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Analisi della Risposta Sismica di Strutture Irregolari mediante
analisi pushover a scansione angolare:

Applicazione a un edificio storico in muratura da sopraelevare

Francesco Oliveto (Gruppo Sismica s.r.l.)

1. INTRODUZIONE
La valutazione della sicurezza sismica di edifici esistenti al fine di valutare le prestazioni
sismiche per eventi di elevata intensita, che comporta lo studio in campo non lineare delle
strutture, ha visto negli ultimi anni lo sviluppo di procedure semplificate per condurre analisi
non lineari in ambito statico (NSP), tramite le note analisi pushover.
Tali procedure consentono di valutare le capacita in campo elastoplastico degli elementi
strutturali e permettono di collegare in maniera esplicita i livelli di rischio attesi con gli
obiettivi prestazionali (domanda sismica) definiti nei moderni codici sismici.
Tuttavia ad oggi esistono difficolta nell’applicazione delle analisi pushover tradizionali nel
caso si voglia studiare il comportamento sismico di strutture irregolari in pianta ed
elevazione.
Negli ultimi anni sono state avanzate numerose proposte per estendere l'analisi pushover
calibrate per le strutture piane (regolari in pianta) al caso tridimensionale. Tra le principali
problematiche oggetto delle varie tesi sostenute vi e la modalita di combinazione del carico
sismico nelle due direzioni e la stima dell'impegno plastico richiesto agli elementi resistenti
lungo il lato piu flessibile della struttura. Tra i metodi piu riconosciuti per la risoluzione del
problema si citano:

» Il metodo N2/3D modificato (Fajfar et.al.,2006);

» Il metodo della Pushover Multimodale MPA(Chopra e Goel, 1999) ;

» Il metodo della Pushover Adattiva in Spostamento DAP (Antoniou.S, Pinho.R, 2004)



Di recente , sono stati presentati numerosi studi volti a valutare I'impegno elastoplastico di
strutture irregolari in pianta mediante 'utilizzo di domini di resistenza o capacita costruiti
sulla base di analisi pushover con direzione di carico variabile (scansione angolare).

Queste tipologie di analisi permettono di superare le implicazioni prodotte dalle Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni riguardante la scelta delle due direzioni principali
dell’edificio su cui effettuare le valutazioni di Vulnerabilita. Tale studio ci portera
all’'affermazione che per gli edifici irregolari in pianta le direzioni principali non sono
univoche e dipendono dal parametro di valutazione (Resistenza, capacita di spostamento e
domanda di spostamento).

Si propone dunque in questo lavoro un’originale analisi pushover a scansione angolare con
distribuzioni di forza previste dalla normativa vigente, sviluppata in ambiente software
3DMACRO per tipologie strutturali in muratura, miste e cemento armato. Un applicazione ad
un caso di studio reale ci permettera di fare le dovute considerazioni in merito ai risultati

ottenuti.

2. MODELLAZIONE PER MACROELEMENTI PIANI

Il macro-elemento di base per la modellazione della muratura é costituito da un quadrilatero
articolato i cui lati sono infinitamente rigidi e i cui vertici, incernierati, sono collegati da molle
diagonali. I lati del quadrilatero sono vincolati agli altri elementi da un insieme discreto di
molle distribuite lungo il perimetro (fig. 1). Queste ultime stabiliscono il legame non-lineare

con i quadrilateri eventualmente adiacenti o altri elementi strutturali.

(a) (b)

Figura 1: Il macro-elemento di base per la modellazione della muratura: (a) configurazione indeformata;

(b) configurazione deformata.

Per comodita di trattazione l'insieme discreto delle molle distribuite lungo un generico lato
del quadrilatero nel seguito verra denominato interfaccia, mentre il quadrilatero articolato

con le due molle diagonali verra denominato pannello.



L’interfaccia, oltre a costituire la connessione tra pannello e pannello, puo rappresentare
anche I'elemento di connessione tra un pannello e la fondazione o altri elementi strutturali
quali cordoli, diaframmi, etc.

Data una generica parete muraria, a partire dalla sua specifica geometria e possibile
individuare i pannelli murari che la compongono, quindi si puo decidere di schematizzare
ognuno di essi mediante un singolo macro elemento oppure suddividerli, tutti o solo alcuni, in
pit macroelementi. La modellazione proposta, da Calio et al nel 2012, e in grado di
schematizzare i principali meccanismi di collasso di una porzione di elemento murario
soggetto ad azioni orizzontali nel proprio piano, mediante opportuna calibrazione dei link non

lineari (fig. 2).

enrrnerr AONE N vewnnnnr

L LT LT

oL 2,
A e A A A A i i e

Figura 2 : Simulazione dei principali meccanismi di collasso nel piano di un pannello murario mediante il macro-elemento.

