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Introduzione

Hilsdorf [1] in un suo report del 1972 definisce la muratura comenateriale
composto con proprieta diverse da quelle dei compon&ate definizione ppare
tra le piu appropriate in quanto con il termine muratura ci si riferisce genericamente
a tutte le possibilitipologie di manufatti murarie cui caratteristicheggeometriche,
meccaniche e costitutivei vest ono unbéampia vaergedabilit?5 c
comportamento anche significativ€id chetuttavia @ comune a tutte le tipologie
murarie, se assimilate ad una materiale compesta, scarsa resistenza a trazione
rispetto alla resistenza a compressieriale caratteristica ha caratterizzatoawbko
dei secol i | 6architettura degl:] edi fici i n
fortemente condizionata dall éintroduzione d
L6i nt stuteiralsverso le murature pud essere associitoa ragioni
storiche edi rilievo architettonio, orientate alla comprensione e allo studio delle
tecniche costruttive del passato, che a ragioni piu propriancemgutazionali,
rivolte alladefinizione di modelli numerici per simulazione della risposta statica e
dinamica di unaostruzione con struttura portante in muratlidue aspetti sebbene
apparentemente diversi sono in realta intimamente connessi, infatti in un edificio in
mur atur a gl i aspetti costruttivi, rivesto
definizione di un modi strutturale attendibile. Pertanto, quando ci si riferisce ad
edifici esistenti, oltre all@aratterizzazione meccanicalld muraturache puo essere
basata sui risultati dndagini sperimentaliassume un ruolo fondamentale il rilievo
di dettaglio démanufatto murariaon particolare attenzione alla tessitura muraria,
ai collegamenti tra i muri trasversali, alla rigidezza e alla qualita degli
orizzontamenti, alla presenza di architravi o cordoli, alla presenza di strutture
spingenti e di eventuali tae n e , alle trasformazioni che ha
nel corso degli anni, etc
Nella definizione di un modello numerico orientato alla simulazione della
risposta statica e dinamica di un edificio in muratura generalmente si considera la
muratura cora un solido omogeneo le cui caratteristiche devono essere tali da poter
rappresentare una porzione di muratura nel suo insieme prescindendo dalla
eterogeneita della tessitura muraria. Pertami@ caratterizzazione meccanitiaun
solido murarig attravers dei parametri significativi diigidezzae resistenza, € da
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intendersi come rappresentativa di un comportamento di insiemesdiido ideale
pensatoomogeneizzatoLa scelta del modello da adottare non puo prescindere da
una conoscenza di dettaglio Ided e d i feisteeitamente tbgata ai meccanismi di
crisi che si intendono simulareln una modellazione in cui si analizza
esclusivamente il comportamento del maschio murario nel proprio piano vengono
ignorati i meccanismi di crisi per ribaltamento detiauratura fuori dal piano
nonostantequesti in molti casi (soprattuttper gli edifici storici), risultino i
meccanismdi collasso piu probabili nel caso di un evento sismico

La scelta di un modello inappropriato per la modellazione del comportamento
sismico di un edificio in muratura pud condurre a risultati palesemente errati ed
orientare la progettazione strutturale ad interventi di rinforzo che in alcuni casi
possono anche risultaireutili 0 addirittura peggiorativi.

La presente tesi si collocalné 6 ambi t o dei met odi sempl ifica
per la simulazione della risposta sismica degli edifici in muratura.

La presente tessi prefigge come obiettivo la definizione di uno strumento di
calcolo avanzato, ma nello stesso tempo applicabile intampiofessionale, per lo
studio del comportamento sismicoper le analisi di vulnerabilita di edifici in
muratura.

Prendendo spunto dalle modellazioni semplificate esistesd], [Bella tesiviene
proposto un macrelemento tridimensionale ottenuto @aévoluzione di un macro
elemento piang9,10,11] per lo studio degli edifici in muratura. Il modello piano,
pensato per lo studio della risposta delle murature nel proprio piano, & costituito da
un quadrilatero articolato i cui vertici incernierati sormdlegati da molle diagonali
nonlineari e i cui lati sono collegati agli altri maatementi mediante delle
interfacce costituite da un numero finito di molle non lineari con limitata resistenza a

trazione. Il macreelemend piamo ha tuttavia il limite di non considerare

contestual mente | d6instaurarsi di eventual. m ¢
collasso fuorpiano delle pareti. Allo scopo di superare tale limitaziesgoe stato

modi ficato attraverso | 6i ntr osdriaaggiontme di una t
dei gradi di liberta che ne descrivono il comportamento dinamico fuori dal piano

dell a muratura. Tale arricchimento dell 6el eme

computazionale associato sia al maggior numero di gradi di liberta che@dksité@
di considerare ulteriori elementi non lineari necessari per la descrizione del
comportamento fuotpiano. Tuttavia il maggiore costo computazionale si traduce

nella possibilit”™ di verificare | deventual e i
sena la necessita di individuare a priori i potenziali cinematismi e senza dover
ricorrere ai tradi zi damaddellazione propdsta édtatd | 6 anal i si

implementata in un software di calcolo appositamente sviluppato in ambiente C++. Il
codiced i calcol o consent e -eldmemopncampestaticaei one del
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dinamico noA i near e. Per verificare | 6efficacia
state effettuate analisi statiche incrementali e dinamiche non lineari con riferimento a
casi di sudio che sono stato oggetto di ricerca teorica e sperimentale. In particolare
un applicazione ha riguardato la simulazione della risposta di un modello in scala di
un edificio in muratura costruito nell 6damb
finanziab dalla Protezione Civile, progetto Tre.Re.M [12].

La tesi € organizzata in cinque diversi capitoli. | primi due capitoli sono dedicati
alla descrizione generale del comportamento sismico degli edifici in muratura e allo
stato del | 6ar tlazione mdndineares adegli &difici an moratutee In
particolare, nel capitolo uno verranno esaminati gli aspetti piu significativi che
intervengono nella caratterizzazione della risposta di un edificio in muratura
soggetto ad azioni sismiche, mentre nel twhpidue verranno descritti i principali
approcci di modellazione non lineare presenti in letteratura.

Nel capitolo tre viene riportata la descrizione meccanica del modello proposto e
gli aspetti di modellazione in ambito dinamico, mentre nel capitolotrguat
riportano le procedure di taratura. Nel capitolo cinque sono riportate le applicazioni
numeriche, eseguite su pareti piane e interi edifici tridimensionali, eseguite al fine di
testare | 6efficacia del mo de |l bperimpmab post o me
e risultati di altre modellazioni.

La modellazione proposta e ancora in fase di studio, gli sviluppi futuri piu
immediati riguardano la trasformazione del mael@mento allo scopo di potere
simulare la risposta sismica di edifici in murawonsiderando anche la presenza di
eventual. strutture murarie a geometria cur
pi % vulnerabile all béazione sismica.
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Capitolo 1

Il comportamento sismico degli edifici inmuratura

In questo capitolo vengono esaminati gli aspetti piu significativi che intervengono
nella caratterizzazione della risposta di un edificio in muratura soggetto ad azioni
sismiche In particolare si porra inevidenza come ivari aspetti costruttivi
condizionano in modo rilevante il comportamento globale della struttura sia in
termini di resistenza ultima che in termini di meccanismo di collasso. Verranno
inoltre descritti i principli meccanismi di collasso di pannelli murari soggetti a forze
orizzontali nel piano e fuoripiano.

1.1 Gli elementi strutturali in un edificio in muratura

Nello studio di un edificio in muratura, piu di qualsiasi altra tipologia costruttiva,
e fondamentalein attento esame delle caratteristiche meccaniche e costruttive di
ciascun elemento che compone la costruzione.

Nell 6esaminar e i comportamento struttur al
individuare alcune parti fondamentali in cui si pud immaginare caiwealmente
suddiviso | 6edificio. I n una prima <classific

suddiviso in pareti verticali ed orizzontamenti. Le pareti verticali a loro volta
possono essere suddivise in maschi murari e fasce di piano. Gli orizzontamenti
possono essere piani oppure costituiti da strutture voltate spingenti o a spinta
eliminata dalla presenza di catene.

Nel |l 6esami nar e | e struttur e verticali, i
verificare la qualita degli collegamenti tra muri trasvergalcorrispondenza degli
angoli,cantonali

Gli orizzontamenti costituiscono un elemento essenziale perché sono il principale
elemento che influenza il comportamento globale della struttura.

La presenza di orizzontamenti di piano collegati efficacementemaiii
perimetrali serve a garantire un comportamento cosiddetoc at adledt é@ di fi ci o
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l'imitando | 6instaurarsi di possibildi meccan
proprio piano.

Chiaramente € inteso che un solaio anche se rigido, pevergsaltale funzione,
deve essere efficacemente ammorsato alle pareti. Ecco che la presenza di cordoli di
piano per una struttura in muratura, soprattutto negli edifici di nuova progettazione,
diviene un elemento di importanza primaria.

Nelle tipologiecos r ut t i ve meno recent.i -~ frequente
orizzontamenti realizzati mediante volte. La prima tipologia in molti casi riesce a
garantire un ammorsamento sufficiente soltanto in corrispondenza delle pareti su cui
risultano caricati i sali, le pareti non direttamente caricate dai solai risultano invece
ammorsate alla struttura soltanto in corrispondenza dei cantonali e in condizioni
sismiche tale collegamento puo in alcuni casi risultare inadeguato.

La presenza di orizzontamenti costituita strutture voltate in genere puo
garantire un comportamento scatolare in condizioni sismiche soltanto se la spinta
derivante azioni orizzontali delle volte risulta contrastata dalla presenza di catene,
altrimenti la presenza di strutture spingenti pud, alcuni casi, favorire il
ribaltamento fuori piano delle pareti su cui risultano ordite le volte.

La risposta delle paretd.i del Il 6edi ficio
delle fasce di piano dalla eventuale presenza di cordoli e/o architaangidezza, la
resistenza e la duttilita di queste infatti determina le effettive condizioni di vincolo
Cui sono soggetti i maschi murari.

Eo6 evident e che | a presenza dei cordol i
comportament o doéi ns etemire urdsestanziaa igsrigidimentanu r a r i d
delle fasce di piano che in assenza di cordoli risultano invece elementi su cui si
concentra il danneggiamento in seguito ad eventi sismici. In presenza di fasce rigide
e resistenti il danneggiamento si determina ievat corrispondenza dei maschi
murari determinando nel complesso un organismo strutturale piu resistente come si
avra modo di descrivere nei successivi capitoli.

Nella valutazione della vulnerabilitd sismica di un edificio in muratura e nella
definiziore di un modello strutturale per la simulazione della risposta dinamica in
ogni caso non bisogna prescindere da un attenta analisi della tipologia muraria e dei
particolari costruttivi allo scopo di individuare le possibili cause di innesco di
meccanismi loali di danno che negli edifici storici sono, in genere, la prima causa di
collasso strutturale.

La resistenza sismica di un edificio in muratura il cui comportamento si pud
ritenere scatolare & prevalentemente associata alla rigidezza, alla resisadlaza e
duttilita delle pareti nel proprio piano in quanto i meccanismi di ribaltamento delle
par et fuor.i piano e di coll asso parziale
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meccanismi di primo modo) [1], risultano in genere impediti dalla presenza di
cordoli di piano o di catene.
In assenza di cordoli di piano e/o di incatenamenti sufficienti a garantire un

comportamento doinsieme delle pareti o negl:@
pareti libere, le principali cause del collasso strutturalseguito ad eventi sismici
sono dovute alldéinnescarsi dei cosiddet ti me

maggior parte dei casi determinano collassi parziali di porzioni anche significative
del | 6edi ficio.

E6 chiaro che vi p o sedienim cuie sneceanigEmi i i t uazi oni
collasso delle pareti fuori piano sono conseguenti a un progressivo danneggiamento
delle pareti e degli ammorsamenti in corrispondenza dei cantonali durante
|l 6evoluzione della risposta sismica.

Per guanto det { oomporemdntd elale pereti anurarie &
importante distinguere il caso di pareti sollecitate nel proprio piano e il caso di pareti
sollecitate fuorpiano. Nel seguito verra brevemente descritto il differente
comportamento della muratura in relazione ali@zione della sollecitazione e alle
condizioni di vincolo della parete stessa.

1.2 Pannelli murari sollecitati nel proprio piano

Nello studio di pannelli murari soggetti a forze orizzontali vengono, in genere,
presi in considerazione due condizioni di vincdila sezione di testa: il caso di
estremo superiore libero e il caso di estremo superiore impedito di rugjtapaigsti
rappresentano due casi limite della reale condizione di vincolo dei pannelli inseriti in
uno schema strutturale complesso.

Si distirguono tre principali meccanismi di collasso :

- rottura per schiacciamento/ribaltamento
- rottura a taglio per fessurazione diagonale
- rottura per scorrimento

Nel seguitoverra fornita una descrizione di detti meccanismi. Verranno altresi
espostialcuni aiteri di rottura presenti in letteratura che consentono di valutare la
resistenza di pannelli murari isolati .

Nel caso che il pannel |l o si trovi i nserito i
di rottura, diviene di fondamentale importanza valutarmaniera corretta il tipo di
vincolo che il resto della struttura offre al pannello in esame.

Pannelli murari caratterizzati da bassi valori del rappBrtd (pareti snelle) e
soggetti a piccoli carichi assiali presentano una risposta di tipo prevalemte
flessionale 3]. Nel collasso di tali pareti il fenomeno della parzializzazione della
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sezione ha un ruolo primario e si perviene a un meccanismo di rottura per
schiacciamente/o ribaltamento.

Nel caso di pareti tozze o soggette ad elevati cargdiat (per esempio i maschi
murari dei piani bassi di un edificio) il comportamento & fondamentalmente di tipo
tagliante. In questo caso la parzializzazione della sezione é fortemente limitata dalla
precompressione dovuta al carico assiale e viene evwidania deformabilita a
taglio. La risposta di una parete che presenta un comportamento di tipo flessionale e
caratterizzata da cicli di isteresi molto stréfig. 1.1,a) Al limite, se il pannello
murario viene schematizzato come un corpo rigido e dloseome un vincolo
elasticounilatero, si ottiene un comportamento elastico-livogare, caratterizzato da
un ciclo di isteresi nullo.

Sperimentalmenteienol t re possibile osservare come
cicli non si ha un sensibile degradaigidezza o di resistenza.

In un pannelloin cui nella risposta complessiva la componente a taglio risulta
prevalente rispetto a quella flessionale, si riscontrano cicli di isteresi piuttosto
contenuti fino al raggiungimento di un valore di picco dellazdo (Vmay), in
corrispondenza del quale, come verra meglio descritto nel paragrafo successivo,
awiene la formazione di fessure diagonali. Oltre tale valore si osserva un
significativo degrado sia della rigidezza che della resistenza e cicli di isterkési mo
ampi. Nella figural.l1,be rappresentato un esempio di tale comportamento.

—
V%
/’ %?—)
/.
/%
_ ~—Z
=
(@) (b)

figura 1.1 : Tipi di comportamento di upannello; (agnello; (b)tozzo.

1.2.1 Criteri di resistenza utilizzati per i diversi meccanismi di collasso.

I meccanismi di collassdi un pannello murario sollecitato nel proprio piano,

a

c ome detto alléinizio del present e paragr

schiacciamento/ribaltamentoottura a taglio per scorrimeto, rottura a taglio per
fessurazione diagonale
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Dal punto di vista del quadro fessurativo tali meccanismi risultano molto diversi
tra loro: Nel caso di collasso per flessione le fessure sono concentrate in
corrispondenza delle sezioni estreme incastmtprevalenza si assistera a fessure
per trazione, piu rari i fenomeni di plasticizzazione per compressione. Nel caso di
rottura per fessurazione diagonale si assistera alla formazione di due evidenti fessure
diagonali. Infine nel caso di collasso per rstnento le fessure si concentreranno
lungo i giunti di malta in corrispondenza di uno dei lati del pannello, (fig 1.2,a).

FoOOEIIY f RO

Z

figura 1.2 : Meccanismi di collasso nel piano

a) Meccanismo di schiacciamento/ribaltamento

Le forze orizzontali agenti sul pannello ratio inducono un momento flettente
che varia linearmente |l ungo | 6altezza dell a
di compressione e di trazione. Tali sollecitazioni risultano massime in
corrispondenza delle sezioni di estremita della parete.

Se le temioni di compressione superano la resistenza a compressione della
muratura si verifica uno schiacciamento in corrispondenza della parte compressa
della sezione trasversale della parete. Pur non pervenendo allo schiacciamento della
muratura, pud verificarsl ribaltamento del pannello, o di una porzione di esso, a

causa della progressiva parzializzazione del
prossimita del bordo compresso con un progressivo degrado della rigidezza fino
all 6i ncapacit Triinddmensidisaticeener e ul terio

Per quanto riguarda ineccanismo di schiacciamentla formulazione di un
criterio di rottura risulta abbastanza semplice. A tale scopo si consideri un pannello
caricato da uno sforzo assiale costédhec c e nt r i ¢ osemgaomgiriectetdm al | 6 as
una forza di taglio V (figl.3).
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figura 1.3 : Pannello caricato da sforzo normale eccentrico e forza orizzontale

Si immagini di modellare la muratura come un materiale elastico lineare fino alla
rottura a compressione e non reagente a traziomemeitendo tali ipotesi la
condizione di rottura coincide con il raggiungimento della tensione massima
ammissibile a compressiong) in corrispondenza dello spigolo del pannello.

La distribuzione di tensioni lineare, per semplicita, viene qui sostituita con una
distribuzione uniforme di intensita ridotta, come riportato in figl@a

|l mponendo | édequi |l i bualipontoankdioaella sezioaezdi one att
base, si ha:
. . A Q
Voo =Py, = P @
essendo:
S la resistenza a compressione della muratura;
Hol 6altezza del punt o di null o del diagr amn
P il carico normale agente sul pannello;
B,H et rispdtivamente larghezza, altezza e spessore della parete.
P la tensione media di compressione p=P/Bt
enul Oeccentricit?” del ri sultante dei cari ch
condizione limite di schiacciamento.
Dal | 6 espr eé& possilies ricaja?e) il taglio che determina lo
schiacciamento:
_ P& p g
Voo =, B 7 5 ©
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Nella quale é stato postn = Ho/B. Tale parametro prende il nome di coefficiente
di taglio e costituisce una misura del grado di vincolo opposto dal resto della
struttura nei confronti del pannello.

Tuttavia & possibile prevedere modelli costitutivi piu complessi, come ad esempio
un legame di tipo parabetattangolo a compressione e limitata resistenza a trazione.

Il meccanismo di ribaltamentdi un pannello pud avvenire secondo modalita
differenti a seconda della qualita della malta. Nel caso di una muratura realizzata con
malta di buone caratteristiche il pannello si comporta come un blocco rigido che
ruota intorno a uno spigolo di base (figutaha). In presenza di malta di qualita
scadente o in totale assenza di questa e nel caso di pannelli tozzi, come mostrato da
studi spementali 4] su murature di blocchi squadrati, il collasso avviene attraverso
il distacco e la rotazione di una porzione di parete delimitata da una direzione
inclinata. Gl i studi condotti leainalkeo mostr at o
direzione dbende dalla geometria della parete e dalla tessitura dei mattoni
Ovviamente il verificarsi di tali meccanismi parziali riduce il taglio ultimo del
pannello murario.

a

@) (b) (©

figura 1.4 : Meccanismi di ribaltamento nel piano: (a) globale da bleigdo; (b) e (c) parziali.

