacita del sistema
strutturale in rapporto alla domanda.

Nel caso di analisi linearp,_ € valutato in termini di resistenza, per quanguairda le
analisi di tipo non lineargy. € calcolato invece in termini di spostamento.

Il parametrop viene valutato in corrispondenza della condiziongité stabilita dal
criterio di collasso adottato, in cui si fa coirmid convenzionalmente la capacita ultima
della struttura:

* nelle analisi lineari, si assume quello corrisparideal collasso del maschio piu
debole,

PLk :mir{%‘il:l (6.1)

conn numero dei maschi

* nelle analisi di tipo non lineare, si assume aitrgsello corrispondente al
collasso dell'interpiano piu debole,

(c)"
PnLk =MiIN D. (6.2)

J =1

conmnumero degli interpiani
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Per ogni k-esimo valore assegnato alle variabiligileppo 1, per un fissato subset di
variabili del gruppo 2, si calcola quindi l'indiggy, definito indice di predittivita, come
il rapporto trap, k € PnLk

Pk =[ﬁ] (6.3)

PnLk

Il parametrqp, k, fornisce una misura della convergenza tra lezsmhi ottenute nei due
metodi: per valori prossimi ad 1, essi fornisconsultati confrontabili, al limite
coincidenti; per valori tendenti allo 0O, si ottielfesito opposto.

Il risultato delle analisi & fornito sotto formadirve di distribuzione, con le statistiche
piu rappresentative della variabile rappresentata.

Tutte le possibili combinazioni semplici C (n,k)lldevariabili di Tabella 6.1, si ottengo
combinando i 13 elementi (pari al numero di vabkssunti dalle variabili discrete del
gruppo 2) in gruppi da 4:

13

C(n, k) :m

=143
E ragionevole ipotizzare che un numero cosi eledatnalisi da effettuare contenga
anche risultati poco rappresentativi, soprattuégensiamo che le capacita predittive
del metodo lineare diminuiscono in corrispondenza&uki valori delle variabili che
forniscono bassi rapporti @ .

E questo il caso, ad esempio, del fattore di stratt|, oppure del fattore di conoscenza
FC. Si rileva infatti che per valori bassi di gdamanda cresce, pertanto i rappexti
dei maschi diminuiscono. Questa tendenza si mdaitasche nei corrispondenti valori
di p;, l'indice di predittivita, che tendono al limitaeferiore O.

Ragionando a priori sull'incidenza, nota, dellei&aili discrete, si possono operare
delle grosse semplificazioni sul numero di combimaizda ritenere rappresentativo.

Si mostreranno, in particolare, due dei subsetnahssimizzano il rapportp,, cosi da
poter rappresentare le condizioni certamente menalzzanti per le analisi effettuate
con metodi lineari; anche operando in questo medaptera come il metodo sia ben
lontano dal cogliere le reali capacita della stmaf al contrario delle valutazioni
effettuate con metodi non lineari.
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6.3.1 Risultati delle analisi

In ogni coppia di diagrammi sono rappresentatédissiche del confronto tra le analisi
effettuate con il metodo non lineare e quelle cenahalisi lineari, queste ultime
eseguite adottando due criteri di collasso, riasfuavemente:

1. solo dagli elementi che superano le verifiche gedoie, analoghe a quelle
adottate nell'analisi non lineare, e considerando numero di elementi
secondari tale che la corrispondente rigidezzasmosuperiore al 15% di quella
degli elementi primari. In nessun caso la sceltgliddementi da considerare
secondari determina il passaggio da strutturadol@e” a struttura “regolare”;

2. tutti gli elementi murari attivi, ossia tutti i mas forniscono un contributo alla
resistenza di piano.

In alto a destra di ogni grafico e riportato ilama medio dell'indice di predittivita.

| subset del gruppo 2 di Tabella 6.1 ritenuti pgn#icativi, ed elaborati sulla base
dei valori di Tabella 6.4, sono:

* subset 1: 9g=2,00;sS 1,48; S=1,20; FC=1,35
» subset 2: g=2,00;sS 1,48; S=1,40; FC= 1,20

0,000 1,000 0,000

1,00
100,0% 100,0%

4,0 1
I p, =054

-

12
3,51

107 =015
P =01 30
8 251
6 2,01
1,51
4 4
1,0 1
2] 0,51
0 ; ; 0,0
8 < a
o o o

wn
~

o

,00

wn
N
IS

1,00
00

sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il

0

1:

—

Figura 6.1. US 1 dir. X, confronto su subse
criterio di collasso 2.
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1,00 0,000 1,00
98,9%

100,0%
2,51

p, =056
2,0 1
1,51

1,0 1

0,51

<

0,0

=3 n [=3 n [=}
S N m N S
o o o o —

0,00

n o wn
N L ~
o o o

1,00

Figura 6.2. US 1 dir. Y, confronto su subset 1: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

0,000 1,00 0,000 +00
100,0%
9 10 -
8 P =028 | , p; =025
; , 8
6 7 |
5 6 '
5
4
4
3 3
2 2
1 1
0 0
8 < 2 K 8 8 2 R 8
o o o o — o o o —

Figura 6.3. US 2 dir. X, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

0,000 1,00 0,000 1,00

100,0%

100,0%
35

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0 0,0

o 7 =} " o
=3 N n ~N =
o 5 5 S ~

0,00
1,00

Figura 6.4. US 2 dir. Y, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.
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1,000

100,0%

l P, =055

0,000 1,00 0,000
100,0%
5,0 4,5
4,5 4,0
4,0 35
35 30
3,0
2,5
2,5
20 2,0
1,5 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
3 & 2 K g 8 8
=) o =) o — o o

/

i
=3 n [=}
n N (=}
o o —

Figura 6.5. US 3 dir. X, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il

criterio di collasso 2.

1,00

100,0%

0,000 1,00 0,000
100,0%
45 7
4,0 p, = 027 6
35
5
3,0
2,5 4
2,0 3
1,5
2
1,0
05 !
0,0 ; 0
o wn (=] n o o
=3 o o N 2 2
o o o o — o

“ p, =041

1,00

Figura 6.6. US 3 dir. Y, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il

criterio di collasso 2.