(a) Collasso per presso-flessione; (b) collasso a taglio per fessurazione diagonale; (c) collasso a taglio per scorrimento.

L'efficacia della simulazione del comportamento nonlineare delle strutture in muratura passa
dalla scelta dei parametri meccanici del modello che vengono ottenuti mediante
un'equivalenza tra il sistema discreto e quello continuo mediante semplici ma efficaci leggi
costitutive. Questa equivalenza e basata su una procedura di calibrazione 'a fibre', ed € basata
solo sulle principali proprieta meccaniche che caratterizzano il comportamento della
muratura, inteso come un mezzo omogeneo meccanicamente ortotropo. Vale la pena di
sottolineare che ciascun macro-elemento eredita le proprieta geometriche della porzione di
muratura corrispondente; pertanto, in maniera differente da quanto accade per i modelli a
telaio, non € necessario distinguere tra zone immuni e zone reagenti né risulta necessario fare
una distinzione a priori tra maschi e fasce di piano. Per ulteriori dettagli sulla macro-
modellazione adottata si rimanda ai lavori gia pubblicati nella letteratura (Calio et al. 2005-

2012, Marques e Lourenco 2011-2012).



3. PROCEDURA A SCANSIONE ANGOLARE

La procedura implementata "scansione angolare" permette di eseguire analisi Push-over
secondo una direzione generica del carico sismico, non necessariamente coincidenti con le
direzioni principali dell'edificio. Nel caso della scansione angolare viene determinata la
risposta strutturale con riferimento a molteplici vettori di carico, differenti per la direzione e
afferenti alla medesima distribuzione spaziale: gruppo 1 (proporzionali al modo
fondamentale di vibrazione) o gruppo 2 (proporzionali alle masse) delle NTC 08'.

| risultati di un gruppo di analisi vengono sintetizzati mediante una rappresentazione
tridimensionale, denominata Capacity Dominium (Calio et al, 2006) che permette di
individuare le direzioni di minore/maggiore resistenza, minore/maggiore richiesta di
duttilita dell'edificio (fig. 3). In tale grafico ogni curva di capacita é riportata in un piano
perpendicolare al piano XY e il coefficiente di taglio alla base & leggibile sull’asse Z. La traccia

del piano in cui e riportata ogni curva di capacita sul piano XY identifica la direzione di carico.
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figura 3: capacity dominium e dominio in termini di spostamento.

Utilizzando sezioni 2D del capacity dominium si ottengono grafici piani nei quali vengono
riportati gli spostamenti limite relativi alla capacita e domanda, nei diversi stati limite
considerati. In questa rappresentazione sono facilmente individuabili le direzioni cui
corrisponde il minimo coefficiente di sicurezza, che condiziona pertanto la vulnerabilita
dell'intero edificio.

L'utilizzo delle analisi a scansione angolare risulta particolarmente utile per edifici irregolari,
in pianta o in altezza, per i quali non e facile individuare le direzioni principali o puo non
essere sufficiente indagare il comportamento dell'edificio limitandosi a considerare il carico

orientato lungo queste ultime.



Le analisi sono state condotte in ambiente 3DMacro che permette una visualizzazione
contemporanea di entrambi i domini, precedentemente descritti, e le curve di push-over a

partire dalle quali sono stati generati.
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Figura 4: Capacity Dominium all'interno dell'ambiente preposto alla stima di vulnerabilita.

E’ possibile condensare i risultai mediante due differenti rappresentazioni (fig. 4):

» Viste assonometriche del "Dominio di capacita" (Capacity Dominium) in modo da
permettere all'utente di visualizzare contemporaneamente due viste 3D differenti o, in
alternativa, una vista 3D e una 2D.

» Grafico (in basso a sinistra) che fornisce un dominio di spostamento 2D in cui e
possibile individuare le direzioni di analisi, gli stati limite e lo stato di verifica delle
singole stime di vulnerabilita.

Dominio di Capacita

Il dominio viene ottenuto riportando le curve a partire da una circonferenza ideale avente
come raggio lo spostamento massimo fra tutti gli spostamenti finali raggiunti dalle singole
analisi, e disegnandole verso il centro di questa circonferenza ideale. Il risultato finale sara un
dominio a forma pseudo troncoconica con un foro centrale pit 0 meno ampio che e stato
definito "Capacity Dominium" (Calio et al., 2006).