Il valore del taglio ultimo per ribaltamento si pud calcolare risolvendo un
problema di analisi limite. Considerando meccanismi parziali come quelli indicati
nelle figurel.4,b el.4,c é possibile calcolare il moltiplicatorecallasso al variare
del | 6angloll omi ni mo di tali moltiplicatori cost
collasso.
In aggiunta alla rotazione rigida, € possibile tener conto in maniera semplificata
di un parziale schiacciamento della muratura considier@ome centro di rotazione,
rientrato 5 10 cm rispetto allo spigolal].
Ulteriori dettagldi sull 6approccio tramite
modellazione di strutture in muratura saranno discussi nel capitolo seguente.
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b) Meccanismo di rottura ataglio per fessurazione diagonale

Il meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagonale si realizza quando le
sollecitazioni di taglio provocano la formazione di fessure diagonali che partono
dalla zona centrale del pannello per poi estendersiolraazione di tali fessure si
determina in corrispondenza delle direzioni principali cui corrispondono le massime
tensioni di compressione, in quando alla direzione ortogonale sono associate le
trazioni massime.

Uno dei criteri presenti in letteratura pedutare la capacita ultima a taglio di una
parete & dovuto a Turnsek e Cacowt | Scaturito dall 6osservazi
diverse prove sperimentalg,[/] |, tale criterio si basa sull o
awviene quando la tensione principalerdzione, nella zona centrale del pannello,
eguaglia la resistenza a trazione della muratura.

La formula che esprime tale criterio si ricava facilmente, ammettendo una
distribuzione parabaolica delle tensioni tangenziali lungo la sezione del pannello, con

val ore massi mo pari a 1.5*V/ A in corrispon
considerazioni sullo stato tensional e, S i
principale di trazione in corrispondenza ptl
riportata:
S =4pi+t? = §e|382+;%.5X82

cA+ ¢ A=

Essendo:s; la tensione principale di trazione, P lo sforzo normale agente sul
pannello,p la pressione media, V il taglio agente, B e t la base e lo spessore del
pannello, A=B*t la sezione trasversale.

A guesto punto eguggiando tale espressione conrksistenza convenzionate
trazione, | 6espressione del taglio ultimo a

v, =SuBleh, P (4.a)
15 S

Il terminesy, rappresenta la resistenza a trazione della muratura, tale parametro in
lineateoricaéunargandezza | ocal e, in questbdbambito tu
come un parametro di tipo globale. Per marcare il caratb@@roscopicoe non
localedel parametr@,,, questo spesso viene indicato come resisteonvenzionale
a trazione.

La (4.a) viee spesso riportata in funzione ti che rappresenta la tensione
tangenziale media in condizioni ultime{X) in assenza di sforzo normale, € non in
termini di Sy Eo facil e not ar e che tal i par amet
t=sw/1.5; la formua precedente diviene quindi:
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— BtOlLs P
V, =t BtO1+ — 4.b
b =L 150, (4.b)

Il parametroty presenta il vantaggio di avere un riscontro fisico pit immediato
rispetto alla tensione convenzionale a trazione. Se ad esempio si esegue una prova di
taglio su un campione di muratura @ssenza di sforzo normale), basta dividere il
valore del taglio ultimo che si registra per la sezione trasversale del pannello
esaminato e si determina

Successivamente fu proposto da Turnsek e Sheppard di sostituire al fattore 1.5
presente nelle (4un parametrob dipendente dal rapporto geometrico B/H del
pannello [8].

In sostituzione della (4) e (5) si ha:

S5 .,Bt p
V, == —Q1+ 5.a
L= pm QL (5.2)
_ = p
V, =, BtO[1+— 5.b
 =1,81Q) 56, (5.b)

Tra tutti i criteri presenti in letteratura per la determinazione del paraimejco
si cita quello dovuto a Benedetti e Tomazevic [9]:

b=1 per H/BC¢ 1
b=H/B per 1<H/B<1.5
b=15 per H/B?1.5

Piu recentemente, un criterio di rottura alternativo pmrrature di blocchi
squadrati é stato proposto da Magenes e C3lvir tale formulazione viene distinto
il caso di fessurazione diagonale dovuta al cedimento dei giunti di malta (taglio
ultimo V;) e il caso di fessurazione diagonale per rottura deiomagtaglio ultimo
Vz) .

LA 5 Q
v, =Baae g (6,3)

®1ra, 0
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v, =BAO__oh+ S (6,b)
b(1+av) fbt

Nelle quali:

foe indica la resistenza a trazione dei mattoni;

B,tla base e lo spessore della parete;

¢, moesione e coefficiente di attrito della malta;

ay= Hy/B; con H, il punto dinullo del diagramma dei momenti;
b= & un coefficiente che puo essere assunto da 2 a 3.

Si not i c 0 me Vi éelatvy al eascs di mttuea dal imattoni, sia
| 6eguewt e dell 6espressione di Cacovic
coefficiente di taglicaa, che dipende dalla condizione di vincolo del pannello. Inoltre
nell 6espressione (6,b) | a resistenza a

matoni proprio perché si suppone che siano questi a giungere a rottura.
Nel caso di muratura in pietrame € comunque preferibile continuare ad utilizzare
le (4) nelle quali & possibile introdurre un parametro convenzionale di resistenza.

¢) Meccanismo di ottura per scorrimento

Il meccanismo di rotturger scorrimento si realizza in seguito alla formazione di
piani di scorrimento lungo i letti di malta nelle sezioni di estremita della parete. Il
criterio di rottura tradizionalmente utilizzato € quello di M&oulomb. Secondo
tale criterio, la tensione tangenziale ultima viene espressa come somma di un termine
costantec (coesione) e di un termine proporzionale alla tensione di compressione
media nella sezione :

t, =(c+n5) )

Il coefficiente di proporzionalitazzprende il nome di coefficiente di attrito.

Al fine di determinare il taglio ultimo corrispondente, &€ possibile supporre una
di stribuzione uniforme e i nt egISiottieme | a
| 6espressi one:

vd = B(f)%s; + mB%.)S (8)

che fornisce il taglio che determina lo scorrimento della parete.

(4,5
tagl
(6)
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1.3 Pannelli murari sollecitati fuori dal proprio piano

Un pannello muraridibero soggetto a forze fuori dal proprio piano e
meccanismi di collasso tpo ribaltante. Si ha cioé unanlita di capacita portante a

causa dell 6apertura di fessure dovute al car
deformazioni plasticheche accompagnano tali meccanissono molto contenute
pertanto | 6energia dissipat aisultd alquantbra par ete s
modesta.

Fin dalldédantichit? era ben chiaro che i me ¢
costituiscono il punto di maggiore vulnerabilita delle costruzioni in muratura, tanto
che nei trattati storici ,e sbtrawdtentativpdii nci pal men

fissare regole pratiche per determinare la giusta geometria delle pareti murarie al fine
di garantire la stabilita nei confronti del ribaltamento.

Il ribaltamento spesso non coinvolge tutta la parete ma una sua porzione. La
forma del meccanismo di ribaltamento che si innesca dipende dalla snellezza del

muro (rapporto tra spessore e altezza), dal | &
carichi applicati, e dalla presenza o meno di pareti ortogonali sufficientemente
ammorsateN e | trattato di Rondel etTegriA@elle ( sezione |
costruzioni- Regole relative alla stabilitd) si legge :
iLe grossezze da dare ai mur i ed ai punt.i ddappoggio
grado di stabilita, dipendono non solamen t e dal carico chdessi possono |
sostenere, e dalla forza delle pietre di cui sono formati, ma ancora dalla proporzione della
|l oro base con | d6altezza. o

Nello stesso trattato il Rondelet considera tre principali meccanismi di collasso, noti

appunto o mei trefimeccanismi di Rondedet, corrispondent.i a tre diwv
di vincolo: parete isolata, parete con un lato vincolato e parete con entrambi i lati

vincolati (fig. 1.5). Nel trattato si legge :

ASi possono di st i ngu eliredifici trengeadildisstabilitd, unormassiingg ne deg

uno medio ed uno minimo. Quindi dietro le osservazioni fatte sopra una grandissima

guantit”™ dodoedifici di tutti i generi, risulta che wun
spessore | 6ot tuavakezzy ahe taedecith@ patteaprosurera ad esso una

stabilit medi a, e |la duodeci ma il minore grado di st

Nulladimeno, siccome nella composizione degli edifici i muri si combinano gli uni cogli altri,

ne risulta che con minore spessore essi possono qualche volta avere una stabilita

sufficiente. Per formarsi undidea giusta della differ
che si collega con uno o due altri, si pud, con pezzi di pietra squadrati, 0 con mattoni,

fabbricare dei piccioli muri, come quelli rappresentati dalle Figure 21, 22 e 23, Tavola

CLXXXXII, di cui la prima presenta un muro isolato, la seconda due muri che formano

insieme un angolo, e la terza due muri che formano con un terzo due angoli retti.
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[fig 21 diTav. CLXXXXI]

figura 1.5 : Meccanismi dRondelet(a) parete isolata; (b) parete vincolata da un lato; (c) parete
doppiamente vincolatalg [10] Tav. CLXXXXII).

Eo6 facile concepire nel pri mo caso, che il mur o,
orizzontale MN, non provera resistenza che in ragione della larghezza della sua base; che
nel secondo caso, il mur o GF, figura 22; S i opporr’”

modo che non vi sara che il triangolo HIF che possa distaccarsi; e in fine nel terzo caso,
rappresentato dalla figura 23, la potenza MN non potra atterrare che il triangolo CGH, che
sar” tanto pi% grande quanto i muri CD, HI saranno
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E6 facile osservar e tipgion ci@areti isolafe o comonguene c cani s mo,
scarsamente vincale ad altre pareti ortogonafirevede una rotazione attoraana

cerniera cilindrica orizzontale che si forma alla base del pannello muSei@

presente un vincolo in sommita, ad esempio un tirante o delle travi di coptatera,

meccanismo si modda come rappresentato nella figula6b prevedado la

formazione di tre cerniemarizzontali

—() (b)
figura 1.6 : Ribaltamento di una parete isolta: [{agra in testa(b) presenza del vincolo in sommita.

Mentre di altri due meccanismi di Ronds) attivati in pareti che sono
efficacemente ammorsate ad altre pareti ortogpopedsentano cerniere cilindriche
oblique, rispettivamentkingo la diagonale della paretel secondo meccanismo e
tali da isolare una porzione triangolare superiore nebter

I meccanismi sopra descritti da un punto di vista qualitativo, sono stati oggetto di
molteplici studi sperimentali mirati alla loro riproduzione da parte di diversi autori
tra i quali Giuffé [4], Restrepo éagenes [1]

I meccanismo di collasso assato ai meccanismi di Rondelet pud essere
determinao impostando un problema di analisi limitecarico ultimo cosi ottenuto
costituisce una stimdel reale carico ultimo valida secomportamento della parete
si puo ritenere monolitico
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Capitolo 2

Metodi di modellazione ssmica degli edifici in
muratura

La capacita di un edificio di resistere alle azioni sismiche dipende, oltre che dalla
resistenza, dalla capacita della struttura di subire un danneggiamento senza che si

deter mi ni il col I as s cipagidne enérdgetica astoeiata aL 6 ent i t
danneggiamento dipende dal tipo di meccanismo di danno che si determina
nell 6el emento strutturale, in particolar e, ne
piana di un pannel |l o mur ar iuma rottupacperer gi a di ss

fessurazione diagonale risulta molto maggiore
di una rottura flessionale.
I meccanismi di danno che caratterizzano la risposta di un edificio in muratura
risultano ben diversi rispetto a quelli Gpidegli edifici intelaiati in calcestruzzo
armato ed in acciaio in cui, il daeggiamentprisulta generalmente concentrato in
corrispondenza delle zone sede di formazione delle cerniere plastiche. I
danneggiamento in una struttura in muratura risdiffuso se associato alla crisi
della muratura nel proprio piano, mentre si puo ritenere un danneggidoealese
associato alldédinstaurarsi di meccani s mi di pr
comportamento puo ritenersi scatolare al danneggiBm®in genere associata una
significativa dissipazione di energia; mentre, per gli edifici in cui il collasso é
associato a meccanismi di primo modo, la dissipazione di energia & generalmente
piuttosto modesta in quanto associata prevalentemente allaaziome delle
superfici di rottura in cui avviene il distacco degli elementi murari che fuoriescono
dal proprio piano. E6 pertanto evidente che
dissipativo di un edificio in muratura & strettamente associato alle mdodhli
collasso che risultano dipendenti dalla tipologia della muratura, dalla geometria
del | 6edi ficio, dall a qualit”™ degl:i ammor samen
architravi, catene, strutture spingenti e da numerosi altri fattori che ne coadioi
la risposta sismica.

(
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Da quanto detto si evince come la modellazione della risposta sismica di un
edificio in muratura risulta estremamente coasgbdovendoessere tale dsimulare
numericamentecomportamenti realiche, sebbene sufficientemente chiaelle
modalita, risultano governati da grandezze fisiche difficilmente valutabili ed
estremamente disperse (come ad esempio la resistenza a trazione da attribuire al
solido murario).

La maggior parte delle modellazioni proposte nella letteratura, sapoaguelle
orientate ad un uso pratico professionale, non sono in grado di cogliere tutti gli
aspetti associati ai possibili meccanismi di collasso, e privilegiano un approccio
semplificato che in molti casi si rileva estremamente efficace, come adiesestip
progettazione dei nuovi edifici, ma che tuttavia, in altri casi, risulta inadeguato
soprattutto nei confronti della stima della vulnerabilita sismica di edifici esistenti o
di edifici di culto, la cui risposta dinamica non sempre pu0 essere stizgateacon
model | i semplificati basati eumater@@le pot esi
isotropo ed omogeneo

1.4Incertezza dei parametri meccanici

Le strutture murarie sono costituite da un materiale composto, le cui
caratteristiche meccaniche sono idifmente valutabili ed estremamente variabili, a
guesto bisogna aggiungere che, per le murature irregolari e per le muratura@ sacco
a due paramenti risulta complessa anche una corretta definizione delle
caratteristiche geometriche da considerare nelgiimenti giudicati resistenti. A
differenza delle strutture in calcestruzzo armato o in acciaio, le caratteristiche da
attribuire ad un elemento in muratura dipendono in misura maggiore dalla tecnica
costruttiva seguita in fase di costruzione piuttoste dalle proprieta dei materiali
componenti.

Anche dopo avere individuato la tipologia muraria, la determinazione dei
parametri meccanici da utilizzare richiede un serio impegno poiché, a causa di
differenti metodologie costruttive o in presenza di difkitiali, si possono avere
not evol i di fferenze anche all éinterno del

Léincertezza | egata alla determinazione
soprattutto con riferimento agli edifici storici, in molti casi vanifica gforzi
associati alla realizzazione di model | azi

d

m
d e

on

| e gami costitutiwvi 6no tensiond) peraltro

parametri caratteristici del materiale.
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1.5Necessita di modelli globali

Sieevdenzi at o, all 6inizio del capitol o, come
un comportamento pilt 0 meno duttile in relazione ai meccanismi di danno che si
attivano in occasione di un evento sismico. Gli edifici che esibiscono un
comportamento scatolare nistano un danneggiamento diffuso garantendo un
comportamento duttile che, i n mol ti casi , re|
eventi sismici di entita anche rilevante. Tale concetto € noto da tempo e ampiamente
richiamato nelle normative nazionalhe orientano il progetto di nuovi edifici in
modo da ottenere strutture dal comportamento scatolare dotate di una significativa
duttilita globale. Cido porta a concludere che nello studio sismico delle strutture in
muratura, piu di qualsiasi altra tipolagistrutturale, diviene di fondamentale
i mportanza wuna modell azione globale dell dor g
tipo semplificate nelle quali vengono considerate singole pareti o singoli componenti
strutturali, resi indipendenti dal resto, possooimire utili indicazioni in termini di
resistenza ma, in genere, non consentono una semplice valutazione del
comportamento duttile delldintero organismo
sismici.

1.6 Importanza dei particolari costruttivi e dello stato di conservazione
della struttura

Da quanto sinteticamente espresso nei paragr
di strutture esistenti in muratura non puo prescindere da un accurato esame del corpo
di fabbrica. Tale esame deve essere mirato ad accertageniehte costruttive, i
materi ali utilizzati, nonch® | o stato di degr
di danneggiamenti locali (dissesti, lesioni, distacchi delle pareti nei cantonali, etc.).
Questo passo preliminare e fondamentale per compreridezemportamento
qualitativo della struttura e per individuare i parametri di resistenza e di
deformabilitd che dovranno poi essere impiegati nelle analisi numeriche e soprattutto
per la scelta, non banale, della modellazione da adottare. Tale sceltudon
pertanto prescindere da undéattenta analisi d
Tuttavia il grado di dettaglio della modellazione deve essere il giusto compromesso
tra costi e benefici ovvero tra oneri computazionali e risultati che ci si prafione
ottenere. Il peso che pud essere attribuito a ognuno dei contrapposti interessi é
certamente diverso a seconda se le analisi da condurre sono relative a scopi di ricerca
o all dambito professionale. Nel secondo <caso
appracio semplice che, pur non cogliendo appieno il comportamentdineare
della struttura, presenta il notevole vantaggio di essere compatibile con le
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conoscenze della maggioranza dei professionisti del settore e di fornire in tempi
brevirisultatifacimat e i nt er pretabili purch® conser vin

1.7 Metodi di modellazione e di analisi

Léestrema complessit? del l e probl emati che
strutture in muratur a, nonch® | dlamat ual it~ €
della stima della resistenza sismica delle murature, ha orientato la ricerca specifica
del settore, negli ultimi decenni, alla formulazione di molteplici metodi di
modellazione, parecchio differenti tra loro per complessita, ipotesi di base, grado di
dettaglio dei risultati, onere computazionale richiesto.

Nel seguito verranno descritte e discusse alcune delle modellazioni recentemente

propost e. Si avr’ senzbaltro mo d o di 0SS
praticamente tutti i possibili approccid anal i si , propri del | 6i ng
segno che la problematica non ammette una via preferenziale di risoluzione

uni vocament e riconosciut a. ! principale [

computazionale associato alla modellazione e al tip@ndilisi che si intende
effettuare, da questo punto di vista € possibile individuare diverse classificazioni sia
in termini di modellazione che di analisi. In termini di modellazione in una prima
classificazione generale conviene distinguere tra:

- modelli gli elementi finiti noAineari;

- modelli discreti o macranodelli;

- modelli agli elementi distinti;

Per ciascuno di queste modellazioni risultano, in linea di principio, applicabili le
seguenti tipologie di analisi ndmeare:

- analisi statica incrementalo puskover;

- analisi dinamica incrementale;

- analisi limite.