0,000 1,00 0,000 1,000
X
7 501
‘ p, =057 |45{ p, =081
4,0
5 3,51
4 3,0
2,51
3 20
2 1,51
1,01
1
0,51
0 T 0,0
8 ] R Y g 8 2 3 a 8
o 5 =) S =3 N L sy -
o o o o -

Figura 6.7. US 4 dir. X, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo |l

criterio di collasso 2.
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0,000 1,00 0,000
100,0% 87,4% [ 126% %
8 4,0 1
7 P, =036 | 351
6 3,01
5 2,51
2,01
3 1,51
2 1,0 1
1 0,51
0 0,0
8 S ] 2 8 8 g 8 © 8 Q ]
o o o o — o o o o — - —
Figura 6.8. US 4 dir. Y, confronto su subset 1: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.
0,000 1,000 0,000 1,000
99,7% 0,3% 48,7% [ s13% 4
3,0 2,5
Pn =028 P =1
2,0
2,0
1,5
1,5
1,0
1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
8 q ] S 8 9 8 8 Q 8 © 8 9 ]
o o o 1<) - — — o o o o — - —

Figura 6.9. US 5 dir. X, confronto su subset 1: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

Lin/N Lin diry_US 5 Lin/N Lin dir y_US 5
0,000 1,00
100,0% 99,0%

4,0

354 Pm = 073
3,0
2,5
2,0
15

1,0

0,5
0,0

o n o n o
S N m N S
o o (=) o —

0,00

wn o "
N 0 (2
o o IS}

1,00

Figura 6.10.US 5 dir. Y, confronto su subset 1: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.
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0, 000 1,00 0,000

100 (O 100,0%

54 =045 | © p, =064
N 5
4
3.
3
21 2
11 1
0 0 T

wn
N
o

1,00
0,00

Figura 6.11.US 6 dir. X, confronto su subset 1: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo
criterio di collasso 2.

0, 000 1,00 0,000

100 0% 100,0%

. =045 P, =050
8

6

4

2

0 o - n

Figura 6.12.US 6 dir. Y, confronto su subset 1: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

-
N
[
o

O = N W DA U N © O

0,00
1,00
1,00

o
=3
o

Tabella 6.5.Sintesi dei risultati con subset 1: statistichdaderiabile di controllg,.

: o Media g Probabilita p, >pn.
Fabbricato | criterio di collasso X Y X v X Y
US 1 1 0,15| 0,26 0,04 0,19 0 0
2 0,54| 0,56/ 0,10 0,18 0 1,19
US 2 1 0,28| 0,26 0,04 0,19 0 0
2 0,25| 0,44 0,04 0,18 0 0
US 3 1 0,15| 0,27, 0,12 0,18 0 0
2 0,55| 0,41 0,09 0,06 0 0
US 4 1 0,57| 0,36/ 0,08 0,06 0 0
2 0,81| 0,85 0,08 0,12 0,49% 12,6 %
US 5 1 0,28 0,19 0,22 0,10 0,3% 0
2 1,00| 0,73 0,18 0,11 51,3% 1,0 %
US 6 1 0,45| 0,45 0,12 0,04 0 0
2 0,64| 0,50 0,06 0,04 0 0
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0,000 1,00 0,000 1,00
100,0% 100,0%
12 4,5
) 0. =014 4o ., =052
35
8 3,0
2,5
6
2,0
4 i 1,5
1,0
2
0,5
0 0,0
o 0 o n =3 = <« n © ~N @ o
g 3 2‘ g 2 o o o S ) o o

Figura 6.13.US 1 dir. X, confronto su subset 2: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo |l
criterio di collasso 2.

1,00 0,000 1,000
100,0% r 98,1% 1,9% |
3,04
251 Pm =063
2,01
1,5
1,01
0,51
00 -
o wn o wn o ~ A 0 0 (= o~ < e}
S . ! s s 3 S S 3 3 3 5 5

Figura 6.14.US 1 dir. Y, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

Lin/N Lin dir x_US 2 Lin/N Lin dir x_US 2
0,0000 1,000 0,0000 1,00
o
1 o 12 00,0%
10 Pm 2 " Pm = 2
8 8
6 6
4 4 ,
2 2 i
0 0
0 2 9 2 ) 2 9 0 S 9 g 8 2
S IS} IS IS} o S o IS IS o o o =)

Figura 6.15.US 2 dir. X, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo |l
criterio di collasso 2.
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2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

100,0%

=< Q = N o s I3 e ~
5} o o o o o o o o

1,00
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

=3 3
1S S

0,

000 1,00
Pm =052

- N o < n e ~ @ a L

o o o o o o o o o —

Figura 6.16.US 2 dir. Y, confronto su subset 2: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo il

criterio di collasso 2.

0,000

1,00 0,000

1,00

100,0% 100,0%
3,5 4,5
4,0 =
3,0 Pm =068
3,5
2,5
3,0
2,0 2,5
1,5 2,0
1,5
1,0
1,0
0,5 0,5
0,0 0,0
o wn o n o
s 3 3 & & & & & 5 & 8 3 2 = g

Figura 6.17.US 3 dir. X, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

0,000 1,00 0,000 1,00

4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

100,0%

100,0%

0,0

N
o

- n e
S S S

Pm =033

6

5

~
S

o
=3
o

Pm =049

n o " o
N 0 ~ <
o o o —

Figura 6.18.US 3 dir. Y, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il

criterio di collasso 2.
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Lin/N Lin dir x_US 4

Lin/N Lin dir x_US 4

0,0000 1,000 0,0000 1,00
100,0%
87 7
71 =056 6
&1 5
5
4
4
3
3.
24 2
14 1
0 T T 0
§ 8 8 8 & ¥ 8 # 8 8 R & & § ©®§ R K & & § & 8
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ~
Figura 6.19.US 4 dir. X, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.
Lin/N Lin diry _US 4 Lin/N Lin dir y_US 4
0,000 1,000 0,000 1,000
40 7,6%

35

25
2,0

1,5

N W A U1 N ® O

-

‘ Pm =035
0

- N @ s n y ~
o o o o o o o

=)

1,0
0,5
0,0

I = 082

Figura 6.20.US 4 dir. Y, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo |l

criterio di collasso 2.

Lin/N Lin dir x_US 5

Lin/N Lin dir x_US 5

1,000 0,000 1,000
98,1% 50,7% [ 493% 4

25
20 Pm =1

15

1,0

05

o ;" . “ = 00

Figura 6.21.US 5 dir. X, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.
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0, 000 1,00 0,000 1,00
VT o §
7 4,0 1
6 = 0,21 3,51 Pm = 0,7
5 3,01
2,51
4
2,01
3
1,5
2 1,0 1
1 0,51
0 0,0
8 8 9 ] 0 8
— o o o o —
Figura 6.22.US 5 dir. Y, confronto su subset 2: a sx seconddtirio di collasso 1, a dx secondo il
criterio di collasso 2.

0,000 1,00 0,0000 1,00
5, 0 7
] P =055 o] Pm=062
3,5 ‘ 5
3,0 4
2,5
2,0 3
1,5 2
1,0
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0,0 0
=3 har§ N « s wn o ~N x a w =} n o wn o wn =) wn
=) =) o o o o o =) o o < n wn -3 3 N N Q. @

o o o o o o o o o
Figura 6.23.US 6 dir. X, confronto su subset 2: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo |l
criterio di collasso 2.
Lin/N Lin dir y_US 6 Lin/N Lin dir y_US 6

0,0000 1,00  0,0000
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Figura 6.24.US 6 dir. Y, confronto su subset 2: a sx secondatirio di collasso 1, a dx secondo |l
criterio di collasso 2.
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Tabella 6.6.Sintesi dei risultati con subset 2: statistichdaderiabile di controllgl.