» L'ampiezza e la posizione dell'eventuale foro centrale denuncia le direzioni di
maggiore sofferenza in termini di duttilita della struttura in esame.

» La scala di colori rappresenta invece in termini di CB l'intensita del tagliante alla base

per ogni direzione di analisi e ad ogni passo. I colori tendenti all'arancio e al rosso



evidenziano le direzioni con un maggiore impegno della struttura in termini di

tagliante di base.
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Figura 5: Differenti Viste del Capacity Dominium

Dominio di Spostamento

In tale grafico (fig. 6) gli spostamenti vengono riportati a partire dall'origine. Sono riportate le
direttrici (Tracce) delle curve di capacita delle singole analisi sul piano XY del riferimento
globale secondo la propria direzione di calcolo. Lungo la griglia circolare composta da
isometriche € possibile leggere gli spostamenti di tutte le tracce rappresentate.

Le curve colorate rappresentano invece delle isoparametriche in termini di stati limite attivati
per il modello in esame, e sono riunite in coppie di curve relative alla capacita e alla richiesta
di spostamento per i diversi stati limite. In particolare le curve tratteggiate con marcatori
triangolari sono relative alle capacita di spostamento, mentre le curve continue con marcatori
circolari sono relative alle domande di spostamento. I filtri di visualizzazione permettono di
attivare e disattivare la vista delle singole curve e delle tracce al fine di agevolare la lettura dei
risultati. Inoltre avvicinandosi con il puntatore del mouse ai nodi delle singole curve, nell'area

delle coordinate del puntatore compare sempre la descrizione dello stato limite associato.



Domini di spostamento
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Figura 6: Percentuali di stima per ogni stato limite

Leggendo le curve accoppiate & possibile avere informazioni relativamente alla stima di
vulnerabilita dello stato limite inerente per tutte le analisi appartenenti al gruppo. Infatti dove
la curva di richiesta risulti interna alla curva di capacita la stima risultera soddisfatta,
viceversa la stima di vulnerabilita sara non verificata. Tale informazione ¢ immediatamente
accessibile grazie alla colorazione delle tracce che rappresentano le analisi: infatti se la stima
di vulnerabilita per tutti gli stati limite & soddisfatta la curva verra colorata di verde; se invece

anche un solo stato limite riporta una stima non soddisfatta la curva sara colorata di rosso.

4. Stima di vulnerabilita di un edificio storico ai fini di una sua sopraelevazione.

Nel presente caso di studio e stata effettuata la stima di vulnerabilita statica e sismica ante
operam di una struttura soggetta a lavori di adeguamento sismico inerente la sopraelevazione
di due piani con struttura di altra tecnologia (fig. 7). L’edificio con struttura portante in
muratura e sito in via Tagliamento, nel comune di Roma. Viene, a tal scopo, utilizzata una
metodologia di calcolo basata su analisi statiche non-lineari (analisi Push-over a scansione
angolare) condotte sul modello tridimensionale dell’edificio in cui i pannelli murari vengono
modellati mediante macroelementi bidimensionali, in grado di simulare il comportamento

non lineare della muratura a compressione-trazione e taglio nel proprio piano.



Figura 7: vista assonometrica e prospetto principale dell'edificio.

4.1 Stato Attuale dell’edificio

L’edificio ha una destinazione d’uso prevalentemente di uffici ad esclusione del parziale piano
seminterrato usato come deposito magazzino. Si tratta di un edificio, con ossatura in
muratura portante a forma quasi rettangolare dimensioni massime in pianta ed in altezza di
circa 17.50x11.20x(6.05-8.20). In altezza risulta composto da un parziale piano seminterrato,
da n°3 piani fuori terra e I'ultimo livello con copertura praticabile.

Sistema di fondazione:

* L’edificio presenta fondazioni sfalsate, dello stesso materiale tufo e e calcestruzzo
coincidenti con la penetrazione delle murature soprastanti (b= spessore muratura) con
altezza massima di circa 100 cm;

Sistema di elevazione-elementi verticali:

* Murature perimetrali in blocchi di tufo e/o calcarenite, con listatura in mattoni pieni ad
interasse medio di cm 50, con spessore variabile da cm 100 al piano seminterrato a cm
55 per le tre prime elevazioni. All'ultimo piano le murature sono di spessore cm 30- 35
ed in mattoni pieni ;

* Murature interne in mattoni pieni con spessori modesti variabili tra i 15 e 30cm
comprensivi dello strato d’'intonaco, su cui poggiano i solai in assenza di cordoli;

* Architravi in mattoni pieni leggermente arcuati con spessore pari a quello della
muratura ed altezza media di cm 30 sulle aperture, messi a coltello con malta
scadente;

* Cordoli in c.a debolmente armato con spessore pari a quello della muratura

sottostante ed altezza cm 25 per le murature perimetrali.