Tuttavi a, | 6amagip limite adifferenpaedell@ adtle Imédellazioni,
presuppone | 6i ndi vi duazi one a prior.i dei
risoluzione di un problema ditonizzazione, per questo motivo sono stati proposti e
implementati in software specifici alcunmo d e |l | i orientat. al | 6¢
del | 6 an athe méritano una itrattezione a parte. Nel seguito si descrivono
pregi e difetti di ciascuna metodologia modellazione rimandando alla letteratura
specificaulteriori approfondimenti.

1.8 Modelli agli elementi finiti non lineari

Nell dambito dei model | i agl i el ement i fin
genere schematizzata mediante elementi, piani o swlidiji il legame costitutivo
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del |l 6el ement o  nodtenkiodt icppn doamidddtat oo 6nul | a r
trazione. Al 1l dinterno di tale categoria si di
muratura come un materiale omogeneo e quelli che prewedandistinta

modellazione di ciascun componente (conci e letti di malta). Tali modellazioni

presentano il vantaggio di risultare perfettamente coerenti dal punto di vista teorico e

formale, eleganti dal punto di vista matematico, svincolati dalla nexedsit

introdurre a priori ipotesi sulla risposta, circostanza che li rende applicabili in modo

del tutto generale e li colloca tra i metodi di modellazione piu avanzata. Tuttavia tali
modellazionirichiedonoun onere computazionale estremamente elevatoneoiti

casi tale da renderdillo stato attualénapplicabili per la simulazione della risposta

dinamica di interi edifici. Inoltre tali modellazioni risultano estremamente sensibili

alla scelta di alcuni parametri caratteristici del materipieno tratutti il valore

dell a resistenza a trazione, € spesso conduc
resistenza della struttura causa diproblemi legati alla non convergenza della

A

soluzione o | 6 i n snmeccanisni diadllasso locali, irrilevanti da uango di

€

vista global e, che tuttavia determinano | 0int
comunqgue riconoscere che tali modellazioni sa@ttualmente é piu avanzate
nell 6ambito dell a r i oggigian nos dsulteanotleipiti ca e anch

adegate per la modellazione del comportamento sismico di interi edifici rivestono
un importante ruolo di confronto, di verifica e di taratura dei parametri con
riferimento alle modellaziorsemplificate

Al l 6interno dell a cat e gcirposaonaddistinguneral e | | i agl i
due importanti sottoclassi

- modelli disomogeneiin cui vengono discretizzati in maniera distinta gli
elementi della muratura (blocchi o elementi lapidei) e i giunti di malta.

- modelli continui in cui viene utilizzato un unicelemento finito per
rappresentare il comportamento della muratura pensata come solido
omogeneo.

Nel primo caso (modelli disomogenegli elementi della muratura vengono in
genere modellati mediante elementi rigidi o elastici, mentre gli elementi di
interfaccia hanno il compito di simulare il distacco degli elementi contigui a seguito
delle tensioni normali di trazione e lo scorrimento. La scelta della mesh e la
conseguente disposizione degli elementi di interfaccia pud seguire due possibili
criteri. Pud esere proposta una mesh che riproduce fedelmente la tessitura muraria
con gli elementi e i giunti di malta dispostcondo la reale distribuziofiég, 2.1),
un esempio di tale modo di procedere si trova nei lavori di Lofti e Shing (1994) [1],
Gambarottae Lagomarsino (1996p], Lourenco e Rots (19973
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Potential crack
in the umt

zero thickness
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Continuum elements
{units)

hy + b,

Interface elements

jonts)

figura 1.7 : Modelli agli elementi finiti con elementi di interfaccia: esempio di modelli che riproducono
la reale tessitura (d&]).

Un altro modo di procedere consiste nel considerare una mesh che riproduce

medi amente | 6effettiywv

puod esse generata in modo casuale.

a di s22ycheimacund cas

Un esempio di questo tipo € stato proposto da Béee mplementato in un

sof tware di calcol o

d e n 0 midel@guale sofhoGlats T

implementate da Pegon delle procedure di generazione automatica dell®]mesh [

Block geometry
i N

Coarse mesh of the block

split into facets of the facets

Generation of the contour line

Generation of the mesh

Generation of the mesh
of the facets

figura 1.8 : Esempio di modello con generazione random automatica della me&f)(da [

Nei modelli continui, invece, viene seguito un approccio di tipo macrosgopico
nel quale non si distingue piu tra gli elementi che costituiscono la tessitura muraria e
i giunti di malta. In questo caso viene introdotto un unico elemento finito, che ha il

compito di simulare

il comportamento

La deteminazione delle caratteristiche da assegnare al materiale reso omogeneo a
partire dalle caratteristiche dei singoli componenti e della tessitura muraria prende il

n o me Prdcedura di omogeneizzaziane e
approccio.Tal e procedur a

costituisce
ha riscosso

un
negl.i

dei gi u
EM 200C
gl obal
passo e

ul tinm

autori che ha portato alla definizione di molteplici procedure di omogeneizzazione
ormai disponibili in letteraturge che possono segeidiversi approcci.
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Un metodo piuttosto gersde e rigoroso, almeno in via teorica, consiste
cont,iBew®d (198%)eBler al i zzat o
Muhlhauss(1993) [7], tale strada tuttavia, pur se tentata in passato, non & mai stata
applicata a casi di studio reali a caus#ladsua complessita. La via, invece, piu

diffusa per stabilire le relazioni che permettono di ottenere un materiale omogeneo
equivalente alla muratura € quella di individuare un modulo base ricorrente e
definire su di esso delle grandezze medie.

nel | 6u

til

i zzo di un

i

i

-

||

ALY

| —

5

Ilmll

Hj [
| I I | |
I I | |

Basic cell (RV.E)

Homogenisetion

Homogenised

figura 1.9 : Esempiadi definizione della cella elementare.

Il modello viene quindi tarato mediante delle modellazioni di dettaglio o
sperimentazioni dirette condotte esclusivamente sulla cella elementare. In letteratura
Vi sono esempi in cui tale problema viene applicatanivdo del tutto rigoroso
Anthoine (1995 [8], Urbansky (1995)9] e casi in cui sono state proposte procedure
che hano determinato una
semplificazionalella definizione deinodelli di calcolo.

Un altro aspette@aratteristico dei modelli agli elementi finiti continui & associato
alla definizione del legame costitutivo con degrado che deve riprodurre il
comportamento fratturante del solido murario. In letteratura vi sono numerosi legami
tipo no-tension appositamete studiati per la simulazione dei solidi murdbi
Pasqual€1992) [11], Gambarotta e Lagomarsino (19962], Lourencoet al.(1997)

di

[13] .
riduzi

interno  campi

Unodul

one

di

natura semplificata Lourenco (1996) [10],

teriore evol

uzi

d e | | nale née ragpresentaten pdai t casidediFEM
(eXtended Finite Element Method), elementi finiti che consentono di avere al loro

spostamento discontinui

0 punti

deformazioni che simulano i fenomeni di frattura. In teddegoria pud essere

collocato il modello proposto da Pietruszczak et ] [

un piano critico interno a ciascun elemento, il cui orientamento non viene imposto a
priori ma determinato massimizzando una funzione di collasso.

Nella figura 2.4, sotto riportata viene proposto uno schema riassuntivo dei
principali tipi di modelli agli elementi finiti.

one dell e modell azi on
di localizzazione delle
che prevede | 6esiste
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— EM - standard

Tecniche di tutti i fenomeni plastici sonc
Elementi finiti omogenizzaziong afidati al legame costitutivo
continui
Elementi — X-FEM
Finiti discontinuita nel campo di

spostamenti simulano le
fratture
— Mmesh reale

Elementi finiti con
elementi di interfaccia

mesh random

figura 1.10 : classificazione dei modelli FEM.

Nei due paragrafi che seguono, viene riportata una breve descrizione di alcuni
modelli agli elemati finiti di tipo fratturante, implementati in alcuni software di
calcolo strutturale e wutilizzati soprattutt
viene descritto il modello proposto da Gambarotta e Lagomark#hospecifico per
le murature, basa su un legame costitutivo riproposto dagli stessi autori anche con
riferimento ad una modellazione discreta descritta nel paragrafo relativo alle macro
modellazioni.

19Cenni su al cuni |l egami tipo 6no tensio

Alcuni tra i codici di calcolo piu evoluti psenti attualmente sul mercato
dispongono di elementi finiti nelineari che consentono di modellare materiali di
tipo fessurante.

Nel codice di calcol o ABAdE® il quali sponi bi
consente di modellare materiali con comportameniotigb fragile quali il
calcestruzzo semplice o armato con piccole pressioni di confinamento, e la muratura.
Inizialmente il materiale é isotropo, ma a seguito della formazione delle fessure si
introduce unbdani sotropi a. T adgrado fleflas s ur e pr
rigidezza. Non vengono prese in considerazione le deformazioni plastiche associate
alla chiusura delle fessure che si assume totale al momento in cui lo sforzo normale
di trazione ridiviene di compressione. |l criterio di rottura utilizzatguello di
Mohr-Coulomb.

Al fine di caratterizzare il comportament
spesa per la formazione di una frattura di area unitaria come una proprieta del
materiale; cio é riscontrabile in molti altri modelli di materialesigaie disponibili
in letteratura.
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Al programma & necessario fornire il legasae [ 'monoassiale [ /e il coefficiente
n di Poisson. Il legame a trazione € di tipo lineare fino alla fessurazione con un
successivaoftening | risultati che si ottengono rigaho fortemente condizionati dal
valore della resistenza a trazione.

Anche rel codice di calcolo ADINA e implementato un elemento denominato
concretepensato soprattutto per descrivere il comportamento del calcestruzzo. In
tale modello viene considerator Uegame costitutivo ortotropo rispetto agksi
principali di tensione [15

I moduli di elasticita normale lungo le direzioni principali sono determinati
considerando un legame tensiol@formazioni riferito a uno stato tensionale
monoassiale (iz.5) , che deve essere fornito dal

St

4

SY SH

Sa

figura 1.11 : legame costitutivo monodimensionale di tipo fratturante.

Tale | egame, durante | 6analisi, vi ene

natura pluriassiale dello stato tensionale. Utilizzando il dominio di rottura
compressione, in seguito descritto, i n
tensione di compressionssf che porta a schiacciamento il materiale. Tale valore,
che pud esprimersi comse0 g*s., sostituisce il valore della tensione di
compressine assegnato inizialmente. Partendo da questa correzione tutti gli altri
parametri vengono aggiornati, il legame riferito a stati tensionali monoassiali viene
cosi adattato agli stati tensionali pluriassiali. Il materiale si fessura non appena una
tensioneprincipale raggiunge il valore di resistenza limite a trazione riferita a uno

stato tensionale monoassiale. La rottura a compressione é regolata dal dominio
riferito alle tensioni principals 1>s2>s3, riportato in figura 2.6.

Outent
aggio
ogni

F
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figura 1.12 : Dominio di rottura (da [1B.

Per i dettagli si rimanda al manuale del programb3 [

1.9.1 Legame costitutivo a piani di danneggiamento di Gambarotta e
Lagomarsino

Tale modello e stato sviluppato da Gambarotta e Lagonwtg] esplicitamente
per la modellazione della muratura. Si considera un continuo omogeneo e ortotropo,
con degrado delle caratteristiche meccaniche che pud avvenire lungo dei piani di
danneggiamento individuati dalla direzione dei giunti di malta oriztion

Tale degrado, come verra meglio descritto in seguito, pud essere di due diverse
nature: il danno causato dal progressivo distacco dei giunti di malta o
schiacciamento dei mattoni e il danno legato agli scemtimungo gli stessi giunti.

muratura modello continuo
T T 0% pana
S I I I I damneggamenty” | L
CT T ] t
ooy [T EEon
[
(Eb,Gb,nb) volume di controllo

figura 1.13 : Muraturareale e continuo equivalente, elastico e ortotropo

Il grado di danneggiamento viene caratterizzato da una variabile scalarieg(
evol ve, durante | 6analisi, dal val or e
uno che caratterizza le condizionirdttura del materiale.

n
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Le caratteristiche elastiche del modello continuo omegeato vengono
definite, partendo dalle caratteristiche elastiche dei mattoni e della malta.

Indicando con EGy,n, i moduli elastici dei mattoni, con FGm,ny, i moduli
elastci della malta, con b ed s le dimensioni geometriche rispettivamente dei mattoni

e dei giunti di mal t a, l e caratteristiche del
Er1:hm$rn+hb@b
e 3 20"
E(:éh_b+h_m_hmo7bCEmCE°C'?é%_n_m§u
gEb En Es o Em+H
n=h, @, +h, @,
o ~ 1
h h_Q
G:_b+_m
% "G 8

Con riferimento agli assi n e t indicati in figua7, la matrice di flessibilita
assume la forma :

el n I}
ez = Ou
& B oy
ki=€ 7 1 gu
° éE E U
e u
£0 0 g
H Gy

Il legame elastglastico che governa il modello é :
s =K, de— ep')

Doves [ 1= [s,snt]" € il vettore delle tensioni, i tteri' || e (1= [a,e,d]",

e "= [0, eg*f sono rispettivamente il vettore delle deformazioni totali e il
vettore delle deformazioni plastiche. Si noti come vengano trascurate il formarsi di
deformazioni plastiche in direzione t.
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o
t,
,‘ St
— 2,

figura 1.14 : Componenti tensionatiferite al sistema di riferimento n,t

Il vettore delle deformazioni plastiche si ottiene dalla somma del contributo
dovuto ai mattoni&") e di quello della maltas(”).

e =h P +h, B

Riferendosi per adesso alla sola malta, viene assuntdeclocemponenti di
deformazione plastica possano esprimersi nella forma:

en =h@,)s,)G,
yn =ki@,)@& - f)

an € la variabile che indica lo stato di danneggiamento della malta, f & la forza di
attrito che si instaura nei giunti di malta allorché la tensione norrhglerdo stesso
e di compressione, H e la funzione gradino definita come segue :
{H(x)zl : se x>0

H(x)=0 ; se x<0

Serve a tenere conto del carattere monolatero del vincolo offerto dalla malta,
guesta, infatti, si suppone che esplichi la Bumione e quindi possa danneggiarsi
solo andando in trazione, mentre quando la tensione normale al piano di
danneggiamento & di compressione, a reagire € il contatto tra i mattoni adiacenti.

h e k sono due funzioni da., - sono positive e si azzerano per.l a =NeD .
lavoro citato, gli autori, per non appesantire la formulazione del modello,
definiscono tali funzioni in maniera estremamente semplice come :

h=c,, &

m

k=c., @,

La forza di attritof, in generale, nowcoincide con la tensione anzi & proprio
| 6 e c c e drspettoaf a denerare gli scorrimenti plastici.
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Léevoluzione del si st ema, val eadedire dell 61
delle deformazioni plastiche” e ¢”, & governato dalue distinte superfici di
plasticizzazione e dai relativi legami associati.

L a pri ma condi zione di ammi ssibilit?® pl as:i
scorrimenti angolari ed € da prendere in considerazione solo sg & di
compressione:

ef, =If|+ 3, ¢0
1o = sig) 0

1|/"2 0/G,=/d, =0

La seconda condizione determina | 6attivar si
a):

,:e-fdm:Ym-qu:o

14 20

%am ddm :alm dldm =O

Il termine Yo r appresenta | 6energia disponibile per
danneggiamento, mentre,R appr es ent a | Gchéseposga eatendeiec hi est a p e
il danno, ed € una proprieta del materiale. Si possono avere incrementi di danno solo
guando | 6energia disponibile eguaglia | 6energ

La funzione di tenacita viene supposta dipendente sol,déig. 2.9), mentre
I 6 eia @igpanibile (%) si pud esprimere nella forma :

_ 1. .. T , 2 _ 1. . T . P
Ym _E({gm(‘sn)en +E(j:§c&-f) _Ean O-I(sn)an +E®mt 'f)

Allorché si raggiunge il massimo di{convenzionalmente pe=1) il materiale
giunge a rottwura, segue quindi una fase di so
successivi inrementi di danno decresce, tendendo asintoticamente a zexccher
tende a infinito.
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Rm,Ym/

Rme |-
f\ Y

Rm

| S

1

QD

figura 1.15 : funzione di tenacita

Dalla condiziond 4n(a=1) = O si ricava il dominio di rottura, rappresentato nella
figura 2.10 assieme al dominio di primo snervamento cteehlaude tutti gli stati
tensionali caratterizzati da valore nullo del danno.

[ th |
| t  f=tmms

Superficie di rottura

| t 4=6- ms

Dominio elastico

figura 1.16 : Dominio elastico e di rottura

Dove i terminis,, ety posSsono essere considerati come i valori della resistenza
a trazione e a taglio della malta, essi risultano :

tmr :Smr * van /Cmt

La figura2.11riporta i risultati di una simulazione numerica che riproduce una
prova di trazione monoassiale sulla muratura. Si nota il successivo degrado delle
caratteristiche meccaniche dovute ovwviamente al danneggiamento per la progressiva
fessurazione dei giunti di malta.

La rottura awviene, coerentemente con il dominio di rottura precedentemente
illustrato, per il valores,, della tensione. Per scarichi che partono dal materiale gia
f essur at o, il comportamento | ineare con
chiusura completa delle fessure se il carico viene completamente rimosso.
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sn/smr

0 1 2 3 4 en/emr

figura 1.17 : simulazione numericai dna prova a trazione sulla malta

La figura2.12illustra invece la simulazione di una prova a scorrimentoszon
mant enut a costante. Léordinat a del grafico
normalizzate rispettog* ="t - Mm$.

Superato il valore di pco della resistenza si ha una fase di softening con
tensione tangenziale che tende asintoticamemntesa

La figura mostra anche il complesso comportamento isteretico, si nota subito
come la rigidezza elastica di scarico si degradi man mano che aufoenta
scorrimento da cui S i parte a scaricare, e al
isteresi.

Scaricando completamente il carico, non si ha il recupero completo delle
deformazioni ma si ha uno scorrimento residuo.

thr

figura 1.18 : simulazione numerica di una apa scorrimento sulla malta

Il modello plastico dei mattoni € del tutto analogo alla malta, in particolare le
deformazioni plastiche si possono scrivere nella forma :

el?tla =Cpn c.iab C"H('Sn)dn
Vi =cy @, @
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Si fa notare che, mentre la malta poteva danneggiarsi solo a seguito di sforzi di
trazione, il danneggiamento dei mattoni & previsto solo se si € in presenza di sforzi di
compressione.

In pratica si sta concentrando tutto il danneggiamento per trazione della muratura
in corrispondenza della malta, mentre tutto il danneggiamento per ceiopeei
corrispondenza dei mattoni.