: o Media g Probabilita p, >pn.
Fabbricato | criterio di collasso X v X Y X Y

USs 1 1 0,14| 0,30 0,04 0,19 0 0
2 0,52| 0,63 0,10 0,16 0 1,9%

US 2 1 0,25| 0,26 0,04 0,18 0 0

2 0,22| 0,52 0,04 0,18 0 0

US 3 1 0,26| 0,33 0,19 0,18 0 0

2 0,68 0,49] 0,09 0,07 0 0

US 4 1 0,56| 0,35 0,06 0,0b 0 0
2 0,80 0,82 0,07 0,11 0 7,6%

US 5 1 0,37| 0,214 0,27 0,09 1,9 % 0
2 1,00| 0,70, 0,19 0,10 49,39 0,4 %

US 6 1 0,55| 0,43 0,10 0,04 0 0

2 0,62| 0,49 0,06 0,04 0 0

Le tabelle Tabella 6.5 e Tabella 6.6 sintetizzangthtistiche dei risultati ottenuti nel
confronto tra i metodi, per due dei subset piui§icativi.

Si osserva che il subset 2 e maggiormente penatzzer le analisi lineari, seppur
marginalmente, mentre le curve di distribuzioneospressoché identiche, questo in
completo accordo con la scelta di aver adottattrildizioni uniformi per gran parte

delle variabili e un numero di iterazioni nell’'aisaMonte Carlo tale da fornire stabilita
alle soluzioni.

In tutti i casi si apprezza un forte aumento delipacita predittive del modello lineare
guando si utilizza il criterio di collasso 2, queih cui tutti i maschi forniscono un

contributo alla resistenza di piano.

Questa tendenza, osservata pressoché ovunque dellondi aggregato studiato, puo
essere spiegata se immaginiamo come si ripartssderhanda tra gli elementi, quando
e la loro consistenza a cambiare.

Nelle analisi lineari la domanda non risente delaiazione di rigidezza del sistema,
poiché viene calcolata in funzione del periodo aattrso la seguente formula
approssimata,

T, =C,i/H?

Cio vuol dire che ad un numero maggiore o minoreleinenti resistenti corrisponde la
medesima domanda; quando il numero é crescent@jta di capacita e la domanda a
diminuire poiché distribuita su piu elementi; gultato atteso e pertanto quello in cui i
rapportip. diminuiscono, proprio come dimostrato dalle analitettuate.

Solo in corrispondenza della US 2, e per lo pidinezione X, I'adozione del criterio di
collasso 2 non ha prodotto effetti analoghi. Cm atsignificare che i criteri di collasso
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adottati conducono a sistemi resistenti analoghitagmto non e possibile distinguere la
risposta in maniera cosi netta come accadeva padréeUsS.

Tale interpretazione trova immediata conferma masbadella US 5 in cui, al contrario,
si registra una marcata differenza nel confrorda tnodelli quando si passa dal criterio
di collasso 1 al 2.

E infatti evidente che gli elementi resistenti imegto caso sono in numero e
proporzione tali da risultare globalmente menocaffi, a causa della loro dipendenza
dalle proprieta geometriche, su cui opera dirett@e il criterio di collasso adottato.

| grafici che seguono rappresentano un tentatisgtdtamente al criterio di collasso 2,
di individuare uno o piu parametri in grado di g@iee la tendenza dell'indice di
predittivita; a tal proposito si esprime l'indige in funzione del coefficiente di
saturazione, definito come il rapporte/Ay, area resistente dei maschi e area totale di
piano. Si vedra nel seguito quali informazioni audlistribuzione dp; sia in grado di
fornire.

In alto a destra di ogni grafico, o0 a sinistra gl@necessario, e riportato il valore medio
globale dell'indice di predittivita.

2,00
1,80
1,60
1,40 * P5(x)
1,20

p 1,00 * P4(x)
0,80 - P3(y)
0,60

' * P2

0,40 )
0,20 * P1(y)
0,00 T T T 1 . PT(y)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Aresistente/A piano

Figura 6.25.US 1 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.

4,00 -
g e
2,50 * P5(y)
p 2,00 ¢ P4(Y)
1,50 e - P3(y)
1,00 * P2(y)
0,50 * P1(y)
0,00 . ' ' : ' * PT(y)

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

A resistente/A piano

Figura 6.26.US 1 dir. Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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0,70 -
0,60 : p =025
0,50 - P5(x)
. 0,40 © Pa(x)
0,30 - P3(X)
0,20 ' © P2(x)
0,10 . © P1(x)
0,00 . . . ' * PT(X)
0 0,02 0,04 0,06 0,08

A resistente/A piano

Figura 6.27.US 2 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.

4,00 -
3,50 . —
3,00 o P, =044
2,50 * P5(y)
p 2,00 ¢ P4(y)
1,50 ’ - P3(y)
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0,50 * P1(y)
0,00 ‘ ' ' ' * PT(y)

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Aresistente/A piano

Figura 6.28.US 2 dir. Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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o 0,50 * P4(x)
0,40 * P3(x)
0,30 * P2(x)
0,20
0,10 * PL(x)
0,00 . ' ' ' * PT(x)

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Figura 6.29.US 3 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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Figura 6.30.US 3 dir.
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0,80
p 0,60
0,40
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0,00

Figura 6.31.US 4 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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1,20
1,00

p 0,80
0,60
0,40
0,20
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Figura 6.32.US 4 dir. Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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2,00

1,80 —

160 -Pr=100

1,40 * P5(x)
1,20 .

0 1,00 P4(x)
0,80 © P3(x)
0,60 * P2(x)
0,40
0,20 ¢ P1(x)
0,00 . ' ' * PT(x)

0,000 0,050 0,100 0,150
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Figura 6.33.US 5 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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Figura 6.34.US 5 dir. Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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Figura 6.35.US 6 dir. X, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.
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0,70 TP = 050
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Figura 6.36.US 6 dir. Y, subset 1: distribuzione dei valorpgper il criterio di collasso 2.

E interessante interpretare i risultati rappregentdle figure precedenti, alla luce delle
considerazioni effettuate per le US 1 e US 5.

A questo scopo si apprezzi la distribuzione dadice p di Figura 6.27 e Figura 6.33.
Nella prima US ip di ogni piano hanno un indice di dispersione mbkgso rispetto al
valor medio assunto dal coefficiente di saturaziooenseguenza del fatto che il
rapporto tra I'area resistente e di piano € sogangnte un invariante.

Nel caso della US 5 p hanno un indice di dispersione piu elevato pemdtivo
esattamente opposto al precedente.

Si puo pertanto dedurre da queste prime considsrazihe ad un ampio intervallo di
variabilita del coefficiente di saturazione corosde una configurazione del sistema
resistente sensibile alla scelta del criterio diasso, oltre che una capacita predittivita
maggiore del metodo lineare, per i motivi addattprecedenza.
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7. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

Il lavoro di tesi presentato in questo volume svéuppato intorno all’elaborazione di
una procedura di calcolo non lineare per lo stadiaggregati edilizi. A questa fanno da
corollario alcuni argomenti di rilevante interessegui contenuti scientifici sono di
seguito commentati, seguendo l'ordine con cui sctati affrontati nei capitoli
precedenti.