Sistema di elevazione-elementi orizzontali:

* Solaio in laterocemento tipo SAP spessore cm 20 (=14+6) al piano seminterrato, terra,

primo e secondo;

* Solaio in c.a al piano sottotetto/copertura, costituito da una soletta piena da cm 12-15

con travi in c.a dimensioni 30x40 cm ad interasse 1.10 mt. ;

* Scalain c.a a soletta piena spessore cm 15 con gradini portati;

4.2 Livello di Conoscenza

Con riferimento alla documentazione acquisita sull’edificio in esame, al rilievo geometrico ex-
novo di tipo strutturale completo di tutti gli elementi resistenti, alle verifiche effettuate in sito
per la definizione dei dettagli costruttivi tramite saggi diretti sugli elementi , nonché alle

prove effettuate sui materiali dalla ditta appaltatrice, &€ possibile definire per la struttura in

esame un Livello di conoscenza LC2, quindi assumere un fattore di confidenza FC=1.2.

4.2.1 Proprieta meccaniche delle murature

Avendo raggiunto un livello di conoscenza LC2 per le resistenze dei materiali e i relativi
moduli di deformabilita, si e fatto riferimento ai valori medi riportati nelle tabelle della

circolare esplicativa delle NTC’08. Di seguito si riportano le tipologie murarie impiegate e i

relativi parametri di calcolo.

malta di calce

m E G
TIPOLOGIA DI MURATURA % i FC
[daN/cm?] | [daN/cm?] | [daN/cm?] | [daN/cm?]
Muratura a conci di pietra tenera 19.00 0.35 10800 3600
, —— 1.20
Muratura in mattoni pieni e
32.00 0.76 15000 5000

Tabella 1: Parametri meccanici della muratura

4.3 Azioni sulla Struttura

Nel presente paragrafo si riportano i carichi agenti sulla struttura distinti per tipologia, in

accordo alle indicazioni delle NTC '08.




4.3.1

Carichi permanenti - pesi propri strutturali e portati

ANALISI DEI CARICHI RELATIVA ALLA FASCIA DI UN METRO

SOLAIO LATEROCEMENTO PIANO TIPO - H(20cm)=14+6 cm

DESCRIZIONE ELEMENTI CARICHI UNITARI [daN/m?]
e Peso proprio solaio in laterocemento tipo SAP h= 20 280.00
cm, con laterizio da cm 16 e soletta da cm 4;

e Massetto 100.00
e pavimento 60.00
e Controsoffitto e impianti 40.00
¢ Incidenza tramezzi 160.00
TOTALE PESO PROPRIO G, 280.00

TOTALE PESO PERMANENTEG,, 200.00/360.00

TOTALE SOLAIO G 480.00/640.00

SOLAIO IN C.ADISOTTOTETTO COPERTURA - HsoLerra=15 cm

DESCRIZIONE ELEMENTI CARICHI UNITARI [daN/m?]
e Peso proprio soletta in c.a h= 15 cm, con travi 30x40 550.00
cm ad interasse 1.10 mt;

e Massetto 100.00
e pavimento 60.00
e Controsoffitto e impianti 40.00
e Incidenza tramezzi 160.00
TOTALE PESO PROPRIO G, 550.00

TOTALE PESO PERMANENTEG,, 200.00/360.00

TOTALE SOLAIO G 550.00/640.00

SCALAIN C.A - SOLETTA H=15 cm

DESCRIZIONE ELEMENTI CARICHI UNITARI [daN/m?]
e Peso proprio della soletta h=15 cm (y=2500 kg/mc) 375.00
e Peso proprio gradini portati non armati (y=2400 200.00
kg/mc)

¢ Massetto + soglie 120.00
¢ Intonaco intradosso 40.00
TOTALE PESO PROPRIO G, 575.00

TOTALE PESO PERMANENTEG,, 160.00

TOTALE SOLAIO G, 735.00




4.3.2 Sovraccarichi variabili

DEFINIZIONE DEI SOVRACCARICHI VARIABILI

Destinazione d'uso Categoria ambiente qk Qk Hy
- - [kN/m2] || [kN/m2] || [kN/m2]
B2
ffici . 2. 1.
Uffici Uffici aperti al pubblico 3.00 00 00
Cc2
Ambienti ttibili
mb.len i suscettibili Balconi, ballatoi e scale comuni, 4.00 4.00 2.00
di affollamento .
sala convegni...
Coperture e Al
pertu Coperture e sottotetti accessibili 0.50 1.20 1.00

sottotetti

per sola manutenzione

4.3.3 Azione sismica

DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

COORDINATE GEOGRAFICHE VITA CLASSE
NOMINALE D’USO
Longitudine | Latitudine A lg = T *
. 50 ‘ ° ¢
Est [°] Nord [°] 1
[ANNI]
12.50482 4192140