Per i mattoni S i ha | a sola condizione 1[I in
danno (manca una condizione limite di scorrimento analoga alla malta), tale
condizione e definita in maniera analoga al cascadelalta, vale a dire come
di fferenza tra | denergia dispone blidenepregi al «
richiesta(R,) e si aggiungera alle due della malta per la risoluzione del problema
incrementale :

&6 =% -R ¢O
14,20
jd, Jy =d, Ty, =0

Léener gi a possrivavencontei: | e s
1. w2 1 L,
Yb_EGZ:bnO-l(_ ‘Sn)gn -I_E(EbtO

Mettendo assieme quanto detto fin ora, la soluzione del problema incrementale si
ottiene risolvendo iseguente problema complementare
Caso di giunti in compressiong,<0)

8f, =|f|+ m3, ¢ 0
tf. =Y. -R G0
;fdb =Y%-R ¢0

fgp = sigrf)df
2204, 204,20
}/dszi'ci:o

la &, =4 &, =0
a,d,, =4, d'db =0

—) —)
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Caso di giunti in traziones(>0)

,?fdm :Ym - Rm ¢o
fe=Y-R¢0
14 204,20
T Iy T3l
Tam de = dm de =0
ta,Jy,=4,0,,=0
Il dominio completo si ottiene considerando il precedente e aggiungendo la

condizione di rottura per i mattoni che si esprime cog@,=1) = 0, (fig.2.13.
Ai simboli gia incontrati si aggiungono le resistenze a compressionagi@dei

mattoni che risultarno

Sbr = \/ZCROC /Cbn tmr :sbr Q/ Cbn /Cbt

Per quanto riguarda le funzioni di tenacita R, gli autori propongono la seguente
definizione :

{R(a)=Rc* a se0a <1
R@)=Rs* a’ sea >1
[t d=tims |t |

Superficie di rottura malta

Superficie di rottura

|t =6 mattoni br o
Superficie di rottura
globale

tmr
N
\!
\\
Sbr Smr Sn

Dominio elastico

figura 1.19 : dominio elastico e di rottura globale

Si conclude la descrizione di questo modello con delle considerazioni sui
parametri che lo caratterizzano e la loro determinazione. Indweze si € fatto
notare che il danneggiamento globale della muratura é stato attribuito per intero alla
malta nel caso in cui le tensioni normali ai piani di danneggiamento fossero di
trazione, e interamente ai mattoni nel caso di compressione. Ne déiva
parametri di resistenza e deformabilita che caratterizzano le condizioni di rottura a
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trazione della malta, devono essere visti come parametri di resistenza e deformabilita
a trazione della muratura. Allo stesso modo i parametri che caratterizzano il
comportamento a compressione dei mattoni, rappresentano la resistenza a
compresine del |l 6i ntera muratur a.

| parametri necessari a caratterizzare il modello si ottengono attraverso prove

sperimentali effettuate sui singoli componenti e su campioni ditomara

1.10Modelli discreti o macro-modelli

I modelli discretiomacrono d e | | i mi rano ad una sostanzi a
computazionale essendo basat.i su una model |
0 macreelemento, & concepito per modellare, secama@pproccio semplificato,
una porzione finita di muratura che pud anche rappresentare un intero maschio

mur ario e/ o una fascia di pi ano. Léintera s
macree | ement i e si ottiene cwomsdcuipossomodel | o g
essere effettuate analisi statiche e dinamichelineari. Il principale vantaggio che

of fre tale approccio  quello di ridurre c
del Il 6anal i si ri spetto all a maotd evielea z i one a
sostanzialmente ridotto il numero dei gradi di liberta ed inoltre il comportamento

non l'inear e del | 6el ement o base vi ene gene

costitutivi definiti in ambito monalimensionale.

Tutti i parametri che caratterizzanm macreelemento sono da intendersi come
grandezze medi e, | 6i nformazabhéi mti ercnio, dcehlel
porzione di struttura rappresenta una grandezza generalizzata.

Le maggiori difficoltd che si riscontrano nello sviluppo di un modello
macraelementi (hacromodelldp risiedono nella taratura dei parametri che lo
caratterizzano, specialmente se questi non hanno un significato fisico immediato o se
ri sentono dell dinfluenza di di versi fattori

Nell 6ambito dell o st icddiedifialie muratummfioo r t a me nt
stato attuale, questo approccio sembra quello ottimale, in quanto consente di ottenere
modelli piu raffinati rispetto alla schematizzazione di tipo POR, e nel contempo evita
di ricorrere all 6ut ioldéglkdementefnit e gqundi alla ment e | a
definizione di un legame costitutivo locale per la muratura, operazione questa che
risulta essere molto onerosa a causa del comportamerdineare e alla presenza
di stai tensionali pluriassiali.

Diversi autori hano sviluppato macrmodelli, sia a geometria fissa che
variabile, capaci di rappresentare- un inter
model |l i =~ possibile fare undéulteriore impor:
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- modelli a telaio;
- modelli piani.

elemento monodimensionale

- deformabile flessionalmente e a tac
zone rigide

7
figura 1.20 : Schema tipicali un telaio equivalente alla muratura.

I modelli a telaiocostituiscono una importante categoriaa@presentano una
significativa evoluzione deionieristico metodo POR descritto nel seguito.

Nei model | i a tel aio ogni e glematizzae murari a
attraverso un telaio equivalente costituito da elementi rigidi connessi ad aste il cui
legame costitutivo non lineadeve essere tale da simulare il collasso della porzione
di muratura che si intende rappresentare

Tali metodi si applicana strutture murarie con distribuzione regolare di aperture,
in cui sono facilmente riconoscibili i maschi murari collegati a fasce di piano tramite
una porzione di muratura compresa tra i due. Sia i maschi murari che le fasce di
piano vengono modellati coalementi monodimensionali, alle estremita di ogni
elemento si prevedono delle zone rigide che modellano la muratura di collegamento.

| modelli pianiconsi derano una rappresentazione piar
che viene modellato o attraverso uno schelisareto equivalente oppure mediante
elementi piani suscettibili di una variazione geometrica. Essi risultano in genere
computazionalmente piu onerosi rispetto ai modelli a telaio, tuttavia consentono una
descrizione del comp or taoa eddiaiot con ud &astos | e me di
computazionale sensibilmente ridotto rispetto ad una modellazione agli elementi
finiti non-lineari.
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Nel seqguito si riporta una breve descrizioni delle principali magvdellazioni
che sono stateroposte nella letteratyranolte aelle quali sono state implementate in
codici di calcolo commerciali

1.10.1 Metodo POR

I metodo POR si pud considerare il primo dei modelli a telaio. Per la sua
semplicita € ancora oggi diffuso in ambito professionale, sebbene presenti numerose
limitazioni. Talemetodo é applicabile esclusivamente a edifici bassi con impalcati di
pi ano sufficientemente rigidi. Questo per
fondamentale di impalcati infinitamente rigidi, sia assialmente che flessionalmente,
vincolati alle pareti pelimetrali. Tale assunzione, comunque molto approssimata,
risulta accettabile nel caso di edifici con solai in lafsemento, i quali, oltre a
offrire una maggiore rigidezza flessionale rispetto a tutte le altre tipologie di
orizzontamenti, risultano usuagémte ben ammorsati alle pareti.

Nel caso di edifici con differenti tipologie di impalcato, come solai in legno o
volte portanti, entrambi frequentemente riscontrabili in edifici storici, le ipotesi
formulate risultano molto meno accettabili. In questo cadatti, i solai risultano
pi Y deformabil: e puooritenersi gigiqo recammbréatoralea | c at o
pareti verticali.

Il metodo risulta, invece, del tutto inapplicabile a edifici privi di impalcati. Tale
situazione si riscontra in diverse tipolegdi costruzioni a carattere monumentale,
come ad esempio le chiese.

Assumendo gli impalcati infinitamente rigidi, le pareti di ogni piano si
comportamento come un sistema di mellesteplastichein parallelo che collegano
due impalcati contigui. La rigezza assiale dei setti viene trascurata, pertanto il
sistema presenta complessivamente tre gradi di liberta per ogni impalcato. Spesso
viene trascurata anche la rigidezza fuori piano delle pareti in quanto risulta
notevolmente inferiore rispetto alla idgzza nel piano. | setti costituiscono delle
molle alla traslazione nella direzione della parete stessa, il legame costitutivo
considerato € elastiguerfettamente plastico con una resistenza limitata in termini di
spostamenti.

Le analisi in campo inelasb vengono condotte applicando le forze orizzontali
nel centro di massa di ogni impalcato. Tali forze si distribuiranno inizialmente a
seconda dell e rigidezze elastiche dell e mol
giunge al proprio limite di snervami® inizia a deformarsi senza incrementare il
proprio carico, fino al raggiungimento del valore ultimo dello spostamento. A guesto
punto tale parete viene eliminata dallo schema di calcolo in quanto non & piu in
grado di portare cach®o. bpoasabisie paroaader:



-40 - Metodi di modellazione sismica degli edifici in muratura

Originariamente il metodo POR prevedeva esclusivamente la rottura a taglio
diagonale che portava a valutare il taglio ultimo comdéa formula diTurnsek e
Cacovic[16]. In successive versioni del metodo si écatw di tenereonto anche
della eventualita di rottura per predgessione del maschio murariopnsiderando
quindi un criterio di rottura a pres$lessione (POHRilex).
Il carico ultimo della struttura determinato attraverso il metodo POR risulta
essereuna Sstima per eccesso di guell o reale. Ci
impalcati rigidie di perfetto ammorsamento delle pareti agli impaldadwi pannello
facente parte di una struttura si trova, in realta, in una condizione di vincolo
intermedia tra gella di parete libera in testa e quella di pavateolatain testaalla

rotazone Lo6effettivo grado di vincolo dipende da
dall a presenza o meno del cordol o di pi ano.
condizionedivie ol o r estii i mmut ata durante tutta | 6an

che cambi a seguito di eventuali rotture o plasticizzazioni che interessano le fasce di
piano.

1.10.2 Metodo SAM

Un approccio che schematizza una diversa condizione di vincolo nei maschi
murai e stato proposto da Magendsaé [17, 18], in esso la generica parete viene
ricondotta a un telaio composto da elementi trave che, a differenza dei metodi di tipo
POR, modellano sia i maschi murari che le fasce di pisoitre vengono previste
delle zone rigide alle estremita di ogni asta che simulano le porzioni murarie di
collegamento tra maschi e fasce di piano. Ad ogni maschio murario viene &ssocia
una legge taglispostamento orizzontale di tipo elagtastico (fig2.15), il valore
del taglioultimo e dato dal minore tra i valori corrispondenti ai diversi meccanismi
di rottura (rottura per flessione, rottura per scorrimento, rottura per fessurazione
diagonale). Lo spostamento limite viene fissato in termini di distorsione ultima

L I v
o H

L R S S (@) oV (b)

B

?'] s ! 7 ¥ v

1 2

figura 1.21 : Legamicostitutivi; a) comportamento flessionale dei maschi e della fasce e
comportamento a taglio dei maschi, b) comportamento a taglio delle fasce.
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Il legame costitutivo degli elementi che modellano le fasce e lineare fino al valore
del taglio massimo, raggitio il quale si ha una rottura fragile. Per la valutazione del
taglio ultimo, per tali elementi, si considerano solo i meccanismi di rottura a
scorrimento e per fessurazione diagonale, mentre non viene considerata la possibilita
che una fascipossa rompai per flessione.

Léoanali si con il met odo SAM viene condott e
primo passo consiste nel determindaedistribuzione dei tagli nei maschi che
equilibra il cari co, secondo | a &egigidezza ¢

spostamenti orizzontali di tutti i punti afferenti a un atgato.

Noti i tagli, si determinano i momenti alle estremita dei maschi, considerando
come punto di nullo del diagramma del momento quello di inizio passo. A inizio
analisi si devono fissa le posizioni iniziali dei punti di nullo per tutti i maschi e
guesto verra fatto in base alla condizione di vincolo di ciascuno.

maschio superiore

Mps

|
Mfs /v \ fascia Mis = (Mps + Mpi) '(Ks/(Ks + Kd))
N “Mu C D M = (Mps + M) - (K/(Ks + Ka))

. .M pi.
maschio inferiore

figura 1.22 : particolare del nodo trave colonna dello schema a telaio.

Si procede quindi i mponendopoodd(fg.a8yi | i bri o a
ricavando cosi i momenti alle estremita delle fasce, e quindi i tagli agenti in ogni
fascia. Lo sforzo normale agente nelle fasce € direttamente valutabile dai tagli di
estremita dei maschi, quindi & possibile verificare se a fine paagt agenti nelle
fasce superano il valore corrente del taglio ultimo. Se in qualche fascia si &€ superato
il taglio | imite, S i riporta il val ore del
momento che ne scaturisce viene ridistribuita agli elementiatitiche afferiscono
a tale fascia secondo le rigidezze di ognuno. Tutti gli elementi interessati dalla
ridistribuzione subiscono una variazione del diagramma del momento, mentre viene
mantenuto costante il taglio agente. | punti di nullo dei momenti rasch
subiscono quindi delle variazioni, in questo modo si sta tenendo conto delle mutate
condizioni di vincolo dei maschi interessati dalla rottura di una fascia.
Dopo aver effettuato tutte le ridistribuzioni relative alle fasce rotte, si
determinano glis f or z i nor mal i agent. i nei maschi,
traslazione verticale dei nodi, partendo da quelli del piano piu alto.
A guesto punto, per ogni maschio, si dispone sia dei tagli che degli sforzi normali
di fine passo e si puo effettuare urawvi f i ca sul |l 6ammi ssibilit?’
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rispetto ai criteri di snervamento prescelti. Se si riscontrano valori di taglio maggiori
del taglio massimo corrente, S i procede a rioc
tagli ancora elastici, e lagidezza del maschio che é giunto a snervamento, nel passo
successivo, verra considerata nulla.
Il metodo nella sua semplicita ha il pregio di tenere in considerazione molti
aspetti essenziali della risposta di una parete muraria:

- Coglie la variazione ds f or z o nor mal e nei masc hi dur
elemento essenziale poiché influenza la resistenza a taglio dei maschi
stessi;

- prevede tutti i meccanismi di rottura cui pud essere soggetto un pannello
murario;

- prevede la variazione delle condizioni di vitfeocui € soggetto un
maschio murario a seguito della rottura di una fascia

I metodo SAM é stato applicato a diverse pareti, che in precedenza erano state
oggetto di studi sperimentali e teorici, di cui si conosceva con sufficiente
approssimazione la rispta a carichi orizzontali, sia in termini di taglio ultimo che di
meccanismo di collasga7].

Ci , ha per messo di valutare | 6attendibilit
SAM che si & mostrato capace di prevedere con sufficiente approssimazione la
risposta globale di una parete muraria regolare.

Una piu dettagliata classificazione dei metodi di modellazione e di analisi
presenti in letteratura, si puo trovare iff][b con riferimento a un caso di studio in
[19].

1.10.3 Modello a ventaglio multiplo

Sulla base della ricerca da noi condotta, il primo tentativo di modellare la
muratura tramite un macroelemento & dovuto a Braga e Liberatore (289Q}]|
con | 6introduzione di un macr oventagiment o bi di m
multiplo poiché & compostda una serie di conci elementari di forma triangolare
(fig. 2.17) compressi.

figura 1.23 : Macromodello a ventaglio multiplo
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(@) (b)
figura 1.24 : Modello a puntone equivalente; a) individuazione della sezione e della inclinazione del
puntoneequivalente al pannello, b) intera parete modellata con i puntoni equivalenti

Il modello si basa su alcune ipotesi formulate sullo stato pensionale, che mirano a
simulare la resistenza nulla a trazione della muratura. | parametri cinematici che
governano limodello sono sei, assunti coincidenti con le due traslazioni e con la
rotazione dei punti medi delle sezioni di estremita del pannello.

Le applicazioni eseguite utilizzando tale modello (alcune delle quali riportate nel
seguito), mostrano una sovrastireecessiva del carico limite della struttura. Tale
circostanza come evidenziato anéhd17] € dovuta al fatto che tale modello non
prende in considerazione in alcun modo i meccanismi di rottura a taglio e a
scorrimento che possono verificarsi in un pakanelurario.

1.10.4 Macromodello a geometria variabile

1 modell o  stato Proposto da D6 Asdi a
settimo convegno nazionale A.N.1.D.1.22], per lo studio di pareti piane caricate
da forze orizzontali nel proprio piano. Suctesmente € stato aggiornato per essere
applicato allo studio di strutture tridimension&8].

Il modello si presta bene a modellare strutture regolari, nelle quali si distinguono
nettamente da una ©parte gli el entteant i i masc
| 6el ement o Anodo di coll egament 00, atto a
maschi e le fasce.

Il modello & basato sulla introduzione di macroelementi costituiti da un numero
limitato di elementi finiti elasticdineari di forma triangolare. Talilementi finiti
sono a deformazione costante, caratterizzati cioé da un campo di spostamenti che
dipendono linearmente dagli spostamenti dei vertici.

Le dimensioni dei singoli elementi finiti sono paragonabili a quelle del pannello,
guesta scelta é giusthta dalla considerazione che il materiale é elastico lineare a
compressione e dal mant enere | 0i pot esi di s
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stato deformativo e tensionale di un corpo € completamente determinabile tramite gli
spostamenti devertici, per cui si possono utilizzare elementi finiti di dimensioni
paragonabili al pannello stesso .

Vengono definiti due macroelementi distinti, rappresentati nella figura seguente,
il primo e pensato per modellare i pannelli murari costituiti dai masahari e dalle
fasce di piano di un edificio, il secondo, invece, serve a modellare la porzione di
muratura che funge da collegamento proprio tra i maschi e le fasce.

(! principio di base del model |l o — di mo d i
pannello &fine di escludere la porzione di muratura in cui le tensioni di trazione
superano il valore di resistenza della muratura, in modo da riprodurre la
parzializzazione progressiva della sezione trasversale del pannello, con conseguente
degrado di rigidezzalgpale del sistema.

Fay \L \L Fay ( a) (b)
Fax Fax
—_— -
Fix F2x
E—— -

FlyT TFZy

figura 1.25 : a) Rappresentazione del macromodello per la modellazione di un pannello murario con
indicate le forze nodali che caratterizzano, in termini di risultanti, lo stato tensionale nel pannello.
b) Rappresentazione del macroelemgrola modellazione della muratura di collegamento tra maschi
e fasce di piano.
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7
*  Armature orizzontali o
cordoli

**  Armature verticali

figura 1.26 : Assemblaggio di una parete piana.

Gli elementi finiti, nel pannello, sono disposti in maniera tale che, variando la
forma dei singoli triangoli, la geometria del panoglossa essere variata, durante
l 6anal i si, in funzione dell o stato tensi onse
escludere la porzione di sezione in cui la trazione ha superato il limite ammissibile.
Nella figura3.21si mostra come varia la geeinia del pannello per simulare la
parzializzazione della sezione. Si € indicato lo stato tensionale nelle sezioni di
estremita in termini di sforzo normale (N), taglio (T) e momento (M). Inoltre si
considera che la muratura possa offrire una piccolaeagi a trazione.
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figura 1.27 : Pannello con geometria variata

I triangol.i esterni del | 6el ement o di col |l ege

la loro forma per seguire le variazioni di geometria dei maschi o delle fasce che

collegano. | nodi e i triangoli interniinvece, sono a geometria fissata. Nel

rappresentare | 6el emento di coll egament o, S i

nodi a geometria fissa e con un cerchio pieno i nodi la cui posizione viene aggiornata

durante | 6anal i si
Nella figura3.22 & schematzat o | 6assemblaggio tra due par

fascia) tramite un elemento di collegamento, in configurazione variata, nella quale

cioé la geometria dei pannelli e stata aggiornata a causa della parzializzazione della

sezione. Si puo notare altresi la igaione di forma che devono subire i triangoli

esterni del |l 6el emento di collegamento per con

I

Fascia di piano

m Area del pannello in trazion

Maschio murario

figura1.28:Assembl aggi o di un maschi o murario e una fascia,

elemento di collegamento, in configurazioneata.
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Léanali si viene condotta per passi succes s
determinano le forze nodali e quindi la risultante in termini di sforzo assiale, taglio e
momento agente nel pannello.