La metodologia sviluppata, partendo dall'impostaeiai normativa del problema, ha
evidenziato come si possa pervenire ad uno strworgintalcolo in grado di valutare,

con sufficiente affidabilita, la risposta sismicagti aggregati, pur ricorrendo ad alcune
ipotesi semplificative nella loro modellazione.

Il confronto con metodi di calcolo superiori haattf mostrato come tali ipotesi non

generino una divergenza significativa dei risultati

Le stesse applicazioni che sono state svolte saggregato di studio hanno evidenziato
una facilita di impiego dello strumento e di comeesfo possa essere utilizzato

-

sistematicamente quando I'aggregato comprenda pita Strutturali (US).

Nel corso del lavoro di tesi € poi maturata la epesolezza su come ogni passo del
processo di valutazione della sicurezza sismiaadiggregato sia affetto da incertezze
che interessano gran parte delle variabili del jgrob e su come cid possa rendere
inefficace I'approccio di tipo deterministico pragto dall’attuale Normativa.

Nella seconda parte della ricerca si € pertantoitwobstendere l'interpretazione del
collasso strutturale a quella di un evento defimttermini probabilistici, in dipendenza
sia delle aleatorieta intrinseche delle variabili lthse sia della loro incertezza
epistemica, legata al processo conoscitivo defla thagnostica.

Alla luce di queste riflessioni, lo strumento atiai € stato integrato con un modello
stocastico delle variabili di input, in grado dattare sia le incertezze sopra descritte sia
la loro importanza relativa ai fini degli esiti telverifiche di vulnerabilita sismica
mediante opportuni studi di sensitivita.
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Come evidenziato nel Cap. 6 lo strumento stocastmmisce una mappatura

tridimensionale dell'incidenza delle variabili, @ssla dipendenza degli esiti delle

verifiche di un interpiano da variabili appartenext altri livelli.

La possibilita di conoscere immediatamente la 8&pdelle US quando si intervenga su
certe variabili consente di vedere in maniera cetaphente diversa lo studio degli

aggregati e piu in generale i problemi in cui lecariezze giocano un ruolo

fondamentale.

Lo strumento, come evidenziano i risultati ottenstipresta anche a riconoscere quali
delle variabili considerate abbia maggior incidesméa risposta, consentendo quindi
scelte decisionali rapide e ragionate sugli intetvéa eseguire.

L’aspetto legato alla rigidezza dei solai nel Ig@mno ha interessato direttamente
I'elaborazione della procedura, poiché da essandpéa distribuzione delle forze tra gli
elementi di un interpiano e piu in generale il com@mento dinamico della US.

Gli studi effettuati dimostrano come, nella maggira dei casi, I'ipotesi di solaio
infinitamente rigido sia spesso rispondente al ereatomportamento degli
orizzontamenti, anche quando a diffondere i cargiano solai diversi da quelli in
latero-cemento.

Si e visto infatti come gia pars>0,2 (il rapporto di rigidezza relativo tra solago
maschi all’i-esimo interpiano), il solaio distrilsga le forze inerziali in ragione del
rapporto tra la rigidezza dell’'i-esimo maschio eltudi piano, secondo uno schema di
solaio infinitamente rigido.

Tali valori di as si possono riscontrare anche per solai ligneilizzsi con travi
circolari di castagno e tavolato ben inchiodatesttadosso di dimensioni pari a 40, 50
mm, su luci di medie dimensioni (4-7 m), quali sggemeralmente quelle riscontrabili
negli aggregati dei nostri centri storici. Se lzZmbntamento presenta invece delle
forature, la sua flessibilita aumenta notevolme®ggetto di prossimi studi saranno gli
effetti del numero di campate o la forma del canmrziale.

Un altro aspetto che influenza la risposta degiregati edilizi € 'ammorsamento delle
pareti murarie. Se assente, nei casi di paretirgitstin adiacenza, puo essere
opportunamente ripristinato mediante tecniche tirirento che operino nelle zone di
intersezione ricucendo le pareti fra di loro naleme di martello o di cantonale. Una
tecnica innovativa proposta nel lavoro di tesi blaemostrato notevole efficacia, e al
tempo stesso ridotta invasivita, € quella che darsio a barrette di AFRP. Lo studio
sviluppato, di carattere sperimentale ed analit@condotto ad un modello specifico
per valutare I'incremento di capacita in una padieuto al contributo fornito da una
ad essa ortogonale.
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Il risultato ottenuto é stato di duplice importanpaiché il modello analitico si adatta
anche alla valutazione della capacita di paretunla tesa muraria € organizzata in
maniera tale da garantire la connessione, checlaicee proposta mira a ristabilire
guando assente.

E importante notare come la tecnica di rinforzoppsia apporti benefici alla duttilita
sia locale che globale, poiché, quando applicata) mvertire la gerarchia tra i
meccanismi di collasso, prediligendo quelli perspaglessione quando quelli per taglio
non sono largamente dominanti. Nel caso prevalgaresti ultimi, un intervento di
guesto tipo non fornisce benefici, almeno per quarguarda il comportamento nel
piano della parete. Si riscontra comunque, anchguesti casi, che la legatura tra le
pareti fornisce un significativo incremento di ceipga nei confronti dei meccanismi
locali di primo modo.

In definitiva, si € dimostrato che la tecnica tBivento pud essere utilizzata per
migliorare il comportamento sia nel piano sia fudel piano delle strutture murarie; il
punto di forza dell’intervento proposto sta nelsdime a sfruttare tutte le riserve di
capacita presenti nel sistema strutturale esistemeza ricorrere all’inserimento di
nuovi elementi resistenti, impegnativi sia nellasgan opera sia nelle operazioni di
armonizzazione con le strutture esistenti.

Un altro aspetto che si € considerato meritevolapgirofondimento ha riguardato lo
sviluppo delle forme adimensionali delle equazdintapacita dei meccanismi resistenti
per taglio da fessurazione diagonale, taglio perrsnento dei giunti e pressoflessione.
Con esse sono stati affrontati alcuni dei temiipiportanti che riguardano lo studio di
problemi specifici degli edifici in muratura, inni@olare di quelli in aggregato.

Infatti, la loro implementazione in una procedunatoaatizzata ha consentito di
eseguire analisi parametriche per:

» studiare gli effetti del livello di conoscenza sufierarchia tra i meccanismi di
collasso del maschio murario;

e stimare quali variabili incidono maggiormente suliessposta del singolo
pannello;

» definire due grandezz€) e A, la prima meccanica e la seconda geometrica, Il
cui confronto permette di predire il meccanismeallasso;

» studiare le modalita di collasso di pannelli mueageometria variabile.

| primi due aspetti sono stati affrontati eseguerdille analisi sui parametri
adimensionalin, w, A e ; di questi, i piu significativi in termini di ripgia risultano
essere\ e, rispettivamente la snellezza del maschio e iffamente di attrito.
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Si osserva in generale una dipendenza dal livélloodoscenza della sola capacita a
taglio per scorrimento dei giunti, che include est@mente il fattore di confidenza
nella corrispondente equazione di capacita.