Stato Limite di Salvaguardia della Vita- SLV 0.117 2.616 0.301
Stato Limite di Danno -SLD 0.054 2.506 0.270
Stato Limite di Operativita -SLO 0.043 2.522 0.312

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO CONDIZIONI
TOPOGRAFICHE

CATEGORIA C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente | Categoria topografica T1:
addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti: con | Pendii con inclinazione media o

spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale | <15°.Amplificazione:
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < S, =1.00
NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 KPa nei

terreni a grana fina).

a
S, =1.00<1.70-0.60- F, Eg <150 .




5. Modello numerico per la stima della sicurezza sismica globale dell’edificio

Al fine di valutare la risposta sismica dell'edificio e di effettuare la relativa stima di
vulnerabilita e stato sviluppato un modello tridimensionale dell'intero organismo strutturale
(figg. 8-9) mediante il software 3DMacro (Gruppo Sismica 2012) di cui si riportano, nel

presente capitolo, gli aspetti principali.

Figura 8: Modello 3DMacro - Vista assonometrica del modello geometrico e computazionale.
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Figura 9: Schema computazionale di due pareti dell’edificio



5.1 Analisi statiche non -lineari (pushover) a scansione angolare
Nel presente capitolo vengono riportati i risultati delle analisi statiche non-lineari di tipo
sismiche (Push-over) in termini di :
e Meccanismi di collasso, deducibili dall’osservazione delle deformate a collasso, con
relativi indicatori di danno ;
e Curve di capacita che consistono nel diagramma dell’andamento di un parametro di
spostamento rappresentativo della struttura in funzione di un parametro generalizzato

di resistenza.

Le curve di capacita vengono espresse in termini di coefficiente di taglio alla base (Cb) dato
dal taglio alla base dell’edificio (V») lungo la direzione di carico, adimensionalizzato rispetto al

peso sismico dell’edificio (W) stesso:

in funzione dello spostamento , lungo la direzione di carico, dei punti di controllo scelti.
Riepilogo risultati analisi
Nella tabella di riepilogo vengono forniti i valori delle grandezze maggiormente significativi ai
fini della resistenza sismica:

¢ Il taglio massimo sopportato dalla struttura (Vp,uitimo) [kN];

e Il coefficiente di taglio alla base massimo (Cb,uitimo);

e Lo spostamento massimo fra tutti i punti di controllo nella direzione di carico (Umax)

[cm];

e La massima deriva di piano (Sultimo) [%]
Sono state definite analisi Push-over utilizzando due distinte distribuzioni di carico,
appartenenti al gruppo 1 e al gruppo 2, come definite dal Testo Unico sulle Costruzioni. Di

seguito si riporta una tabella riassuntiva delle analisi eseguite.



Riepilogo risultati analisi sismiche
Gruppol
Dir [°] 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165
Vb,ultimo | 1209 | 1220 | 1425 | 1483 | 1358 | 1190 | 1122 | 1141 | 1261 | 1423 | 1337 | 1227

w 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652

Cbuitimo | 007 | 007 | 009 | 009 | 008 | 007 | 007 | 007 | 008 | 009 | 008 | 008

Umax 811 831 8.00 8.62 7.22 4.88 5.04 9.05 7.80 7.52 9.00 9.82

Sultimo | 054 | 058 | 057 | 060 | 055 | 036 | 038 | 060 | 057 | 052 | 060 | 060
Dir[c] | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 | 300 | 315 | 330 | 345
Vb,ultimo | 1202 | 1235 | 1355 | 1533 | 1462 | 1246 | 1216 | 1258 | 1337 | 1447 | 1546 | 1354
w 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652 | 16652

Cbuttimo | 007 | 007 | 008 | 009 | 009 | 007 | 007 | 008 | 008 | 009 | 009 | 008

Umax 8.54 9.74 8.91 849 818 8.63 7.10 837 7.28 7.80 822 7.92

Oultimo 0.59 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.52 0.60 0.53 0.53 0.56 0.53

Dalle analisi si riportano le analisi condotte utilizzando la distribuzione 1 per le direzioni di

carico comprese tra 0° e 90° con verso positivo.
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Figura 11: Analisi pushover appartenenti al "Gruppol” - distribuzione di forze proporzionali alle forze statiche.