In base a tale risultante, si determina Etrdduzione degli sforzi lungo la sezione
(fig. 3.21), viene quindi variata la posizione dei nodi esterni in maniera da escludere
la zona fessurata. La geometria cosi ottenuta sara quella di partenza per il passo
successivo.

E6 inter essananemamaoheala marzializzaniene defla sezione
aumenta, la forma e il comportamento del pannello si avvicinano sempre piu a quelli
di un puntone, cogliendo in pieno la reale tendenza della muratura di resistere ai
carichi assumendo configurazioni di equilib con sviluppo di sole tensioni di
compressione.

T T
— 7 T 7] — 7 . 7]
~ ]
\\\ 7
Puntone interno |\ AN
alla muratura \\
— \ \
\ \
\ \
zona fessurata \ \
_— \\ \
AN \\
N
N \
L \\
—*MJ ~
“ “
muratura reale modello teorico

figura 1.29 : Comportamento a puntone della muratura reale e del modello teorico

La procedura non e iterativa nel passo, quindi perché i risultati siano
sufficientemente accurati, bisogna che i passi di carico pianoli.

Come evidenziato dalla figura 3.22, il modellosipst a bene all 6i nser.
el ement i fitrusso che vengono fissati in cor
collegamento, con tali elementi si riesce facilmente a schematizzare barre di
armatura (lente o pretese) orizzontali e verticali e il comportamento assiale di cordoli
di piano. Non vi ~ tuttavia la possibilit
cordoli di piano e la muratura.

1.10.5 Macromodello di Brencich e Lagomarsino

Tale maromodello é stato introdotto nel 1997 da Brencich e Lagomar2#o [
esso e idealmente suddiviso in tre moduli. Uno centpaler(elld, deformabile solo
a taglio, e due moduli periferidinterfaccg in corrispondenza delle sezioni di base e
di testa, be possono subire solo deformazioni di tipo flessionale. Le due interfacce
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hanno dimensioni nulle; si osservi tuttavia che nella figiP4 esclusivamente per
comodita di rappresentazione, queste presentano dimensioni finite.

Considerando il vincolo digidita a taglio dei due moduli periferici e il vincolo
di rigidita flessionale del modulo centrale, iI ma&lemento presenta
complessivamente otto gradi di liberta. Come parametri lagrangiani vengono scelte
le traslazioni e le rotazioni dei punti medili@ sezioni di base e di testaa [u;, v,
f1, W, Vo, 2], nonché la traslazione e la rotazione del baricentro della zona centrale
Upan= [d, T .

fj

X '
Vi
e .
T —J>
interfacce deformabili (a) (b)
assialmente
e (e
M A
Pannello centrale
deformabile a taglio
- T = >
N\T ‘ Vi] ui
UM\ U i

figura 1.30 : Schematizzazione del maestemento: (a) forze nodali, (b) spostamenti nodali.

Viene mantenuta | 06i potesi di conservazione de
Uest Caratteizza completamente la deformata delle interfadtevettore i, €
essenziale per caratterizzare la cinematica del modulo centrale, in modo tale da poter
determinae gli spostamenti relativi tra le interfacce di estremita e il modulo centrale
stesso. Da questi derivano le deformazioni flessionali delle interfacce e la
deformazione aaglio del pannello centrale.

TH'“ — R

g g-u-fcrh

_ Tﬂ,fc d Z&Z

\/; u=vi=fi=0

figura 1.31 : Cinematica dei vari moduli del macromodello.

Si os®rvi che tale modello permette di imporre la congruenza in corrispondenza
di una sola coppia di lati paralleli (interfacce), pertanto ogni ralenmento puod
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essere affiancato ad altri solo lungo tali due lati, mentre gli altri due devono rimanere
liberi.
Tale circostanza non comporta alcuna limitazione nella modellazione di maschi
murari e fasce di piano; elementi per i quali il modello & stato specificatamente
sviluppato. Risulta, invece, essere un limite nella modellazione della porzione di
muratura cheollega i maschi con le fasce, che difatti gli autori del macromodello
considerano rigida. Tale i1 potesi ~ avval or
confinamento che questa zona riceve dai maschi murari, dalle fasce di piano e da
eventuali cordoli opareti sovrastanti gli conferisce una elevata rigidezza e che
eventuali fessurazioni, probabilmente, si localizzeranno in corrispondenza
del |l 6attacco con i pannel I i. Peraltro, con
oppure elastica non € una ipotesi Snale: viene utilizzata, ad esempio, nella
schematizzazione a telaio e trova giustificazione nelle osservazioni di edifici colpiti
da eventi sismici, nei quali raramente si riscontrano danneggiameati zone di
collegamento.

N

g

W_wh

nodi del modellc
zone rigide
maschi murari
fasce di piano

N
OMEN -

figura 1.32 : Parete piana ottenutaimnite assemblaggio di macroelementi e zone rigide.

Le interfacce sono costituite da un insieme continuo di molle non reagenti a
trazione e a comportamento elastit®are in compressione. Tali molle sono
caratterizzate dalla rigidezza per unita di supesfi

Il comportamento a taglio del pannello centrale & caratterizzato da una fase
iniziale elastica con successivo sviluppo di deformazioni plastiche e di degrado,
secondo una formulazione analoga al legame costitutivo a piani di danneggiamento,
descrittonei paragrafi precedenti
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La rigidezza iniziale a taglio del pannello centrale, considerando una
distribuzione uniforme delle tensioni tangenziali in tutte le sezioni, risulta :

_G&

K
T h

essendds il modulo di elasticita tangenziale inizéatlella muraturah| 6 al t ez za e
Al 6area trasversale del pannell o.
Se, in una prima fase, si considera un comportamento elinteoe sia per le
interfacce che per il pannello centrale, limitandosi al ramo elastico del legame a
taglio e trascurando lasistenza nulla a trazione delle interfacce, € possibile ottenere
la matrice di rigidezza elastica:

eGA/H 0 0 -GA/h 0 0 0 -GA g
g 0 KA 0 0 0 0 - kA 0 3
Z 1 1 1y
€ 0 0 —kAb? 0 0 0 - —kAb? U
é 12 12 u
Ke=& GA/h 0 0 % 0 0 0 GA  §
¢ o 0 0 KA 0 - KA 0 u
€ 1 1 u
€ 0 0 0 0 0 —kAb> 0 - —kAb® U
é 12 12 a
¢ 0 -KA 0 0 -kA 0 2kA 0 a
€. GA 0 -LKAB® GA 0 - KAB® 0 GAh+=kab?Y
g 12 12 6 ¢

riferita ai gradi di liberta
u=ui vi ji Ui vj jj a, j.]

e alle corrispondenti forze (e momenti) nodali
F=[Ti Ni Mi Tj Nj M 0 0

Un aspetto importante pekerhdntdiisiegenefatont azi one d
che b non linearita dovuta al contatto monolatero nelle interfacce e al legame a
taglio del pannello centrale sono prese in considerazione, non attraverso
| 6 aggi oreala merica di rigiflezza, che viene mantenuta costante, ma
attraverso | éintroduzione di un vettore di p s
termini di forze nodali, delle non linearita.

F*=[N;", Ti’ ,Mi",Nj’,Tj’ ,Mj",Nc ,Mc']

Tale vettore, in generale, pud essere definito attraverso semplici considerazioni
sulla formulazione del legame elagtlastico. Si pud infatti scrivere la seguente
relazione tra le forze nodali e gli spostamenti elastici:
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F=K, G

el
esplicitando la parte plastica degli spostamenti, si ottiene:
F=Ky Qu-uy)
Introducendo appunto il vettore delle pseudo forze estéfyedme segue :

P=-Ky Cmp|

Il legame si puo scrivere in funzione della rigideziastica, dato che i termini
relativi alle non linearita sono racchiusi nel vettore appena definito; si ha:

F- P =K, G

Léanali si deve essere condott a, natur al mei
passo, partendo dalla deformata corrente si geterminare il vettor&* (u) , il
procedimento deve prevedere una iterazione nel passo, viste* aipende dau;
| 6iterazione di ogni passo sforzeassumest a gqguan
valore nullo entro una certa tolleranza
Nel caso in egae, le componenti del vettofe possono essere semplicemente
determinate distinguendo tra i termini relativi alle interfacce e i termini relativi al
legame costitutivo a taglio.
Le componenti del vettor&* relative al comportamento assidlessionale
[Mi* Ni*, fi*Mj*Nj*, fj*], sono dovute esclusivamente ai distacchi, dato che in
compressione il legame ¢ lineare e possono essere facilmente calcolate (vedi figura
3.28) a partire dHa distribuzione delletensioni di trazione relative a un
comportamento eldico linearesia a compressione che a trazione, che in realta non
possono avere luogo a causa del legame costitutivo assiale di tipo monolatero
attribuito al modello.
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Deformata corrente

‘m\ s legame elastico

s legame monolatert

@?Lﬁv\w |
} squilibrio

N*=RT
\ N wr=Red

figura 1.33 : Diagrammi delle tensioni normali relative al legamestéta, al legame monolatero e allo
squilibrio.

N, :mCﬁ/n -/ | +20d, - Vn)]zd-lqen|_ b/6)
k OA

Mn :24®CP.”—/C|C6/”—/C
dj,-J.|@+2ad, - v, oHe,|- bre)

Con il pedice nviene individuato il nodo(i o j) dd | 6 el e méicatla ; b in
|l arghezza del pannel |l o, A=Db*s |l 6area trasvel
Heaviside che fa in modo dizerare i termini delle pseudoforza se la sezione non é
parzializzata.
Rimane da esplicitare il termine relativo alle deformazioni plastiche di taglio.
Con riferimento a quanto detto prima sul vettére e alla figura2.28, si pud
scrivere :

)Cﬁ(/n j ) - (@ - v,)]O

T=- SR,
Doved, & la componente plastica della deformazione totale a tdghiobita dal
pannello centrale.
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deld dpl d

figura 1.34 : (a) versi positivi della sollecitazione di taglio e dello squilibrio,(b) rappresentazione dello
squilibrio.

Come gia accennato prima, il legame costitutivaaglio € analogo a quello
definito nel modello continuo a piani di danneggiamento, che in questo caso si potra
formul ar e i n ter mi ni di variabilii gl obal i,
deformativo uniforme alldinterno del pannel
Si consideri la relazione del tutto analoga a quella incontratgpagrafo
precedente che esprimere lo scorrimento plastico in funzione delle due variabili di
statoa ef :

gpl ZCQQ‘_f)

Si ricorda che e una variabile scalare di dannble tensione tangenziale dovuta
all éattrito.
Attraverso passaggi elementam si esplicita

gu=c@qGlg- g,)- f|
IR Y - Rt _lg
9,1+G&&)=CGca @ Gl

gplzGO—" CQ? to
1+G G GH

Poiché si hanno tensib e deformazioni uniformi, si possono introdurre le
grandezze globali al posto delle locali. Si considerera, quindi, la forza totale di attrito
F al posto df e lo scorrimento totale a taglid)(anzichég
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F

A
d=g

sostituendo tali espssioni si ha :

d, =GO ca . h o
1+Caxxm & GO Y

Lo scorrimento globale del pannello si pud esprimere in funzione degli
spostamenti nodali :

d=u;-u -/,

Infine si ottiene :

dy, —GO— u - U -/ Ch) CFS
1+Ge @ GAA ¢
1 resto dell e rel azi @appenatovam, govermnahoa me nt e

il comportamento a taglio del pannello centrale, sono analoghe a quelle presentate
nel capitolo precedente, riferite perd a variabili globali.
Le condizioni limite sono :

gf, =|H+mN, ¢0
1f, =Y- R@)¢0

R & definita analogamente @laragrafo precedente ed € caratterizzata dai
parametri c e Rc=REL).

Y, :%c} dr- F)°

Il dominio di rottura a taglio & dato da :
[T|- mNi ¢ T, =1/&
c

Tornando al calcolo dello squilibrio, si ottiene :

al
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GM. GHA.GEM . o h.s
T=-—Q, = G —— Qu; - u, +/,, ) +—Cry
h P~ p 1+G@:@C§' § o Gy

Le componenti dF*, risultano :
1_’(
-T

— -
1

| parametri che caratterizzano, in definitiva, il modello sono E e k, per quanto
riguarda il comportamento assidlessionale; mentre per il comportamento a taglio,
si ha il modulo G della muratura, la resistenzaténa taglio in assenza di sforzo
normale (Tr) , il coefficiente di attriton{) e i parametri cp per che regolano la
duttilita e la fase di softening a taglio

Sono tutti facilmente detminabili attraverso prove di compressione semplice e
di taglio su campioni di muratura.

1.11Mod el | i orientat.i all éapplicazione del

I met odi orientati all éapplicazione del |l 6a
del caricoultimo e del relativo meccanismo di collassenza fornire informazioni
sulla storia di carico [25]

In letteratura si distinguono due metodi radicalmenteewsfiti di utilizzo

del I 6anal i si l'imite nell 6anali si di strutt
facil e applicazione pdenomd mrdd tohsiste e hi 0segui
nell i potizzare un congruo numer o di me c c
co nvolgono | édintera struttura o part. di es

cinematici, il minore di essi viene assunto come il reale moltiplicatore di collasso; il

secondo approccio (denominato nel segaitalisi limite di dettaglip consistenel

di scretizzare la struttura medi ant e model |
elementi finiti o elementi discreti (descritti nel seguito), il moltiplicatore ultimo dei

carichi e il relativo meccanismo di collasso vengono determinati risolvendo un

problema di ottimizzazione matematica. Questo secondo modo di procedere

permette quindi di svincolarsi dalla necessita di ipotizzare a priori un meccanismo di

collasso e permette di determinare la distribuzione di tensioni relative alla situazione

di collasso.
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1.11.1 Analisi limite per macro blocchi

Nel primo approccig26] la muratura viene modellata come un insieme di corpi
rigidi (macreblocchi), liberi di ruotare attorno a delle cerniere cilindriche la cui
distribuzione risulta nota non appena viene ipotzdanheccanismo di collasso.
| carichi agenti si possono suddividere in carichi stabilizzanti, rappresentati dai
pesi propri pil i sovraccarichi, e in carichi ribaltanti, rappresentati dalle forze
orizzontali supposte proporzionali ai pesi propri e appd in corrispondenza dei
baricentri dei macrdlocchi.
Il rischio cui si va incontro seguendo tale procedure € che se non si contempla il
reale meccanismo di collaseasi sovrastima il carico ultimo della struttura.
Tale procedura € estremamente sefigaia, tuttavia essa puo costituire in tante
circostanze un utile strumento di verifica dei risultati ottenuti con altri metodi piu
evoluti ed evitare cosi errori grossolani, mentre in altre circostanze (edilizia
monumentale o murature storiche) pappresentard 6 uni co met odo applicakt
senzbéaltro il pi Y semplice per esneiguire del |l €
confronti nei meccanismi di primo modo.
La fase piu delicatdel metodoénel 6 i n di v i dpotenzidlimescanisie i

dicollassodel | 6i ntera struttura, guest. sono otter
collasso elementari dei singoli pannelli murari, descritti nel capitolo 1 (ribaltamento
fuori piano, ribaltamento/scorrimento nel pian®).6 anal i s i della struttu

pr ev e d evideazioheddeinpibssibili meccanismi di collasso di primo e di
secondo modo.

Nel seguito vengono riportasilcuri e s e mp i relati vi all é6applicazi
limite per la determinazione del moltiplicatore di collasso associato ai cinematismi
che interesano le pareti nel proprio piano e fupiana

Meccanismo a mensole indipenden¢é fasce di piano giungono a rottura e i
mas c hi mur ar i allineat: verticaloment e S
Léaccoppiament o del | e me n gliotladerire sforgaa r ant i
normale da parte delle faes (fig. 2.29). Un meccaismo del genere approssima bene
il comportamento ultimo di pareti in cui le fasce raggiungono la rottura per taglio
prima dei maschi.

i co
t o d
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I F2
— =

I F1
— =

figura 1.35 : meccanismo di collasso per ribaltamento dell@soi murarie.

Supponendo che le fasce anche se rotte riescono a trasmettere un taglio residuo
(TrYe i mponendo | 6equilibrio Iimite, si ha:

/ £ Fn Chn zrg%i &ZI + bi (%n;-rnn 88: Mstabilizzante

n=1 izl(; (;n=l
/ — Mstabilizzante
np .
é':LI:FI O.]n
n=.
Dove si e indicatoconfeh, | a f or za e -esiro ingpalaato,zong e | | 6 n
ilnume o di i mpalcati, con Gi e bi -esinBspettivam

mensola, con il numero di mensole, con"T il taglio trasmesso alla-ésima
mensola dalla fascia del pianeesimo.

Ribaltamento dei maschi murari di un piartatti i mashi murari di un piano
ribaltano rigidamente. Se i maschi hanno tutti le stesse dimensioni, si pud ammettere
che le fasce si mantengono integre, altrimenti si deve contemplare una rottura a
taglio delle stesse per garantire la congruenza degli spostareditali, visto che
tutti i maschi devono subire lo stesso spostamento orizzontale2(8. Tale
meccanismo puod essere considerato attendibile in circostanze opposte a quelle del
meccanismo precedente.
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I F2
i

I F1
— =

Z

figura 1.36 : meccanismo di collasso per ribaltamento di tuhaschi murari appartenenti a un piano

o

N . nm b .
/ OAF, (Dh, =4 g8, CLrN, O,

n=n* i:lg

=M stabilizzante

|-aDO

M stabilizzante

mo_
a F, (bh,

n=n

/ =

Dove si € indicato con n* il piano in cui si sta verificando il meccanismoDbgn
la quota relativa al piano n* del pianeesimo, con gil numero di piani, conril
numero di maschi nel piano n* c@, b peso e larghezza dei maschi, conldN

scari co v-egnomasehloe sul | 0i
Rottura diagonale e ribaltamento dei maschi murari di un piarmne descritto

nel capitolo 1, quando un pannello murario diventa piu tozzo, nel ribaltare é
probabile chel pannello stesso si fessura secondo una diagonale (la cui inclinazione
non € a priori ipotizzabile) e solo una porzione di esso subisce il ribaltamento (fig.
2.3]). Nella rappresentazione sotto riportata si & voluto mostrare, a differenza del

caso preadente, il caso di maschi con differente larghezza.
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I F2
T -

I F1
e

7 Z
figura 1.37 : meccanismo di collasso per ribaltamento delle mensole murarie.

Loespressione del mol tiplicatore a coll ass
precedent e, | 6uni ca didhé savaltaniadecano ii pgwar da i t
delle porzioni di maschi che ruotano e non il peso totale.