Per valori diA>2,5, infatti, il passaggio da LC1 a LC2 e a LC&porta una inversione
della gerarchia dei meccanismi resistenti secondartaglio per scorrimento dei giunti
a pressoflessione, lasciando inalterato quello dabole, per taglio da fessurazione
diagonale.

Il coefficiente d'attrito influisce sulla gerarchiper valori di u<0,15. Per valori
maggiori, la gerarchia delle capacita rimane imatee Poiché la soglia di passaggio tra
meccanismi € piuttosto bassa, se confrontata cealdre medio generalmente pari a
0,5, si puo affermare che tale fattore non incidkesnodalita di collasso del maschio.
Nel proseguire con il lavoro d’'indagine sul companento delle pareti, € stato possibile
definire le condizioni necessarie affinché I'esitel confronto tra le grandezze e A
fosse indicativo delle modalita di collasso. A faloposito si ricordano le citate
condizioni:

* LC1: maschi murari con lunghezzda 7,7 m eu = 0,3;
* LC2: maschi murari con lunghezzd B,5 m eu = 0,26;
* LC3: maschi murari con lunghezzsa 10,0 m g1 = 0,22.

Nel caso in cui tali limitazioni siano verificate, sufficiente stabilire le categorie di
pannello, snello, normale o tozzo (calcolando bl @i corrispondono altrettante
condizioni suQ e in forma di disequazione; in relazione alla susssa 0 meno della
condizione corrispondente ad una assegnata geandelrmaschio, & possibile valutare
il meccanismo resistente piu debole.

Come ultimo sviluppo, lo strumento delle equaziadimensionali & stato applicato
anche nello studio dei meccanismi di collasso dnpedli murari, ipotizzando che al loro
interno possano formarsi macroelementi la cui guméizione di collasso varia in
relazione al valore assunto dalle variabili.

In particolare, per alcune geometrie, come ad esequella composta da un pannello
con due finestre, si pud ammettere che il collggsssa interessare la parte centrale di
altezza pari a quella della finestre, oppure titfmannello compreso tra la base della
parete e I'estremita superiore della finestra. Camdeavvenga, € spiegato dai valori
assunti da alcune variabili, in particolgpe la snellezza del maschio lungo, e [8la
rapporto tra le altezze della finestra e del pdariehgo.

Si osserva infatti che pe=0,3, quandop<0,7 il collasso avviene per taglio da
fessurazione diagonale sul maschio corto, pe,7 il collasso avviene per
pressoflessione ed interessa il pannello lungo.
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Questo dimostra, in definitiva, che lo studio demportamento dei pannelli murari a
partire dalla definizione a priori dell’altezza ieffce, € inadeguato poiché stabilisce a
priori la geometria del maschio che collassera.

Si dimostra come questo limite possa essere agenddntimosso qualora si adotti un
modello meccanico di molle in serie a comportamerdo lineare, che descriva con
maggiore accuratezza il collasso di maschi a ge@metariabile. Solo dopo
l'identificazione di quelli piu deboli, si puo peare di valutarne la rigidezza in ragione
della geometria corrispondente al maschio di capacinore.

La procedura analitica proposta € stata infine @mantata in un codice di calcolo.
Questo permette di gestire con maggior velocitafidabilita la verifica delle US in
aggregato con l'obiettivo di confrontare il maggmumero di esperienze e di risultati.
Alcune applicazioni della procedura semplificatasoiportate negli ultimi due capitoli
della tesi. In particolare, il Cap. 5 contiene ¢pi@d ambito deterministico e stocastico.
Le analisi deterministiche evidenziano la rapidi&l metodo e la capacita di fornire
informazioni spesso riconducibili a metodologie lpdt articolate e complesse, come
ad esempio la prima forma modale, che in altri mhiedovalutata risolvendo il problema
agli autovalori.

Il controllo sulle prestazioni del singolo pianorpette di intervenire localmente,
consentendo di ristabilire un livello di sicurezadeguato alle prestazioni richieste
all’edificio, ottenibile con interventi di adeguante o di miglioramento sismico.

In definitiva, lo strumento si presenta molto véiteae pienamente rispondente a quanto
previsto dalla Normativa in materia di valutaziodella sicurezza sismica degli
aggregati edilizi. La possibilita di modificare ampio spettro dei parametri utilizzati
nella procedura, gli conferisce estrema versa#ifzermette di operare ragionate scelte
progettuali.

Lo studio approfondito del comportamento degli aggti ha permesso di maturare la
convinzione quello deterministico rappresenti umprapcio troppo semplificato per
interpretare in maniera compiuta il comportameneglid aggregati. Si € infatti
evidenziato come l'elevata incertezza, sia intiiasehe epistemica, nelle variabili che
determinano la risposta, condizioni a tal puntsitdelle verifiche di sicurezza che, in
presenza di un livello di conoscenza limitato, lgnsicanza dei risultati che si
ottengono sia decisamente scarsa.

In virtu di cio, l'idea di esprimere il collasso m@ome un evento deterministico, bensi
in termini probabilistici, ha dato luogo ad unaiseti risultati e di considerazioni di
sicuro ausilio per giungere ad una migliore defone delle procedure di verifica.
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Anche in questa seconda applicazione, lo strumemtgerva la semplicita d’'uso della
prima versione, cui si aggiunge il significativonvaggio di modellare esplicitamente le
incertezze attraverso le grandezze statistiche dalive di distribuzione.

Il risultato si distingue per la semplicita con ¢emi cosi complessi trovano spazio nel
guadro di una metodologia analitica elaborata ia woutine di calcolo flessibile e
interagente con l'utente.

Il percorso di valutazione del rischio € completadine, dalla possibilita di indirizzare
selettivamente le indagini conoscitive, approfortitela conoscenza di quelle variabili
da cui la risposta € maggiormente dipendente.

Da rilevare I'assenza, tra le variabili piu incitiedella variazione di carico assiale. Se
cid dovesse essere confermato da studi attualmenessere, il risultato sarebbe
piuttosto rilevante, poiché una delle semplificazimtrodotte a monte della procedura
si rivelerebbe superflua, connotando la metodoldgian’efficacia ancor piu ampia.

Un altro aspetto di una certa rilevanza che si teitpcapprofondire con lo strumento
sviluppato riguarda il confronto tra metodi di iazione lineari e non lineari, effettuato
con analisi parametriche.

Nel caso specifico, le analisi evidenziano unaangtefficacia dei metodi lineari nel
predire la risposta di aggregati edilizi, poiché sw#tostimano la capacita, rendendo
inutiimente onerosi e invasivi gli eventuali intenti di rafforzamento sismico.