5.2 Stima della Vulnerabilita per ciascuna direzione di carico

Nel presente paragrafo viene eseguita la verifica sismica della struttura. Tale operazione
consiste nel confrontare I'impegno richiesto, in termini di spostamento, dal sisma di progetto
con la capacita disponibile della struttura, in corrispondenza del raggiungimento degli stati
limite considerati. Nelle figure seguenti vengono riportate, per ciascuna analisi, la curva di
Push-over del sistema reale, quella del sistema ridotto e la bilatera equivalente. Sono inoltre
riportati graficamente, per ciascuno degli stati limite, il confronto - in termini di spostamento -
tra capacita e richiesta.

Vicino a ognuna di tali linee & riportato un simbolo grafico per indicare a quale stato limite si
riferisce. Tale simbolo € di colore grigio in corrispondenza della capacita, di colore verde in
corrispondenza della richiesta (se questa € inferiore alla capacita), di colore rosso in
corrispondenza della richiesta (se questa ¢ oltre la capacita).

L'analisi della risposta sismica globale puo essere effettuata con uno dei metodi di cui al par.
7.3 delle NTC, con le precisazioni e restrizioni indicate al par. 7.8.1.5. In particolare, per le
costruzioni esistenti e possibile utilizzare l'analisi statica non lineare, assegnando come
distribuzioni principale e secondaria, rispettivamente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e
la prima del Gruppo 2, indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo
modo (cfr. C8.7.1.4).

Di seguito si riporta una sintesi dei coefficienti di sicurezza per tutte le analisi appartenenti al
gruppo 1 che sono risultate essere le piul gravose per la struttura in esame.

Dalle analisi condotte si evince come la pushover critica (ossia 1'analisi cui € associato il
coefficiente minore allo Stati Limite Di Salvaguardia della Vita) appartenga al primo gruppo ed
e quella in direzione del carico pari a 105°, il fattore sicurezza minimo raggiunto tra la stima
per duttilita e quella per resistenza e attribuibile a quest’ultimo ed e pari 0.70<1.00, da non

confondere con I'indicatore di rischio.



SINTESI DELLE VERIFICHE SISMICHE GLOBALI

Gruppo 1 - Distribuzione Proporzionale alle Forze Statiche Equivalenti
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5.3 Stato di danneggiamento

Nel seguente paragrafo si riportano i dettagli del quadro di danneggiamento con riferimento

alla pus-over critica (gruppo 1 - 105°), per ciascuno degli stati limite considerati.

Stato limite di Operativita - SLO

DOMANDA

CAPACITA

Fessura a taglio Fessura a taglio richiusa Rottura a taglio Schiacciamento a compressione Fessura a trazione

Si registrano fessurazione per taglio diagonale
in tutte le fasce di piano. Limitate fessure per
dell'ultimo livello e in

trazione nei maschi

alcune fasce della prima elevazione.

Impegno plastico significativo a taglio, per
fessurazione diagonale, in tutte le fasce di piano.
Ampie fessurazioni per pressoflessione nelle
fasce a tutti i livelli. Prime fessurazioni per
maschi dell'ultima

pressoflessione nei

elevazione.




Stato limite di Danno - SLD

DOMANDA

CAPACITA

Fessura a taglio Fessura a taglio richiusa Rottura a taglio Schiacciamento a compressione Fessura a trazione

Impegno plastico significativo a taglio, per
fessurazione diagonale, in tutte le fasce di piano.
Limitate fessurazioni per pressoflessione nelle
fasce a tutti i livelli. Assenza di fessurazione nei

maschi di piano.

Rotture per taglio diagonale nelle fasce di piano
della terza elevazione. Innesco delle prime
fessurazioni  per  taglio diagonale e
pressoflessione nei maschi murari della prima
elevazione.  Impegno plastico significativo a
taglio, per fessurazione diagonale in tutte le

fasce di piano.




Stato limite di Salvaguardia della Vita -SLV

DOMANDA

CAPACITA
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Fessura a taglio Fessura a taglio richiusa Rottura a taglio Schiacciamento a compressione Fessura a trazione

Rotture diffuse nelle fasce di piano con

scorrimenti a taglio significativi. I maschi
reagiscono con lo schema a mensola, dalla prima
all'ultima elevazione.

Fessurazioni diffuse per trazione alla base dei
maschi della prima elevazione. Contemporanea
presenza di fessurazione a taglio nei maschi piu

tozzi.