/ £,Fn d]‘]n :rg%;i C% + Ni c.h)i 8: Mstabilizzante

n=n i:l(;
/ - Mstabilizzante

np .

aF @h,

n=n

Nel |l 6esempi o propost o, S i ~ supposto che
di agonal e, come accennato pri ma, non c¢co6 al
direzione ispetto a un'altra. Il modo corretto di procedere per determinare il
moltiplicatore relativo a tale mdacani s mo

della fessuragenerica e calcolaré=l (a). Il moltiplicatore e la direzione da
considerare saranno qugier cui tale funzione ha un minimo.
Nel far variarea da 0° a 90°, fin tanto che la fessura interseca il lato verticale del
maschio, la formula riportata sopra va modificata soltanto relativamente ai termini G
e ai relativi bracci. Solo quando la fasa interseca la sezione superiore del maschio,
cambia il contributo relativo agli scarichj.N
Léanali si l'imte viene appiméccamismadi sopratt u
collassodiprimomoddn quest d6ambito | 6util iepero del me t
macraeblocchi ha trovato e trova ancora oggi uno dei suoi maggiori campi di
applicabilita Tra i tanti esempi presenti in letteratura, si citano i lavori di
Lagomarsino, Podesta, Risemini, (et al.) {234].
Le figure 2.32 e 2.33 tratte da 26], mostrano come si pud giungere
all 6individuazione dei pi % probabild] meccan
guadro fessurativo, in un esempio di intervento di restauro e adeguamento sismico.
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Prospetto est Prospetto nord

Legenda .

Murature - - - Cesura tra murature accostate

Lesione passante

Lesione non passante

Intonaci [77] Distacco parziale ¢ /
Distacco totale = H -

[ Reintegrazione con intonaco cementizio

1 Bolzone di tirantatura

2 Buche di aereazione del sottotetto

3 Conci lapidei fratturati

Prospetto sud

figura 1.38 : Rilievo di un quadro fessurativo (d26]).
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Parete laterale

— ;,/ <)\ Parete frontale

7 Legenda:

- =Y 1.

v

Meccanismo di ribaltamento della
porzione di parete compresa tra le due
bucature al livello superiore

Meccanismo di ribaltamento della porzio-
ne superiore della parete

Meccanismo di collasso parziale per ef-
fetto del martellamento della trave di
colmo

Meccanismo di ribaltamento dell’'intera
parete frontale

Meccanismo di collasso della parete priva
di tiranti

figura 1.39 : Individuazione dei meccanismi di collasso (28]).
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1.11.2 Analisi limite di dettaglio

1 secondo approcci o, di cCui - stato fatto
met odo dell 6anali si l'imite a model | i di dett ¢
aperturadelle fessure e di possibili scorrimenti tra i conci murari lungo i giunti di
malta. Dalla risoluzione di un problema@itimizzazione Matematica Non Lineare
si giunge alla determinazione del moltiplicatore ultimo dei carichi, del meccanismo
di collassce della distribuzione delle tensioni a collasso.

Esempi di questo tipo si possono trovare nei lavori di Lourenco (et al.) nei quali
tale metodo viene applicato allo studio di pannelli murari caricati nel proprio piano
e fuoripiano B5,36,37. Nei lavoi citati in particolare viene eseguita una
modellazioneagli elementi distintinella quale vengono modellati in modo distinto
ciascun elemento della tessitura muraria, interagente con gli altri mediante contatti
unilateri.

Piu recentementalcuni autoriapplicanol a met odol ogi a del |l 6anal i s
modelli agli elementi finiti resi continui tramite tecniche di omogeneizzazione. Lo
stesso Lourencba analizzato la risposta gannelli murari e intere pareti caricate
nel piano B8,39] e di pannelli fuoripanof0] mediante tale approccio

Léutilizzo di model I i omogenei zzati compor't
gradi di libertd del sistema poiché svincola dal dover modellare ogni singolo

el emento della tessitura mur ae imatodor endendo p
del Il 6anal i si Il imite anche a ca®)]. di studio re

Naturalmente le problematiche connesse alla risoluzione di problemi di
ottimizzazione non lineare in presenza di fonti di non linearita quali nhon resistenza
trazione fi1] o softening 42] sono ancor oggi oggetto di numerosi studi specifici.
Nei lavori su indicati si pu0 trovare uniacabibliografia a riguardo.

@) (b)
figura 1.40 : Analisi limite applicata a modelli disdig(a) pannelli sollecitati nel piano; (b) pannelli
sollecitati fuoripiano(da B7]).
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p: constant

[ A )

Horizontal
load

v

L

i >, z 7 (a)

.
1
I
I
I
1
1
I
I

(b)

figura 1.41 : Analisi limite applicata a modelli continui; (a) pannelli murari; (b) parete piana
appartenente ad un edificio. (89]).

1.12Modelli agli elementi distinti

Seguendo tale approccio vengono modellati in maniera distinta ciascuno degli
elementi che commme la muratura, assimilandoli ggalmente a corpi rigidi. Tra i
blocchi contigui viene previsto un contatto di tipo unilatero, non reagente a trazione
ed elastico (o elastplastico) a compressione, con scorrimento di tipo attritivo.
Nel l utilizzo classico del met odo non Vi ene
alterazione della reale tessitura muraria che nel modello viene riprodotta.
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blocco i

:
blocco | @) blocco | (b)

figura 1.42 : raffigurazioe di due blocchi contigui; (a) nella configurazione iniziale; (b) in
configurazione corrente (deformata).

| gradi di liberta del modello coincidono con i gradi di liberta degli elementi,
nessun grado di liberta & infatti associato al contatto. Il numegadi di liberta del
modello sara quindi pari a 3N nel caso di modelli piani e 6-N nel caso di modello
tridimensionali, dove con N si indica il numero di blocchi.
Dal punt o di vista dell donere computaziona
elementi rigidi straduce in una notevole riduzione dei gradi di liberta del sistema.
Cio nonostante tali modelli risultano spesso caratterizzati da un numero elevato di
elementi per cui richiedono tempi di elaborazione notevoli.
In letteratura talepprocciarova ampieapplicazioniin diversetipologie murarie,
guantomeno in ambito accadem[8&,36,37] Tuttavia esso sembra adattarsi meglio
a una particolare tipologia strutturale, guel
regolare di blocchi squadrati e di dinsémni rilevanti; una tipologia costruttiva cioé
di tipo storicamonumentale, i cui esempi possono essere archi, antichi templi, volte
a concj ecc. (fig2.37).

e —— il
T I
§ N S S S — N
0 O 0 0 - L
B s =
— 1 1 -

> @ 2 (b

figura 1.43 : esempi di strutture compostdcchi; (a) tempio; (b) struttura ad arco.
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Innanzitutto si nota che in strutture del genere il numero di elementi risulta

comunque relati vament e contenut o, inoltre
muraria rende possibilana modellazionerealistica della strutturaViceversa nel
casodimuratta or di naria | 60effettiva tessitura, am

di tipo irregolare o variabile da punto a punto della struttura rendendo
sostanzialmente inapplicabile tale metodella sua formulazione piu semplice
Esistono tuttavia delle applizisni anche con riferimento a murature a tessitura
irregolare, in questo caso gli elementi lapidei sono modellati come corpi rigidi
mentre la malta con elementi di contatto deformabili dotati di coesione ed attrito. Un
interessante esempio ditaleapprocci st at o svolto nell éambito
dal gruppo di ricerca coordinato da G. De |
Linea 1 del progetto Reluis [45].

La modellazioneagli elementi distinti &€ condotta in grandi spostamenti e
consente di setyel 6 evol uzi one dei bl occhi e delle r
anche successivamente alle rotture

Una modellazione originale la cui collocazione & intermedia tmaodelli ad
elementi distintie i macremodelli & statgroposa da S. Casolo per Iestudio nel
piano di murature caratterizzate da tessitura regod&teif altri precedenti lavori lo
stesso autore aveva sviluppato dei modelli di calcolo per lo studio della muratura
fuori dal proprio piangf7]. Tale modello schematizza un pannello miaranediante
una mesh arbitraria di elementi rigidi di forma quadrata. Ciascun elemento rigido
interagisce con gl el ement i conti gui sia f
di due molle poste ortogonalmente alla direzione del lato in comune e sia a
scorrimento mediante una molla dispostagittdinalmente.

12 2 I
!
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ks

Vi Vi
ff‘}.w \ fi/‘}.w

blocco i "w;" blocco |

ky

Vk A Vi
fk/‘q.w § flfh.u'

blocco k W blocco |

(b)

figura 1.44 : Schema del modello discreto proposto da Casolo; (a) discretizzazione della muratura in
una meshiegolare (da46)); (b) particolare del mago base.

Le molle flessionalorizzontali (kx)e verticali (kv) e le molle a scorrimento (ks)
vengono tarate imponendo una equivalenza di tipo energetico tra il modello discreto
e un modello di dettaglio agilementi finiti della cella elementare, soggettirambi
a regimi di carico assiale in direzie parallela e ortogonale ai giunti di malta (fig.
3.38a e b), a taglio (fig3.39c) e flessionale (fig3.40Qd).

figura 1.45 : Stati di sollecitazione applicati alla cella elementare: (a,b) assiale; (c) a taglio; (d,e)
flessionali.

In particolare le rigidezze delle molle flessionali vengono tarate con riferimento
al carico di tipo assiale (fig.40ae b), le mole a scorrimento facendo riferimento
al carico tagliantéfig. 3.40,c) ed ifine mediante i carichi di tipo flettente vengono
determinati gli interas delle molle flessionalfig. 3.40,d ed .
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figura 1.46 : Stati di sollecitazione elementari riprodotti tramite il modello discreto46R: [(a,b)
assiale; (c) a taglio; (d,e) flessionali.

Il tipo e la geometria della tessitn muraria intervengono cosi nella
determinazione dei parametri meccanici degli elementi discreti condizionando |l
comportamento della cella elementare. In questo modo il modello discreto conserva
unamemoriadella tessitura originale.

Come anticipato irprecedenza tale modello differisce in modo sostanziale dai
comuni modelli agli elementi distinti e assume alcuni aspetti salienti di un modello
agli elementi finiti: primo fra tutti | 06ut
reale disposizionelegli elementi. Tuttavia conserva la caratteristica saliente di un
modello agli elemeandistinti che fa uso delementi discreti.
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Capitolo 3

Il macromodello proposto

Come gia espresso nel capitolo inhattivo, il principale obiettivo della ricerca in
cui si colloca la presente tesi e stato quello di introdurre un nuovo strumento di
calcolo, per la valutazione della risposta sismica degli edifici in muratura,
sufficientemente accurato ma dal costo compionale contenuto rispetto alle piu
generali modellazioni agli elementi finiti nonlineari.

1 model |l o proposto pu, essere —<ollocato n
modelli essendo basato su una modellazione meccanica equivalente di una porzione
finita di muratura concepita con | 6obbiettivo di c
piano e fuori piano tipici dei fabbricati murari.

L6éidea iniziale della modell azi omae propost a

tesi di laurea J] e successivamente applieain ambito statico nonlineaf@,3] ad
alcuni casi di studio che sono stati oggetto di ricerche teoriche e sperimentali [4]

| risultati ottenutin e | | & a mb i t davodoeidguardano le svéuppo elella
modellazione in campo dinamico tridimensionale e | 6arricchimento d e
macraelemento con ulteriori gradi di liberta allo scopo di cogliere sia i meccanismi
di coll asso nel piano della muratura che | 6¢€
primo modo L6i ntroduzi one del compoentoahment o fuor.i

comportato un maggiore onere computazionale associato sia al maggior numero di
gradi di liberta che alla necessita di considerare ulteriori molle non lineari per la

descrizione del legame costitutivo. Tuttavia, lo svantaggio derivante dal maggiore
costo computazionale si ritiene sia ampiamente compensato dalla possibilita di

verificare | 6eventuale instaurarsi dei meccan
individuare a priori i potenziali cinematismi e senza dover ricorrere ai tradizionali
metod del |l édanal i si i mite.

Nel seqguito si descrive la genesi del magelemento a partirdalla concezione
iniziale, orientata alla descrizione del comportamento stationlineare dlle
murature nel proprio piano, fino agli sviluppi che hanno riguardaswdrb svolto
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nella presente tesi, ed i n particolare

tridi mensionale e l a trasformazione
meccanismi di primo modo. Nel presente capitolo ci si limitera alla descrizione della
cinematica e del comportamento meccanico associato alla simulazione dei
meccanismi di collasso. | procedimenti di taratura degli elementiineari e gli
aspetti computazionali legati alla modellazione numerica in campo statico e
dinamico verranno dettéigtamente descritti nei capitoli successivi.

1.131I modello originariamente proposto

Il modello originariamente proposto € stato concepito per la simulazione del
comportamento delle murature quando sollecitate nel proprio piano, esso €
rappresentato da un whello meccanico equivalente in cui una porzione di muratura
viene schematizzata mediante un quadrilatero articotatiovertici sono collegati da
molle diagonali nonlineari e i cui lati rigidi interagiscono con i lati degli altri macro
elementi mediant@lelle interfacce discrete con limitata resistenza a trazifige
4.1).

pannello contiguo

lato libero

letto di molle

supporto esterno
figura 1.47 : Interazione tra un pannello e gli elementi limitrofi mediante letti di molle.

Pertanto il modello si pud pensare suddiviso in due elementi principali: un
elementopannellocostituto dal quadrilatero articolatig. 4.2) e dauna elemento
di interfacciacostituito da un insieme discreto di molle che stabiliscono il legame
che caratt er i zlineare tod iiquadriateraezentoahmenteradiatenti o
con i supporti esternfigura 4.3.

del
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figura 1.48 : Pannello

Le moll e diagonal:i del | 6el emento pannell o |
deformabilita a taglio della muratura rappresentata. Nelle molle poste in
corrispondenza delle interfacce € concentrata la deformabilita assiale e flesgiona
una porzione di muratura corrispondente a due pannelli contigui.

molle trasversa

molla a scorrimen

figura 1.49 : Elemento di interfaccia.

Le molle nonlinear(NLink), nel loro insieme, dovranno simulare i meccanismi
di collasso della muratura nel proprio piano. Il numero delle interfacchiteasio,
esso viene scelto in base al grado di dettaglio che si intende raggiungere; é

i mportante notare che all éaumentare del nu me
aumento del numero di gradi di liberta necessari alla descrizione della cinematica del
sistaena t uttavia aumenta | donere computazional e
NLink. La figura 4.3 riporta ungchema meccanico relativo al comportamento piano
del | 6i nterfacci a, in esso si pu, osservare u
a |l | 6 icia)teda rholaclongitudinale per la modellazione dello scorrimento nel
piano.

E6 i mportante sottolineare che non vengono
dislocazione degli elementi di interfaccia o sui lati lungo i quali un pannello pud
interagire con ki pannelli. 1| modello prevede la presenza di una interfaccia ogni

gualvolta un pannello abbia lato, ounaporzione di esso, in comumen un altro
pannelloo con un supporto esterrfigura 4.4.
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Questo modo di procedere permette di modellare agewérschemi strutturali
dalle geometrie anche complesse e irregolari.

p1*; p2* : vertici ausiliari

interfacce tra elementi
p2* a lati sfalsati

— T N vz interfaccia tra elementi
i a lati coincidenti

interfacce tra urelementc
€ un supporto esterno

B

s supporto esterno

figura 1.50 : Esempio di individuazione degli elementi di interfaccia

Y

Un aspetto originale del modello proposto e rappresentato dal fatto che il
pannello é interagente lungo ciascuno dei dati Tale circostanza determina
numerosi vantaggi in quanto consente una modellazione efficiente delle fasce di
piano in culi | 6eventuale azione di confina
rende agevole la modellazione tra la muratura ed altri ekérfeh es. cordoli di
piano) ed inoltre consente di modellare una parete di muratura attraverso una mesh
di macreelementi.

figura 1.51 : Muratura modellata mediante una mesh di matementi
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La possibilit di suddividereméenbgd ement o mur
piccoli sembrerebbe ricalcare la filosofia tipica dei modelli agli elementi finiti, cio
necessita per, di alcune doverose considerazi

di macremodelli rappresenta una possibilita e non una necessita, cmaso dei
modelli agli elementi finiti. In questo caso un singolo magkemento & gia
concepito per simulare la risposta del pannello murario che rappresenta a prescindere
dalla sua estensione tuttavia una mesh piu fitta consentono una descrizione piu
dettagliata della cinematica consente di cogliere con maggiore accuratezza il
meccanismo di collasso.

Data una generica parete muraria, a partire dalla sua specifica geometria e
possibile individuare i pannelli murari che la compongono, quindi si pudeteciti
schematizzare ognuno di essi mediante un singolo macro elemepiareo
suddividerli, tutti o solo alcuni, in pit macroelementi. Nella figura 4.6 taleqohara
viene illustrata attraverso un semplice esempio.

Léirregolarit g eonmee tdreil d ae e pdeir t duirsep oaui,z cost i
un esempio in cui il ricorso a una mesh piu fitta rispetto a quella di base puo essere
auspicabile non tanto ai fini della valutazione della curva di capacita della struttura,
quanto invece al findi una piu orretta valutazione del meccanismo di collasso

parete reale suddivisione della parete in pannelli murari
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figura 1.52 : modellazione di un prototipo di parete mediante due differeesih (a) discretizzazione
della parete; (b) meccanismi di collasso ottenuti;

Di seguito si mostra come il maeetemend sia in grado di simulare i
meccanismi di collasso nel piano della muratura.

1.13.1 La modellazione del comportamento della muratura nel proprio
piano

Il collasso di un elemento murario caricato verticalmente e sollecitato nel proprio
piano ad azioni orizzontatrescenti si manifesta secondo tre possibili meccanismi
come rappresentato figura 4.7. Il mecanismo indicato ifigura 4.7 (a) € idnatura
prevalentemente flessionale, in esso la rottura e associato alla fessurazione in
corrispondenza delle fibrede e/o allo schiacciamento in corrispondenza delle fibre
compresse. Gli altri due meccanismi di collasso rappresentatifigeite 4.7,(b) e
(c), sono meccanismi di rottura a taglio associati rispettivamente alla fessurazione
diagorale e allo scorrimentfredi capitolo 1).

Fo e

figura 1.53 : Meccanismi di rottura nel piano di un pannello murario; (a) rottura per
schiacciamento/ribaltamento; (b) rottura a taglio per fessurazione diagonale; (c) rottura a taglio per
scorrimento.
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figura 1.54 : Simulazione dei meccanismi di collassd piano di un pannello murario; (a) rottura per
schiacciamento/ribaltamento; (b) rottura a taglio per fessurazione diagonale; (c) rottura a taglio per
scorrimento.