Superata la fase di sviluppo teorico e di validagidella procedura, i prossimi passi
saranno indirizzati all’'approfondimento di alcusipatti sia teorici sia pratici, quali ad
esempio:

» la calibrazione delle distribuzioni delle incertezz

» gli studi di sensitivita su diversi aggregati edili

* lo studio dellincidenza delle incertezze sulle rgteazze di controllo per
ottimizzare le strategie d’intervento sul costruito

Ulteriore aspetto meritevole di essere affrontatel prossimo futuro riguarda
limplementazione nell’attuale configurazione deffeetodologia di tutti quegli aspetti
teorici affrontati parallelamente e da integrardanprocedura, quali, ad esempio, gli
effetti torsionali e la connessione tra pareti gotgali.

Tra questi, particolare interesse rivestono il nlodéi solaio a rigidezza variabile e lo
studio delle modalita di collasso di pannelli muraon modelli meccanici piu
appropriati. L'importanza di questi argomenti silimostrata tale al punto da auspicare
ulteriori prossimi approfondimenti, da cui potrannertamente venire contributi di
sicuro interesse per la comunita scientifica ei figiuri sviluppi normativi.
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APPENDICI

Appendice A: sviluppi teorici per il calcolo della forma modale
approssimata e confronto con modello FEM

Nel seguito si riporta il confronto tra spostamemtddali esatti, ottenuti risolvendo
'equazione caratteristica, e quelli calcolati ¢@spressione approssimata proposta.

I moto di un oscillatore ad un grado di libertancomassam concentrata ad una
estremita, rigidezzl del sostegno privo di massa e dissipazione viscopad essere
determinato utilizzando tre modi alternativi:

1. Approccio alla d’ Alembert (risoluzione dell’equare di equilibrio dinamico)

2. Principio di Hamilton (metodo energetico basato lasukonservazione
dell’energia totale del sistema)

3. Metodo agli elementi finiti

L’approccio piu diffuso fa capo al metodo di d’Albert, che consiste nella scrittura
dell’equazione di equilibrio, i cui termini rappesgano le forze in gioco:

m [{x +Xg)+c>'<+ kx =0
in cui:
ml(X+X,) e iltermine legato alle forze d’inerzia con,

Xq accelerazione del suolo;

X accelerazione relativa della massa rispetteregio;

kx forza di richiamo elastico;

cX termine dissipativo legato alla viscosita dekenale. A differenza delle

altre, questa e una forza di tipo non conservativo;

Portando a secondo membro il termine nQtoche rappresenta la forzante, otteniamo:

mX +cx + kx =-mx, (A.1)
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La soluzione piu generale dell’equazione (A.1l) revé come somma dell’integrale
generale dell’equazione omogenea associata, pitedjiale particolare con il termine
noto mx, .

A questo punto, sulla scorta di quanto sviluppato precedenza, estendendo la
trattazione del problema di un oscillatore ad uadgrdi liberta, & possibile definire le
azioni anche per sistemi a piu gradi di liberta.

Immaginiamo quindi un sistema costituito manassam, che rappresentano le masse di
piano, collegate elasticamente da molle dispostesenie di rigidezzak, che
rappresentano le risposte meccaniche dei pilastri.

L’analisi solitamente si effettua trascurando loosmamento di natura viscosa. A
seconda delle semplificazioni apportate al modaditba struttura e possibile affrontare
lo studio secondo tre metodi diversi:

1. il metodo degli elementi finiti
2. il metodo delle masse concentrate nei nodi
3. il metodo dei traversi rigidi (shear type)

Facendo riferimento all’'ultimo metodo, che prevedraversi infinitamente rigidi e le
masse concentrate esclusivamente in essi, I'equazdd equilibrio del sistema é
definita dalla seguente espressione:

MX +KX =M OX, (A.2)

in cui M, K e | sono, rispettivamente, le matrieilé masse, della rigidezze e d’identita.
Annullando il termine forzante a secondo membroogsibile pertanto studiare le
oscillazioni libere di un sistema adgradi di liberta.

MX +KX =0 (A.3)
Il sistema omogeneo associato alla (A.3) ammettiezgmi del tipo X=pSin(wt+6).
Sostituendo quest’ultima nell’espressione (A.3)tEene:

(K-w’M)p=0 (A.4)

la cui soluzione &€ nota come problema agli autovalo cui le incognite sono le
ampiezzeg (fattori adimensionali che descrivono la forma deddo) e le pulsazioni
propriew (rad/sec).

La soluzione non banale della (A.4), gt O, si ottiene annullando il determinante
della matrice dei coefficienti:
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DET(K - w’M) =0 (A.5)

Dal sistema (A.5) si ricavano gli autovalovi

A questo punto gli autovettorig] si ricavano risolvendo il sistema omogeneo (A.4),
dopo aver sostituito gli autovalori ottenuti datsma (A.5).

Per passare dalle forme modag) ( agli spostamenti modali (forma modale ‘pesata’:
modo) é poi necessario normalizzare rispetto adlrioe delle masse.

Quest'analisi prende il nome di analisi modalegsat come studio dei modi propri di
vibrare di un sistema, caratterizzato dalle graneéz m,w.

In sintesi si puo affermare che:

gli n valori w rappresentano le pulsazioni fondamentali o natdedlsistema;

gli n autovettorig forniscono le forme modali del sistema e contelgencomponenti
di spostamento orizzontale dei traversi;

ad ogni pulsazione e associato il corrispondentievattore.

Analiticamente l'idea base del metodo € legata pilgprieta di ortonormalita degli
autovettori e alla normalizzazione degli stesspeito alla matrice delle masse che
rendono disaccoppiate e indipendenti le equaziehmbto.

Infatti si considera:

X=dlY (A.6)
dove:

X e il vettore degli spostamenti di piano (nodali)

Y e il vettore delle risposte modali, ovvero detlelinate spettrali corrispondenti ad
ogni modo (coordinate principali)

® e la matrice modale

Sostituendo la (A.5) nella (A.2) e premoltiplicandmbo i membri perd™ (matrice
trasposta) si ottiene:

CDTEIMEDEYHDTEIKEDD(:—QDTEI}\/IEIIB(g (A7)
Normalizzando poi rispetto alla matrice delle massaviamo la forma dell'i-ma
equazione:

. 2 o

Yit@ Yy =YX (A.8)

La (A.8) € I'equazione di un generico oscillatooggetto ad una accelerazione alla base
ridotta del fattorey.
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Quest’ultimo & detto fattore di partecipazione aetbéfnito dall’equazione seguente:

y, =@ MO (A.9)

La (A.9) fornisce l'influenza del modo i-esimo atiaposta del sistema.
Si noti che la somma dei quadrati dei coefficiehtpartecipazione fornisce la massa
totale del sistema:

My = zp? (A.10)
i=1

Per il singolo oscillatore, una volta definito il fattore di partecipaziong possiamo
quindi ricavare la massa eccitata (8fb)competenza a partire dalla massa totale della
struttura:

2
=P (A.11)
mtot

€

Valori bassi sono indice di un modo poco eccitdte contribuisce poco alla risposta.
La massa eccitata € dunque una grandezza perdodiei quanti modi considerare per
avere una risposta attendibile.

La risposta massima del singolo oscillatore, dafidalla (A.8), pud essere determinata,
quindi, attraverso l'utilizzo dello spettro di risgta.