Rotture diffuse, per taglio diagonale, nelle fasce
di piano a tutte le elevazione. Tali rotture
coinvolgono pure alcuni maschi e le zone di
collegamento tra maschi e fasce. Presenza di
fessurazioni per trazione alla base dei maschi

della prima elevazione.




5.4 Stime di vulnerabilita globali in termini di spostamento

Nel seguente paragrafo si riportano dapprima i grafici delle stime di vulnerabilita globali della
struttura con riferimento alle analisi del gruppo 1 e le direzioni di carico con verso positivo. Di
seguito si riportano le elaborazioni 2D e 3D relative ai domini di resistenza che scaturiscono
dalle analisi a scansione angolare e che consentono di visualizzare in modo immediato le

direzioni di maggiore e minore resistenza, e maggiore e minore duttilita.
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Figura 12: Stime di vulnerabilita globali della struttura in termini di spostamento con riferimento alle analisi del gruppo 1.

Dominio 2D

Il grafico seguente riporta le tracce delle curve di capacita delle singole analisi sul piano XY del
riferimento globale secondo la propria direzione di calcolo. Le curve colorate rappresentano
delle isoparametriche in termini di stati limite attivati, relative alla capacita e alla richiesta di
spostamento per i diversi stati limite. In particolare le curve tratteggiate rappresentano la
capacita di spostamento, mentre le curve continue la domanda sismica. Dalla curve € possibile
avere informazioni della stima di vulnerabilita per lo stato limite indagato in riferimento a
tutte le analisi del gruppo, infatti dove la curva di richiesta risulti interna alla curva di capacita

la stima risultera soddisfatta, viceversa non sara verificata.



CAPACITY DOMINIUM

Gruppo 1 - Dominio 2D della richiesta di duttilita
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Dal grafico si evince immediatamente che lungo le direzioni 75° e 90° la struttura
possiede minore duttilita e il coefficiente & prossimo all'unita (i domini di capacita e

domanda sono quasi sovrapposti). Le direzioni di maggiore duttilita sono quelle

prossime a 180°

Gruppo 2 - Dominio 2D della richiesta di duttilita
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Il grafico evidenzia chiaramente la fragilita della struttura nel cono individuato dalle

direzioni +/- 30° rispetto alla direzione +X , mentre le direzioni 90°-180°-270° sono

quelle con maggiore duttilita.




5.5 Stime di vulnerabilita globali in termini di resistenza (punto 7.8.1.6 NTC '08)

In aggiunta alle verifiche precedenti, nel rispetto del punto 7.8.1.6 delle Norme Tecniche per
le Costruzioni 2008, affinché la verifica di sicurezza risulti soddisfatta, il rapporto tra il taglio
totale agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di liberta calcolato dallo spettro di
risposta elastico e il taglio alla base resistente del sistema equivalente ad un grado di liberta

ottenuto dall’analisi non lineare non deve superare il valore 3.

Riepilogo risultati analisi sismiche
Gruppol
Dir [°] 0 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165
V.
[k;] 3106 | 3139 | 3130 | 3269 | 3318 | 3289 | 3249 | 3244 | 3219 | 3209 | 3219 | 3176
%
[kl]:I] 860 861 984 | 1042 | 917 808 765 869 | 1006 | 946 826 775
Vs/Ve | 361 | 364 | 3,18 | 3,14 | 3,62 | 407 | 425 | 428 | 3,70 | 3,19 | 3,40 | 3,84
Fs 083 | 082 | 094 | 096 | 083 | 0.74 | 0.71 | 0.70 | 0.81 | 094 | 0.88 | 0.78
Dir[] | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 | 300 | 315 | 330 | 345
V.
[kl:” 3155 | 3181 | 3215 | 3171 | 3114 | 3082 | 2991 | 2959 | 3041 | 3109 | 3010 | 3025
[l‘(/;] 775 | 806 | 949 | 1074 | 1000 | 840 | 824 | 877 | 909 | 1014 | 1082 | 945
Vs/ Vr 4,07 393 | 339 | 295 | 311 | 3,67 | 3,63 | 337 | 334 | 3,06 | 2,78 | 3,20
Fs 074 | 0.76 | 089 | 1.02 | 096 | 0.82 | 0.83 | 0.89 | 0.90 | 0.98 | 1.08 | 0.94

Nella pagine seguenti sono riportati e commentati i risultati in termini di grafici estratti dal
Capacity Dominium. In sintesi verranno riportati i risultati relativi al Gruppo1l e 2 di analisi a
scansione angolare ai fini di individuare quali sono le direzioni di analisi, in termini di

resistenza e duttilita, piu a rischio.