Come gia noto, il meccanismo di collasso flessionale nel piano pud manifestarsi
secondo duenolteplici modalita: da una parte la progressiva fessurazione che porta
alla parzializzazione della sezione del pannello e quindi alla rotazione intorno ad un

estr emo; dall 6altra il possibile schiacci amen
compressoll modello riproduce tale meccanismo mediante le molle di interfaccia
di sposte ortogonal mente alldéinterfaccia stess

con limitata resistenza a compressione e comportamento-tkgite a trazione. Lo
schiacciamentadella muratura sara quindi associato alla progressiva plasticizzazione
a compressione delle molle, mentre la fessurazione verra associata alla rottura per
trazione delle stesse. Naturalmente in questo modo si tiene conto implicitamente
della dipendenza dla sforzo normale che tale meccanismo presenta.

b Dmolla

fessurazione schiacciament

o
T 7 (a) £4s

figura 1.55 : (a) quadro fessurative flessionge(b) collassomodello discreto.

(b)

I meccanismo di collasso a taglio per fessurazione diagonale rappresenta
senzbaltro il pi % inisn adir collassa rel piano,kssb Eus o mecc a
caratterizzato da un quadro fessurativo costituito da fessure diagonali nella porzione
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centrale del pannello che si determinano lungo le isostatiche di compressione a causa

della limitata resistenza a trazione. |l mddei capace di simularle tale meccanismo

medi ante | dattri buzi on-4neadeialleunolle tisgonalime cost i
figura 4.10.

pidieiiida
F oo

— F
trazione

:Vi —_—
| |
| |
\ \
><

schiacciamento
figura 1.56 : (a) quadro fessurativeer fessurazione diagona(®) modellodiscreto.

puntone compress,

fessurazione p¢

Il meccanismo di collasso per scorrimento, in realta non riveste molta importanza
nelle applicazioni e diviene possibile solo in presenza di bassi valori di sforzi
normali o a seguito di elevate parzializzazioni delle sezioni. Consiste in mutui
scorrimentitra due pannelli lungo la direzione dei giunti di malta, orizzontali e
verticali, con la progressiva formazione di macrofratture orientate. Viene simulato
attraverso le molle longitudinali delle interfacce, alle quali, come si vedra in seguito,
verranno asociate domini di scorrimento alla MeGoulomb.

INEERERERE

IEERERRRNE F

Attivazione di
scorrimenti plastici

o Z. s
bl i
superficie di contatto
— ; tra i pannelli
TR (@ (b)

figura 1.57 : (a) quadro fessurative scorrimentp(b) modello discreto.

1 model |l o consente di cogliere anche |06
combinati.

1.13.1.1La cinematica

Nella rappresentazione mia il pannello possiede i tre gradi di liberta associati ai
moti rigidi piani a cui occorre aggiungere il grado di liberta che lo rende articolato.
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Pertanto per descrivere la cinematican giannelli occorre considerar@ parametri
lagrangiani. Come paragtri lagrangiani atti a descrivere la cinematica nel piano,
sono stati considerati le quattro traslazioni di ciascuno dei lati rigidi lungo la propria
direzione ai quali & possibile associare le relative forze duali nel piano (figura 12).

U 5
—l— —i—
Oo—e—20 o210
M4|. .'Mg F4|' .|Fg
Oo——0 Oo——0
1y A

figura 1.58 : gradi di libert e forze duali nel piano.

Per ogni interfaccia € conveniente individuare due punti estremi (o nodi), che
verranno indicati conej (figura 4.13). Nel casdi una interfaccia che connette due
elementi, a ognuno dei nodi corrispondono in realta due detli modello,
appartenent. ciascuno a uno dTalinoddpue el ement i
avendo nella configurazione iniziale le medesime coordinate, sono fisicamente
distinti e subiranno spostamenti differenti. | quattro nodi (due per ogmeal®

connesso), che corrispondono ai due estrené j del | 6i nt er facci a, vV e
denominativerticid el | 6i nt er facci a. Ognuna dell e due |
che appartengono ad uno stesso elemento (0 al vincogpresenta
convenzionalmenteuatod el | 6i nt er facci a.

z/ stessa posizione nella
verticea h Elemento configurazione indeformat

verticea Exggg = verticec
spes“sore nodoi %no 0j
nullo i
verticeb]_ L Itragla; Ao 7rticed
stessa posizione nella Elemento 1

configurazione indeformata

figura 1.59 : Interfaccia tra due elementi.
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Nel caso di una interfaccia che connette un elemento con un supporto esterno, i
verticidel | 6i nterfaccia sono i due vertici
stessa. Il supporto esterno véeschematizzato mediante un singolo nodo dotato, nel
piano, di tre gradi di liberta (due traslazioni e una rotazione) che possono essere
vincolati in modo assoluto o elasticamente in modo potere prevedere, sia pur in
modo approssimato, una interazionedegstruttura.

Elemento /
Fverticea S rticec
spessorg . nodoj

nodoi
nullo i
y verticebd_ L _ _ _ Iﬂtgriagcla_ ———¢ 7rticed
|4 |

verticea h

figura 1.60 : Interfaccia tra un elemento e un vincolo.

Nellafigure 4.13 e1.14, sopra riportate, solo per comodita di rappresentazione le
interfaccia sono state rappresentate con uno spessore finito in quanto nella
formulazione matematica & considergariva di spessore.

A ciascuna interfaccia viene associato un sistema di riferimento locale che ha
origine rn,adsé&xkdies &t e oo v g,rassar rubtaioeds90°rines@mso
antiorario rispetto ax e l'asse mrtogonale ai primi due e dite in modo da
costituire una terna sinistrorsa.

1 comportamento meccanico dell dinterfacc

seguito viene riportata una descrizione della cinematica e del comportamento
meccanico delle interfacce nel piano.

Il comportamerd della molla a scorrimento € legato alle molle flessionali, in
particolare questa viene considerata attiva solo se vi sono molle trasversali in
compressione mentre il limite corrente di resistenza dipende dal numero di molle
trasversali attive ovvero dédistensione della zona di contatto tra i due elementi.

Le molle trasversalivengono numerate a partire dalla molla 1 posta in
corrispondenza del vertice i. Le molle sono disposte ad interasse costante ed in modo
si mmetri co seidismeezeria alelba Inlt bedesimalle dii eatremita

del

ri sultano rientrate rispetto alle estremit
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Interfaccia
: \ .
verticea g = === ———— m————-=- verticec
. .
nodoi ¢— —_—— T — —_ #,nodc.n —
verticea & ———————— ——————— -4 verticed
molle ortogonali
1/2 1 |
/ L ‘v / L
) ¢ 3Kn gknagkn2. . T2 2 L ke ke3 ki3 :
nodo ¢ ™ ™% ki | Bs 3 0% '3 ¢ nodoj
/ | | |
molla longitudinale +
nodoi ¢ kn Iﬁ «N0dOj

figura 1.61 : Interfaccia tra due pannelli: (a) Sistema di riferimento locale e individuazione dei nodi e
dei pannelli; (b) molle longitudinali e maltrasversale.

La cinematica nel piano dell 6interfaccia  d
di liberta associati ai gradi di liberta dei lati dei pannelli interconnessi, essi sono
rappresentati dagl i S p ost amenelia direzibeei guattro
ortogonale alldinterfaccia stessa, nonch® dac
inferiore. E6bevidente tuttavia che se | 6inter

saranno necessari soltanto tre gradi di liberta per definirstato.

Tutti i parametri lagrangiani si considerano positivi se concordi con gli assi del
sistema di riferimento | ocale dell éinterfacci
considerando una interfaccia panngiknnello.

A
pa Uisup T Usc,sup Uj,sup
T -
X
nodo i nodo
—-
A Usc,sup A
Ui inf Uj,inf

figura 1.62 : Gradi di liberta nel pianotlel 6 i nterfaccia inserita tra due e



Capitolo 3 -83-

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

gradi di liberta del
pannello superiore

spessore
nullo

gradi di liberta del
pannello inferiore

Interfaccia in configurazione Interfaccia in configurazione
iniziale deformata

figura 1.63 : Afferenza tra i gradi di liberta di unaterfaccia con quelli degli elementi che connette.

In corrispondenza di interfacce che collegano un pannello ad un supporto esterno,
nel caso in cui vengano previsti vincoli elastici, i gradi di liberta locali
del Il 6interfaccia rconllancdlossiono asksocidtiaitgadidi cont at t

liberta del supporto elastico e a quelli del lato rigido del pannello contiguo,
figura4.18.

gradi di liberta
dell'elemento collegto

gradi di liberta indipendenti
relativi al supporto elastico

kr i %

figura 1.64 : Afferenza tra i gradi di liberta locali e globali in presenza di un supporto esterno.
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La descrizione del modello finadesso sviluppato consente la modellazione di
par et pi ane attr av edement d |8 @ratsredadlilNainkgi o di ma c
secondo le procedure esposte nel capitolo sei. Nei successivi paragrafi si descrivono
le scelte adottate nello sviluppo del m@elemento in ambito tridimensionale.
Léestensione al caso tridimensionale viene sV
Un criterio di model |l azi one considera | 6edif
piane, ciascuna delle quali esibisce un comportéongiano, collegate da cordoli e
diaframmi orizzontali; tale criterio di modellazione & adatto per la simulazione della
ri sposta di edi fici i cCui comportamento pu,
sviluppo del modello tridimensionale prevede ungprapentazione spaziale anche
per il macreelemento di base, tale arricchimento introduce un maggiore onere
computazionale tuttavia dovrebbe consentire la simulazione di eventuali meccanismi
locali di primo modo. Nei successivi paragrafi si descrivono idiuersi approcci di
modellazione.

l14La model l azi one 3D mediante assembl aggi

Nel paragrafo precedente € stato introdotto il mabemento nei suoi aspetti
essenziali legati alla descrizione del comportamento di una parete solleetata
proprio piano. Nel presente paragrafo verra descritto in che modo un insieme di
pareti piane possono essere assemblate a far per di strutture tridimensionali per la
modellazione di edifici reali dal comportamento scatoldreprincipali tipi di
interaZone che possono essere presi in considerazione sono:

- Interazione tra le pareti e gli impalcati;
- Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli;
- Interazione tra cordoli, architravi o tiranti e i ma@lementi.
Nei successi sottparagrafi si dgcrivono i criteri di modellazione adottati.

1.14.1 Interazione tra le pareti e gli impalcati

Nel modello proposto vengono considerati due diversi elementi atti a simulare la
presenza di impalcati di collegamento :
- diaframmi infinitamente rigidi;
- diaframmi deforrabili.
In entrambi i casi, gli aspetti legati alla deformabilita flessionale del diaframma
non vengono presi in considerazione.
La modellazioned e impaftato mediante udiaframmarigido in alcuni casi pud
risultare un ipotesi forte tuttavieonsenteuna significativa riduzione degradi di
liberta del modg o . I n alternativa | 6utnelpiogria o di un di
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piano risulta gia piu aderente alla realta e consente una migliore ripartizione

del |l 6azi one sismica .alle pareti piane su cu.
Léinterazione tra i di aframmi |, siano essi

pareti & stata modellata mediante degli elementi di interfaccia opportunamente

definite e appartenenti ai piani delle parétli elementi agiscono in corrispondenza

dd pannelli che hanno un lato in comune con il diaframma

- Interazione paretidiaframma rigido

In questo cascal pr es enza vierekimuaia mepdaht@naeteroento
rigido piano.Con r i ferimento ad wuna generica situa
risulta inserito tra due pannelli murdfigura 4.19), la onnessione con la muratura
viene garantita tramite due distinte interfacce, ciascuna delle quali ha una faccia
coincidente con il piano rigido dell 6i mpal
pame |l | i . Il gradi di ' ibert”™ dell 6interfaccia
sono legati da un vincolo di rigidita nel piano del diaframma.

e cinematica pannelli
O cinematica corpo rigids
wi=wi (us, 1 9

wi=wj (us, 1
Uscorr:Uscorr(Ul,UZ, d)

figura 1.65 : Interazione tra due pannelli di una parete e un elemento rigido
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- Interazione paretidiaframmadeformabile

Inquestocascal pr es enza vierebihulaia mpdahtdiadramoi di
forma poligonale qualsiasi e deformabili elasticamente. Questi sono costituiti da una
mesh di n elementi finiti triangolari a sei nodi, dove n rappresenta il numero di lati
del | 6 e Inguestocaso diaframma possiede 2n+2 gradi di liberta.

Con riferimento ad una generica situazione in cui un lato del diaframma
deformabile risulta inserito tra due pannelli murdigura 4.20), ache in questo
caso la connessione cta muratura viene garantita tramite due distinte interfacce,
ciascuna delle quali ha una faccia coincidente con il lato del diaframma; in questo

caso tuttavia i gr adi di l'ibert”™ dell é6interf a
non sono legati da umgincolo di rigidita ma saranno associati a gradi di liberta
del |l 6el ement o triangol are piano appartenente

ce k\*Uk

@ cinematica pannelli
O cinematica diaframma

figura 1.66 : Interazione tra due pannelli di una parete e un diaframma deformabile
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1.14.2 Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli

Nellamodel | azi one 3D mediante assemblaggi o di
pareti verticali in corrispondenza dei cantonali non €& rappresentabile in quanto
ciascun pannello possiede gradi di liberta soltanto nel proprio piano. Tuttavia una
collaborazionetra pannelli di pareti appartenenti a piani diversi si pud ottenere
i nserendo del | e interfacce rigide déangol ¢
longitudinali del pannello.

1.14.3 Interazione tra cordoli, architravi o tiranti e i macro-elementi.

| cordoli e gliarchitravi vengono modellati attraverso elementi finiti non lineari
di tipo beama plasticita concentrata, la presenza di eventuali tiranti viene invece
modellata mediante elementi reagenti solo allo sforzo assiale di trazione e non

reagente a compressiongo truss Léinfluenza di tali el e me
significativo soprattutto nella stima della vulnerabilita degli edifici esistenti. A
seconda del tipo di i nterazione che | 6el e me

seguito si fara riferimento alseguente distinzione:
- Frame Libero:Si tratta di elementi tipdbeamesterni alla muratura che
interagiscono con la muratura solo puntualmente (ad es. travi di impalcati
semplicemente ammorsate nelle pareti);
- Frame Interagente o cordolotn tal caso il frane si trova inserito
all 6interno di una parete muraria ed i
lunghezza sia flessionalmente che assialmente.
Un elementdrameviene individuato dai due vertici di estremita denominati
j. A ciascun frame viene assato un sistema di riferimento locale con origine nel
nodoi, asse 1 diretto nel versodelngdo asse 2 ortogonale all 6ass
al piano contenente il frame e un punto ausiliare appositamente definito, infine asse
3 definito in modo che lgerna sia sinistrorsa.
I comportamento meccanico dei frame viene caratterizzato assegnando un
legame momento/curvatura e un legame sforzo normale/allungamento specifico.
Entrambi i legami possono essere non lineari.
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2
nodo i 1 p Pn_div nodo j
@ @ L
3 I1 I2 e In_div
+ L ¥

figura 1.67 : Schema comportamento flessitneel frame.

Dal punto di vista flessionale, per cogliere le progressive plasticizzazioni dei

frame e per consentire, e | caso di frame interagenti,  6i n
viene prevista la possibilita di suddividere il frame in un numero arioitidi
sottoel ement i medi ante | 6introduzione di nodi
Se si indica comg, il numero di nodi intermedi, il frame risulta suddiviso in
Ngivt1 sotto elementi. Cop; vi e n e ii+esimoaedd iaterdo,éconl idesimo
sottoelemento che collegaodi internip; € pi.1.
Léaspetto pi%¥ importante |l egato all éintroduz
il comportamento proprio degli elementi quantowvece la modellazione
dell 6interazione tra quest.:i e gl i el ement i mu

Seguendo la classifizione fatta in precedenza, si hanno frdilberi e frame
interagenti | frame liberi,interagiscono con la muratusalo in corrispondenza gk
estremi Questi ultimi possono simulare elementi in calcestruzzo esterni alla
muratura connessi con essa sole modo puntuale oppure, molto piu
frequentemente, elementi quali tiranti o catene, che vengono ancorati in
corrispondenza degli angoli di un edificio o in corrispondenza delle zone della parete
in muratura interessate dalla presenza deichipive.
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Tiranti

[=_el

Ancoraggio

(a)

(b)

figura 1.68 : esempi di frame non con completamente inglobati nella muratura ma interagenti con essa:
(a)inserimento di tiranti; (b) telai in c.a. collaboranti con la struttura muraria.

Come si evince dalla 4.22, i frame possono appartenere al piano della(iparete
guesto caso dal punto di vista della modellazione saranno classificatifiame
della parete) oppure essere elementi esterni di collegamento tra le pareti, questo € il
caso di travi di impalcati o facenti parte delle strutture di copertura.
Il collegamento degli elementi frame ai pannelli avviene attraverso gli NLink di
interfaccia. Per i frame orientati nel piano della muratura il grado di ammorsamento
del |l 6el emento dipende dalla Il unghezza del/l
|l 6i nterfacali anymerver @i mol |l e ortogonal. che
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dalle proprieta della molla longitudinale che vincola il frame nella direzione assiale
del | 6el emento stesso.

Un elemento frame pud essere vincolato ai pannelli murari in corrispondenza dei
vertid sia in modo assoluto che elasticamenifene prevista la possibilita di
trasferire forze nodali mentre non viene prevista la possibilita di trasferire coppie
nodali.

Per vincolare un frame a un pannello € necessario che il vertice del frame
coincida co almeno uno dei vertici o con uno dei lati del pannello.

Come accennato prima, oltre alla possibilita di vincolare il frame in maniera
assoluta, vi & la possibilita di interporre delle molle non lineari tra il frame e il
pannello in direzione del grado liberta da vincolare. Tale circostanza risulta molto
utile per simulare fenomeni di sfilamento o di distacco frame in corrispondenza del
punto di contatto. Tale possibilita risulta utile per modellare elementi quali
architravi; tali elementi, infatti, sanspesso dotati di esigue lunghezze di ancoraggio
per cui il contributo del frame viene limitato fortemente dal collasso del vincolo.

/T U2
U1

figura 1.69 : Esempio dimodellazione degli elementi architrave.

Si consideri adesso la situazione di un elemesitatturale inseto tra due
pannelli murari énteragente comrssi.In questo caso si puo distinguere da una parte
|l 6i nterazione a fl essione tra frame
comportamento a scorrimento della muratura e il comportamento assiale ael fram

mur a
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e?2

interazione
l e2- cordolo

I P = R,
e . . : : ot e s “e,

interazione
el- cordolo

el

figura 1.70 : interazioni possibili tra un frame inserito nella muratura e i pannelli.

Naturalmente il frame deve essere suddiviso in sottoelementi e tale suddivisione
deve necessariamente essere coerente con la distribuzione delle molle di interfaccia,
(fig. 4.25).