Indicando con &w,¢;) il valore dello spettro di progetto in spostanegnh presenza
di una accelerazionegapossiamo indicare la risposta modale massimasitgjolo
oscillatore (coordinate principali):

Yimax = Vi BB (0;,€) (A.12)
Da questa moltiplicando per la forma moda|e possiamo ottenere:

X(rri1)ax :yi,maxlzpl :yi [Sdi((*)l’ai)ﬂpl (A13)

che rappresenta la risposta massima nodale (owlieogni singola massa in cui €
discretizzata la struttura) relativi all'i-esimo dwdi vibrare.

IL vettore della forma modale puo essere calcdlatoaniera esatta con:

1. il metodo degli elementi finiti
2. risolvendo I'equazione caratteristicadf, cioé risolvendo I'espressione (A.5)
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altrimenti, nell’ottica di un’applicazione semplieerapida, coerentemente ai caratteri di
semplicita in cui € inquadrata la procedura sencplid, si propone una espressione
semplificata del vettore.

Per un sistema in serie con carichi distribuitsuasendo per le forze una ripartizione
lineare con laltezza, la generica componente deftovre modale approssimato,

normalizzata rispetto alla componente dell’'ultiman, puo essere espressa come:

Z::(Klﬂ- Z\P’j

0, = - (A.14)

¢n
in cui ; rappresenta la forma della distribuzione delledasull’altezza.
Tale vettore puo assumere espressioni diversepandenza del forma modale che si
vuole rappresentare.
Nel caso specifico, si ritiene rappresentativo, pesistemi strutturali a cui sono
riconducibili gli aggregati, il solo primo modo dibrare. Vedremo successivamente
come verificare se questa ipotesi sia in gradoodiiere il comportamento dinamico
della struttura.
Possiamo quindi associare all'espressione del neefipuna relazione lineare del tipo
seguente:

¥(z;,m,) =z, [m, (A.15)

dove z é la quota del piano j-esimo rispetto allo spiecdi fondazione ed jre la
massadel piano j-esimo.

Poiché la forma modal®, le cui componenti sono date dall’espressione 4A.&
definita a meno di una costante arbitraria, queistae usualmente determinata in modo
tale che il vettore modale risulti ortonormale atlatrice delle masse.

Questo risultato si ottiene normalizzando il vedtarspetto alla matrice delle masse:

¢
= —— (A.16)
_T [—
Vo Mo
nuovamente, come per la (A.14), il vettore modAld6) pud essere espresso nelle sue
componenti generiche che assumono la forma seguente

! Valutata come massa del solaio pit massa deltigam baricentro sul solaio.
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o, (A.17)

@ :—!ﬁ
Zmi m)|

Ricordando che:
T
o={e, .. @1 @}

Si dispone ora di tutti gli strumenti analitici pealutare la precisione dei risultati
ottenuti con I'espressione approssimata.

Il test viene effettuato su un modello parametrmanovariato, con variabili pfmasse)
e k (rigidezze), con indice i = 3, a cui sono assdgradori iniziali unitari.

Il vettore degli spostamenti calcolato con il metakkgli elementi finiti, & rappresentato
con tratto nero, I'altro, approssimato con trattigig.

Livello

0,0 0,5 1,0
Spostamenti normalizzat

Figura A.1. Confronto tra i vettori normalizzati peg & 10.
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0,0 05 1,0
Spostamenti normalizzati

Figura A.2. Confronto tra i vettori normalizzati peg &k 10.

3 1,600-® 1,00(

k3:10 [
% 0,982

Livello

0
0,0 0,5 1,0
Spostamenti normalizzati

Figura A.3. Confronto tra i vettori normalizzati peg &k 10.

3 1,660® 1,000
m;=10

2 0,926 943
Lo
©
2
—

1 0,7065+#-X-0,824

0 %=

0,0 0,5 1,0

Spostamenti normalizzat

Figura A.4. Confronto tra i vettori normalizzati per;m 10.
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3 1,600% 1,00(
m»,=10 /

2 %-0,961
e}
©
=
-1

0 &

0,0 0,5 1,0

Spostamenti normalizzati

Figura A.5. Confronto tra i vettori normalizzati per,m 10.

3 1-000% 1,000
ms=10

2 , Co700—
(@]
5
>
-1 : 0-369

0

0,0 0,5 1,0

Spostamenti normalizzati

Figura A.6. Confronto tra i vettori normalizzati persm 10.
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Appendice B: calcolo della rigidezza di un sisteman serie con forze
distribuite

Si consideri un sistema in serie costituitordenolle di rigidezzak. Il gdl 0 € quello

vincolato. llgdl n & quello libero. La mollava dalgdli-1 al gdli.

La valutazione della rigidezza del sistema in sariettiene applicandsul gdl di

estremitauna forza unitariaFg =1 e valutando lo spostamento risultantg, che

rappresenta esattamente la rigidezza del sistema.
Ogni molla del sistema in serie, per I'equilibrsobisce la stessa forza:

F=FR=1

Ognuna di esse ha quindi uno spostamento pari a:

u =

|-

1
i ki

Lo spostamento complessivo del sistema in sergtigine sommando gli spostamenti
delle singole molle:

n n 1
uS:Zl:ui :;r

La rigidezza del sistema in serie si ottiene dimdie la forza (unitaria) applicata per lo
spostamento ora ottenuto:

_R_1_ 1 (&)

che fornisce la nota equazione per la rigidezaamdistema in serie.

Si consideri ora un edificio costituito da piani di rigidezzak;. Il gdl O e quello
vincolato (fondazione). Igdl n & quello libero (tetto). La molla (piand)va dalgdl
(solaio)i-1 al gdI (solaio)i.

La valutazione della rigidezza del sistema in seri®ttiene applicandsu ognigdl

n
(solaio) una forzaF; tale cheZFi =F =1 e valutando lo spostamento risultantg
i=1

che rappresenta esattamente la rigidezza del sifexhificio).
La forza applicata su ogrgdl (solaio) varia in accordo all'andamentp, =y (Z,)

assunto per la distribuzione delle forze d’'inesiasistema (edificio), per cui si ha:
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F =Ky
Si noti che, a differenza del caso precedenteiirfglera una forza unitaria applicata al

gdl di estremita, in questo casbs assume il senso di una forza generalizzata,
“spalmata” sui vargdl, con risultante unitaria.

Si noti inoltre che, perché si abbEFi =K =1, la funzioney (Z,) deve rispettare la
i=1
condizione:

Ogni mollai (piano) del sistema in serie, per I'equilibriop@ce una forza data dalla
somma di quelle applicate gdll (j =i ... n) che la seguono:

F=3F

In particolare, la molla 1 (fra il solaio O ed dlaio 1) subisce la forza:

F
J:

n n n

F= Fj: FSLIJj:FSZLIJj:FS
=] =

= ]

In particolare, la molla (fra il solaion-1 ed il solaion) subisce la forza:

Lo spostamento complessivo del sistema in sergtigine sommando gli spostamenti
delle singole molle:

La rigidezza del sistema in serie si ottiene dimdtela forza generalizzata (di risultante
unitaria) applicata per lo spostamento ora ottenuto
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Us s i[li%] {z(kiz”’ﬂ (B.2)

i=1 ki j=i

che fornisce la rigidezza di un sistema in serrefooze distribuite.