Dominio 3D e proiezione 2D

Di seguito si riporta il Capacity Dominium considerando la vista tridimensionale e la vista in
pianta. L'ampiezza e la posizione dell'eventuale foro centrale denuncia le direzioni di
maggiore sofferenza in termini di duttilita della struttura in esame. La scala di colori
rappresenta invece in termini di CB l'intensita del tagliante alla base per ogni direzione di
analisi e ad ogni passo. I colori tendenti all'arancio e al rosso evidenziano le direzioni con un

maggiore impegno della struttura in termini di tagliante di base.



CAPACITY DOMINIUM
Sintesi dei risultati - Gruppo 1
Proiezione 2D Grafico 3D

285" 3900 315° 330° 3

Sintesi dei risultati - Gruppo 2
Proiezione 2D Grafico 3D

A% 75"
4 60"
45°

30°
15°

285" 300° 3750 330° 345"

[ grafici tridimensionali del Capacity Dominium evidenziano, oltre alle direzioni di maggiore e
minore duttilita (evidenziate in questo caso dai vuoti presenti nella parte superiore del
grafico), le direzioni di maggiore e minore resistenza (importanti per le verifiche globali di
resistenza di cui al punto 7.8.6.1 delle NTC '08.

Nel caso in esame viene evidenziato ancora una volta come le direzioni 75° e 90° sono le
direzioni di minima duttilita per le analisi del gruppo 1, mentre le direzioni comprese tra +/-
30° rispetto alla direzione +X sono le direzioni di minima duttilita per le analisi del gruppo 2.
Dalle mappe di colore (oltre naturalmente che dalle tabelle numeriche) e possibile
riconoscere le direzioni di maggiore resistenza lungo le direzioni +/-45°, sia per le analisi del

gruppo 1 che per le analisi del gruppo 2.



5.6 Indicatori di rischio

Dalle verifiche sismiche effettuate, & possibile esprimere un giudizio sullo stato attuale della
struttura attraverso un parametro indice della vulnerabilita sismica: esso sintetizza appunto
la capacita della struttura di sopportare le azioni sismiche di progetto ed e denominato
“indicatore di rischio minimo”, ottenuto come rapporto tra I'accelerazione di picco al suolo che
'opera e capace di sopportare PGAc.v per ogni meccanismo considerato e la domanda sismica
sempre in termini di accelerazione PGApry, definita dalla normativa per lo stato limite di

collasso. I valori ottenuti per la struttura in oggetto sono sintetizzati nella tabella seguente:

INDICATORI DI RISCHIO (PGAcLv=0.117g) - Pushover a scansione angolare

Evento PGA [g] = PGAcLv/PGApLy
Rottura a taglio nella muratura (primo pannello) 0.043 0.367
Rotazione limite nella muratura (primo pannello) 0.043 0.367
Analisi globale della vulnerabilita sismica in Resistenza (SLV)  0.083 0.707
Direzione critica (+105°) 0.083 0.707
Analisi globale della vulnerabilita sismica in duttilita (SLV) 0.114 0.971
Direzione critica (+75°) 0.114 0.971

Legenda:
e Evento: evento di crisi monitorato;
e PGA: accelerazione al suolo;

e PGAcLy/PGApLyv: indicatore di rischio relativo al rapporto di PGA per lo SLV;



6.0 CONCLUSIONI

Le analisi condotte hanno permesso di valutare il comportamento sismico globale della
struttura al variare della direzione del sisma. A partire da tali analisi sono stati determinati i
coefficienti analitici di sicurezza sia in termini di capacita di spostamenti (duttilita) che di
resistenza. Infine sono stati determinati i coefficienti di rischio in termini di PGA e di tempo di
ritorno.

E' importante sottolineare che le direzioni "critiche", vale a dire quelle direzioni per le quali la
struttura esibisce minori risorse in termini di duttilita o resistenza, non coincidono con le
direzioni principali da un punto di vista geometrico dell'edificio. Nel caso in esame infatti la
direzione con minore coefficiente di sicurezza € la direzione a 105° mentre le direzioni di
maggiore fragilita sono quelle comprese tra -30° e 90°.

Pertanto limitare lo studio dell'edificio alle sole direzioni principali (+/-X e +/-Y) non
restituisce un quadro completo del comportamento sismico dell'organismo strutturale e puo
tradursi in una sovrastima della sicurezza. Nel caso di una stima di vulnerabilita rivolta a un
successivo intervento di adeguamento/miglioramento la minore quantita di informazioni

potrebbe comportare una minore efficacia degli interventi in progetto.
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