Ad esempio, per un sistema aox3 molle:

Ks

s1& ) (1 1 1)
Zk—zlp,} =(k_(¢'1+¢'2+¢'3)+k_(w2+¢'3)+k_w3j
i i j=i 1 2 3

1 1 1 .
k_1+k_2(1 l-|J1) +k_3(1 qu qu)J

1 1 1 .
k_l+k_2+k_3 k_qul k—s(llJl"'llJz)j

Pt

Confrontando la relazione precedente con la (Rd3siamo affermare che la rigidezza
e effettivamente maggiore rispetto al sistema s&ikz”.
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Appendice C: valutazione analitica del contributo in resistenza e rigidezza
delle ali di maschi in muratura ordinaria
Pl Pl
Yol ‘ AVAN |
\ ] \ ]
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
H | H \
\ \
\ \
e
\ \ a
e Y 3
<« % <« g
\ o ! 5]
L i [
| T I OBSHEL N, rEIH {
e d
I d f t, I | ty
Figura C.1. Vista laterale del prototipo: a sx parete isolatdx parete connessa.
Nomenclatura delle variabili e distribuzione de#asioni in condizioni di collasso
imminente.
la la
o f—
ta ta
)
MR Iy
tD tD
\\ Q Aﬁ ;
Figura C.2. Sezione orizzontale del prototipo: a sx pareteaispla dx parete connessa.

Nomenclatura delle variabili e distribuzione de¢#asioni in condizioni di collasso
imminente.
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Partendo dall’espressione adimensionale dell’equa&zidi capacita per la parete in
adiacenza, e possibile arrivare a scrivere unaziogla equivalente per la parete
connessa.

2
. o P o) c)
(0)
C — 0 .
on n 085 0, (C.2)
La C.2 e la tensione media adimensionale sullaeezirizzontale.
I -d 1
ep=p2 = [(Ip_mp)z Ip(l_r])
d=nl,
d, =d-1, [{L-n)TiA
| —d 1 1 1
e =2 ==, -np )+ S0, da-n)oe e
P 2 TR t I
1 t, .
=2, tf-n)+ 2o
tp lp
Lo, cu-n)gue o =2, do- e o)
t, 1| 2
€ =& EE:L-’-:_adla_J
p p
e =Ll ta):luwﬁh J
2 l,
'[:t_E‘;)\ :IL (C3)
lP p
e, =e, [(L+TIA) (C.4)
e, :%[up fL+1) (C.5)
M, = 085If, [d, [t, [e, + 085If, [(L-n)lt, I, e, (C.6)
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Si sostituiscono le espressioni C.3, C.4 e C.5emelhzione di capacita per la parete
connessa. Manipolando poi I'espressione ottenuta leosostituzioni di variabile, si
giunge all'equazione nella forma finale.

O,'E\3/I5U|[fd =(d-|p -n)a D\)Bp e, +(L-n)a, O, %D]p fr+1)

=(0-1,f1-n)E ), e, f+1o)+Q-n)3, 0 G;—[IL if1+1)

=di, e, +dd, e, G- {l-n)3Q &, e, +(1-n)q, ma%[qu f1+1)

M, =M, [(1+TD\)+%[|@ fr-n)xoi, g+ r)—(1-q)[(1+rg\)]gc:]_0

My, =My [(1+TD\)+MUE—ITn—D\IIﬁ1+T—1—TD\+n+n[TD\]

My, =M, @+ TDA)+ T [(1+ID\)+%ET[(1—)\)}

My =M, D+ 0 T)+ Tzn“ m-x)}

My =M, L+ T ) + Tznﬂ Eﬂl—)\)} (C.7)

L’equazione C.7 consente di calcolare la capadiailpmeccanismo di collasso per
pressoflessione di pareti connesse; I'equazionMgi che esprime la capacita della
parete in adiacenza, e data dalla relazione C.1.

Un discorso analogo interessa anche I'espressiomew € calcolata la rigidezza delle
parete muraria:

GIA

FrTs

Per tener conto del contributo in rigidezza offedtl’ala, I'espressione del momento
d’inerzia deve essere riscritta in relazione adaene a T della parete connessa:

K (C.8)

e

P+t iralli e el LEE AL F,

! 1201t +1t,]
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L'espressione C.8 pu0 essere generalizzata peiorsedii forma qualunque, a
numeratore comparira il momento d’inerzia della@®z orizzontale:

GIA,

e:
1,2D12 £+a'gﬂ
h 12 (E 0D,

K (C.9)

L'espressione del momento d’inerzia della paretenessa puo essere facilmente
inserita nella C.9; in questo modo l'espressiongiagata di K consente di valutare
correttamente la rigidezza.
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Appendice D: piante dell'aggregato per le simulazioi numeriche.
In ogni pianta sono rappresentati:

» latessitura dei solai

* Jl'area d’influenza delle pareti

* i pannelli che superano le verifiche geometrichstirtti con tratto continuo piu
marcato
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* Unita strutturale US 1

Figura D.1. Piano terra US 1.
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Figura D.2. Primo piano US 1.
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Figura D.3. Secondo piano US 1.
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Figura D.4. Terzo piano US 1.

264 |



Appendici

Figura D.5. Quarto piano US 1.
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Figura D.6. Quinto piano US 1.
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* Unita strutturale US 2
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Figura D.11. Terzo piano US 2.
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Figura D.12. Quarto piano US 2.
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Quinto piano US 2.

Figura D.13.
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Unita strutturale US 3.
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Piano terra US 3.

Figura D.14.
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_
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Primo piano US 3.

Figura D.15.
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Secondo piano US 3.

Figura D.16.
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Terzo piano US 3.

Figura D.17.
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Quarto piano US 3.

Figura D.18.
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Quinto piano US 3.

Figura D.19.
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Unita strutturale US 4.
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Piano terra US 4.

Figura D.20.
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Primo piano US 4.

Figura D.21.
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4

Secondo piano US 4.

Figura D.22.
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I

Terzo piano US 4.

Figura D.23.
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(S

Quarto piano US 4.

Figura D.24.

284 |



Appendici

Quinto piano US 4.

Figura D.25.
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Unita strutturale US 5.

Piano terra US 5.

Figura D.26.
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f’ [

Primo piano US 5.

Figura D.27.
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Secondo piano US 5.

Figura D.28.
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Terzo piano US 5.

Figura D.29.
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Figura D.30. Quarto piano US 5.
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Quinto piano US 5.

Figura D.31.
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e Unita strutturale US 6.

Figura D.32. Piano terra US 6.
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Figura D.33. Primo piano US 6.
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Figura D.34. Secondo piano US 6.
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Figura D.35. Terzo piano US 6.
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A-2.4

Figura D.36. Quarto piano US 6.
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Figura D.37. Quinto piano US 6.
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