\ | \ | pa‘nrjel‘loLsu‘perlc‘)rq | \ |

\ \ pannello inferiore | \

figural.71:model | azi one di wun frame inserito alldint

1.15La modellazione 3D basata su un macrelemento spaziale

Allo scopo di disporre di un unico strumento in grado di simulare la risposta
globale di un edificio mettendo in conto sia ilngoortamento nel piano che
fuori-piano il macreelemento, inizialmente pensato per la simulazione del
comportamento delle pareti nel proprio piano, €& stato modificato con il preciso scopo
di potere cogliere anche eventuali meccanismi di primo modo. Taléficaota
riguardato si a | 6aspetto cinematico c he
del |l 6el ement o. I n particolare  stato neces



-92 - I macromodello proposto

elemento di base e modificare le interfacce da monodimensionali a bidimensionale in
mariera tale da potere descrivere anche in termini costitutivi la rispostapiaoo
delle pareti. Nel seguito si descrivono le nuove proprieta del reenoento
spaziale e la relativa strategia di assemblaggio per la modellazione del
comportamento tridimesionale di un edificio. Nella modellazione tridimensionale
occorre inoltre affrontare alcuni problemi specifici riguardanti le condizioni di
vincolo tra il macreelemento spaziale e altri elementi che devono essere tali da non
escludere a priorila possid i t © che | 6el ement o-ppr@ssa subire
in particolare si considerano nel dettaglio le seguenti interazioni:

- Interazione tra le pareti e gli impalcati;

- Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli.

1.15.1 Il macro-elemento spazite

I macroelemento spaziale rappresenta la naturale evoluzione del -macro
elemento piano descritto nei paragrafi precedenti a cui & stata aggiunta una terza
dimensione in direzione trasversale.

Per la modellazione del comportamento spaziale del redengento, ai 6 gradi
di liberta da corpo rigido nello spazio occorre aggiungere il grado di liberta
necessario a rendere | 6el emento articolato ne
deformabilitd a taglio. Pertanto la cinematica di ogni matemento éontrollata
da 7 gradi di liberta e la generica interfaccia corrispondente a pannelli contigui
descritta dai 12 gradi di liberta che consentono di descrivere i moti rigidi nello
spazio dei corrispondenti lati rigidi piani dei pannelli. Con riferimentsistema
locale definito nell figura 4.26, com@arametri lagrangiani oltre ai 4 spostamenti
lungo i lati del pannellofigura 4.26, (appresentativi del comportamento nel piano
della muratura) sono state considerate la traslazione fuori piano e lembiatorno
agli assi x e yfigura 4.27.

Vi

'\.w

figura 1.72 : Numerazione dei vertici e definizione del sistema locale del pannello.
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figura 1.73 : gradi di liberta e forze duali fuoripiano.

Pertantod i nt e r féarapprésantatdaln modello meccanico equivalente
contatto dei dugannelli Tali superfici vengondiscretizzée sia nella direzione
longitudinale che nella direzione trasversale, pertanto a differenza del caso piano
| 6i nt er f aneccanieamante sappreseatata da piu file di molle nonlineari
ortogonali(fig 4.28), in analogiaianodelli a fibre utilizzati nel piu generale contesto
delle modellazioni agli elementi finiti nonlineari. In particolamdicandocon n e n;
il numero di @ mp i in cui viene suddivisa, la sezio
rispettivamente in senso longitudinale e in senso trasversale, si avafileodi
molle, ciascuna composta danolle.

~

figura 1.74 : Modello discreto 3D con diverse file parallele di molle
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Ogni mollae rappresentativa dna colonna di muratura di area pari a un singolo
sottoelemento

Ad esclusione dei casi in cui |l e caratter
lo spessore, come nel caso di una muratura a dacoolle appartenentille diverse
file presentano le medesime caratteristiche meccanicdgni fila risulta
semplicemente traskatrispetto alle altreortogonalmente al pianoontenente Ig
elementi. Il numero di file di molle e il numero di molle contenute in ciascuna fila
devonoessere scelti in modo da ottenere la risposta con il dettaglio vBldto. ¢ hi ar o

che per poter coglier il comportamento flessionale fp@nho € necessario
prevedere almeno due file di molle.

7
/

>
piano in;eerCC|T

Z
=

piano interfacci

7

AAAAAR
VVVVVVY
VVVVVY
AMMAAA
VVYVVY
AMAMAA
VVVVVVY
AAAAA
VVVVVY
AAAAA
VVYVVY

I |
el e Tel el Pl Tel 1ol

spessore spessore
muratura muratura

figura 1.75 : Esempio di disposizione delle file di molle per modelihoemportamento fuoripiano.

Le file vengono disposte ad interasse costdnjeckie viene determinato secondo
il procedimento di taratura, esposto nel capitolo successivo, basato su una
equivalenza flessionale tra la parete muraria e lo schema dismatealente.
Seguendo tale procedimento le file di estremita risulteranno rientrate rispetto
all 6effettivo ra(fied20)0o0r e dell a muratu

E6 facile osservare che | a modell azione
agevolmente anche casi in cui si les$ione deviata in campo non lineare e che |l
criterio adottato tiene conto della dipendenza del momento resistente dallo sforzo
normale.

Inoltre tale modellazione consente di cogliere i principali meccanismi di collasso

di primo modo.

st

pr



Capitolo 3 -95-

figura 1.76 : Meccanismo di baltamento fuoripiano in flessione retta.

Facendo riferimento a una parete isolata
un letto di molle non lineari disposte lungo tutto lo spessore della parete si presta in
modo del tutto naturale a riprodurre duecoanismi di ribaltamento tipici: collasso a
mensola e collasso per formazione di una cerniera intermedia, corrispondenti
rispettivamente a pareti libere e vincolate in testa.

figura 1.77 : Riproduzione dei principali cinematismi di primo modo di una parettcale.
(a) ribaltamento alla base di una parete libera in testa;
(b) ribaltamento mediante cerniera intermedia di una parete vincolata.
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Anche in questo caso, | 6apertura delle fessu
alla rottura per trazione delle molle; frogressiva riduzione di rigidezza della
sezione determinera in definitiva il ribaltamento della parete. Tuttavia tali fenomeni
fessurativi possono essere colti solo in corrispondenza degli elementi di interfaccia,
appare quindi evidente che nello studel comportamento fuepiano, piu che nel
piano, | 6efficacia della modellazione risult:
discretizzare la parete. In quanto una maggiore discretizzazione della mesh consente
di ampliare il dominio di ammissibilita cingatica dei meccanismi di primo modo
potenzialmente attivabili.

figura 1.78 : (a) Suddivisione ideale della sezione trasversale degli elementi in multifile di molle; (b)
modellazione di un pannello soggetto contemporaneamente ad azioiainwee fuoripiano.

Le molle ortogonali alle interfacce piane hanno il compito di regolare la risposta
flessionale del pannello sia nel piano che fuori piano. Tuttavia, essendo il pannello
dotato di tutti i gradi di liberta da moto rigido nello spazio,avoe introdurre degli
NLink destinati al controllo dei meccanismi di scorrimento fuori piano del pannello.
Pertanto in ogni interfaccia sono state inserite due molle contenute nel piano
dell 6interfaccia e dir efigura 4.33/TaidNLiekse sal ment e a
controllano i meccanismi di scorrimento di scorrimento fgpi®ino e sono state
poste ad una distanza par. ad L/4 rispetto a
che ad ogni molla ~ attribuit afideparif orza dbat't
a mezza interfaccia.
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figura 1.79 : posizionamento delle molle a scorrimento e relative aree di influenza.

E6 evidente che | 6inseri meipiano codsentedue mol |
anche | a simulazione del | o s ¢ mgonaleme nt o t o
all 6interfaccia.

/

Wiinf

Wiinf

(b)

figura 1.80 : Modelli meccanici equivalenti e parametri lagrangiani delle interfacce tridimensionali;
(a)comportamento flessionale; (b) comportamergocarimento.

Nella figura 4.34 sono rappresentatiegli schemi meccanici relativi al
comportamento tridimensionale delle interface, separando per comodita il
comportamento flessionale da quello a scorrimemétla stessa figura sono riportati
i gradi diliberta considerati nella rappresentazione numerica, che risultano associati
ai gradi di liberta dei relativi pannelli

Nei successivi sottoparagrafi si descrivono alcuni scelte di modellazione
condizionate dalla necessita di potere simulare gli ammorgafthami ruolo é
fondamentale nella descrizione dei meccanismi di primo modo.
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1.15.2 Interazione tra le pareti e gli impalcati

Per la modellazione dei meccanismi di interazione tra i pannelli ed elementi quali
impalcati, cordoli, architravietc., sono state imbdotte delle interfacce con una
diversa disposizione dei NLink. Tali interfacce sono state denominate
fiFlessinteractioo  ®lideinteraction . La caratteristica comune ad
quella di possedere dei nodi aggiuntivi che consenttanosimulazone dei
meccanismi dinterazione con gli elementi esterni.

Interfaccia flessinteraction

L interfacciaflessineractionvi ene def i ni t a ipterazionpdot er e si mul
natura flessionale tra la muratura e un elemento asta deformabile che risuita inser
all 6interno di una parete. I n questo tipo di
precedenza si riferivano contemporaneamente ai due pannelli connessi, vengono
separate da un nodo intermedio.

Léintroduzione dei ngood it uitnttae r Iméeidrn t edrifsatcrciibau,i t
una interazione flessionale tra il frame e la muratura lungo tutto il pannello murario e
non limitatamente a punti isolatfig. 4.35).

i)

T TR

It
1

@ (b)

figura1l.81:Schema statico dell 6interfaccia Flesslnteractio
(b)comportamento fuoripiano.

BN

Il campo di spostamenti in direzion®e dei nodi intermedi & costituito da
traslazioni indipendenti, agsiati ai nodi della fila centralffig. 4.35,a), e ununico
parametro di rotazione attornoxa Gli spostamenti dei nodi delle file eccentriche
non sono indipendenti ma conseguenti a un moto rigido, nel gianche lega tra
loro tutti i nodi appartenena una stessa fila trasvats, (fig. 4.35,b).
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h

figura 1.82 : gradi di liberta flessionali esterni di una interfaccia Flessinteraction.

| gradi di liberta dei gradi associati ai nodi interni non costituiranno gradi di
liberta globali del modello poiché verranno comskgti. Occorre tuttavia considerare
un ulteriore grado di liberta che descrive la rotazione del moto rigido trasversale che
vincola il campo degli spostamenti nel piamac

Interfaccia slidelnteraction

Tale tipologia di interfaccia prevede, rispetto alle interfacce standard, dei nodi
aggiuntivi a scorrimento nel piano e fugiano.

Tali nodi servono a modellare lo scorrimento degli elementi inseriti nella
muratura qualdiaframmi, travi etc. Ogni molla a scorrimento verra sdoppiata in due
molle distinte, ciascuna delle quali simula il comportamento a scorrimento di un solo

pannel |l o. In definitiva | d6dinterfaccia sar’n

piano e quatb fuori-piano come mostrato nelfigura 4.37 e 4.38.

n

bz

figura 1.83 : molle a scorrimento; (a) nel piano, (b) fuoripiano;
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22 iz

Usc,inf

iz %z

—
Wi1
figural84:Schema tri di mensionale dell 6interfaccia Slidlnte]
Come nel caso precedent tm@zaond delle paretidi at o, rel

piane, i diaframmi possono essere rigidi o deformabili. In entrambi i casi, in aggiunta

a quanto previsto nel caso del maanodello 2D, occorre simulare il meccanismo di

scorrimento fuoripiano tra il diaframma e i pannelial punb di vista della

modellazione cid viene reso possibigal | 6i nt roduzi one di una
Slidelnteraction come schematizzato nellfigure 4.39 e 4.40, relativamente a

diaframmi rigidi e deformabili.

um=f (U3, 1 4
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figura 1.85 : Interazionea scorrimento fuoripiantia un diafamma e due pannelli di una pargs
diaframma rigido, (b) diaframma elastico

Nel caso di contemporanea presenza di un elemento frame e di un diaframma
interagenti con la muratura, verra inserita una interfaccia contemporaneamente di
tipo FlessInteradbn e Slidinteractionper model | are | 6interazione
muratura e il frame, e | 6interazione a scor
il comportamento assiale del frame; la figura che segue mostra schematicamente la
circostanza di uframe tj-k, interagente lungo il primo tratto-jji con la muratura e
un diaframma.
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diaframma

~

interfaccia S
flessInteractio

nodoi ~
~

" nodo k
Uk, Vk,f k

e cinematica frame

@ cinematica pannelli

figura 1.86 : Interazione muraturrfamediaframma

E6 prevista, anal ogament e al caso 2D, | 6i nt
elasticamente. Essi sono costituiti da una meshealementi finiti triangolari a sei
nodi, dove n rappresenta il numer o di l ati de

1.15.3 Interazioni tra le pareti in corrispondenza degli angoli

Un altro importante tipo di interazione da prendere in considerazione nella
modellazione di edifici tridimes i onal i =~ rappresentata dall 6int
con altre paretdi i n ¢ orcantosal o pitdiregererale del | e zone
nei punti di intersezione tra due o piu pareti. Tale interazione, in genere, viene resa
possibile dalla stessa tdssa muraria tramite degli elementi sufficientemente
ammorsati in ciascuna parete e disposti a filari alterni. Nei casi di costruzioni piu
economiche, nelle quali tale pratica costruttiva & stata disattesa (0 spesso riservata
solo ai cantonali), le paretirtogonali si possono modellare come indipendenti tra
loro.
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Dal punto di vista meccanico, in corrispondenza di un punto di intersezione, &
possibile distinguere tante giaciture significative quante sono le pareti convergenti
nel |l 8i nt er s eméenmardieognunia di questersiravranpo tensioni normali
e tangenziali orientate in qualsiasi direzione (pareti con comportamento 3D). |
possibili fenomeni di degrado in corrispondenza delle zone di intersezione
consistono nel | 6 ap eanenirdella whiraturd e spessibilie , schi e
scorrimetti (figura 4.41).

figura 1.87 :tensioni scambiate ta pareti nelle zone di estremita

Per la modellazione degli ammorsamenti in corrispondenza di una intersezione
tra due o piu pareti vengono inseriti degli elementi specia ddementispeciali
d 6 a ng Qi fratta di elementi monodimensionali rigidi che possono essere orientati
in maniera arbitraria nello spazio tridimensionale, e possono essere connessi ad un
numero qualsiasi di altri elementi mediante interfacce BRIl punto di vista

geometrico gli el ement i déangol o sono indiyv
i vertici; tutti i pannelli, appartenenti a qualsiasi parete, aventi un lato in comune con
| 6el ement o dbéangol o si ri tiererlaenmmeon tion t deér aanggeon
viene assegnato un sistema di riferimento locale definito in modo analogo a quanto
fatto per l e interfacce: asse 1 coincident
all el emento e tali da formare una terna si

La cinematica, nio spazio, &€ governata da cinque gradi di liberta coincidenti con
le due traslazioni di ciascun vertice nelle direzioni degli assi 1 e 2 del sistema di
riferi mento | ocal e del | 6el ement o, l a trasl
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(asse 1 del sistemd dferimento locale) ed infine la rotazione attorno allo stesso
asse.

La figura 4.2 riporta la malellazione di una intersezione in cui tre pannelli
appartenent.i a pareti di fferenti vengono col
el ement o d Gneeriageoe.|Iro generald wereanno inserite tante interfacce
qguanti sono i pannelli e ciascuna interfaccia apparterra al piano della parete del
pannello connesso.

elemento rigido di
collegamento

Ue

us

—» —m»

us 7 N

figura 1.88 : Modellazione di una intersezione tripla.

Dalla figura 4.2 si evince come ciascuna interfac@ in grado di modiare in
modo distinto | dédinterazione a flessione e a s
resto della struttura.

Naturalmente nel caso in cui alcune pareti, honostante confluiscano nella zona
déi nt er sezi onaaq dissnnesseidalle aitrg, possohoesseara escluse in
maniera semplice omettendo di inserire le interfacce relative a tali pareti.

Gl i el ement i déangol o non sono pensat. per
muratura interclusa tra le pareti, essi servesusivamente per introdurre i gradi di
liberta necessari alla definizione delle interfacce.



Capitolo 3 - 105 -

Bibliografia

[70] B. Pantd (2003)fiun nuovo macromodello per la valutazione della resistenza
sismica di e d fedi di ladrea in iIngegneria £ivil@mivarsita
di Catania, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, Relatore Prof.
Ing. Ivo Calio, Ottobre2003

[71] 1. Calio, M. Marletta, B. Pantd, Un semplice maelemento per la
valutazione della vulnerabilita sismica di edifici in muratura, Xh@&mno
ANI DI'S ALdI ngegner i a S29GeNnao004.n |1 taliao,

[72] 1. Calio, M. Marletta, B. Panto, A simplified model for the evaluation of the
seismic behaviour of masonry buildings. 10th International Conference on
Civil, Structural and Enviromental Engineering Computing, Rome (ltaly), 30
August- 2 September 200P.aper no. 195.

Liberatore, D. (A cura di) 2000. Indagine sulla risposta sismica di due edifici iaturaur

CNR-Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti



- 106 - La formulazione matematica del macro-elemento proposto

Capitolo 4

La formulazione matematica del macreelemento
proposto

La macremodellazione proposta € stata sviluppata in ambito dinamico ed in
regime di piccoli spostamenti e piccoli gradienti di deformazione. Nella
formulazione incrementale oltre alle non linearita meccaniche nuskriali €
possibile considerare le non linearita geometriche associate agli Rftétti

Il ricorso a una formulazione in piccoli spostamenti risulta ampiamente
accettabile nel caso di edifici in muratura ordinari, caratterizzati da elevate rigidezze
e modesti campi di spostamento.

Léassemblaggio dell a matrice di rigidezza
modello viene ottenuto considerando le relazioni di afferenza tra i gradi di liberta
l ocal i del |l 6el ement o e i @ masgh idel mddelld i ber t gl

sono state modellate mediante una discretizzazione per masse concentrate. Lo
smorzamento non isteretico pud essere modellato attraverso una matrice di
smorzamento proporzionale alla Rayleigh [1].

Nel seguito si procede alla descriziahadle procedure di definizione dei legami
costitutivi e taratura degli Nlink NonLinearLink e ai criteri adottati nella
discretizzazione delle proprieta di massa.

1.16Legami costitutivi e procedure di taratura del modello

Il macraelemento proposto € basatouwn modello meccanico equivalente in cui
le rigidezze sono concentrate in elementi monodimensionali nonlinéaki Tale
scelta consente di gestire le Aomearita associate al legame costitutivo attraverso
leggi monedimensionali e cid costituisce uenorme vantaggio, sia di natura
concettuale, perché porta a una formulazione molto semplice ed intuitiva, che di
natura numerica.
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Nei successivi paragrafi si descrivono i legami costitutivi che sono stati adottati
nel |l 6i mpl e me n t-edeméntorele reldtigel procedurerdotaratura per
ciascuno deglINlink che contribuiscono alla definizione delle proprieta meccaniche
del macreelemento.

1.17Procedure di taratura

La caratterizzazione delle proprieta costitutive delle molle nonlineari viene
eseguita impoan d o undéequi val-mrodelme unrcarrispondentena cr o
modello continuo omogeneo, entrambi soggetti a regimi tensionali semplici allo
scopo di disaccoppiare i diversi comportamenti della muratura: flessione, taglio,
scorrimento. L 6pproctia semmificato vdria succasksiwamerte
valutata confrontando i risultati ottenuti con il maecnodello con quelli derivanti da
modellazioni piu accurate agli elementi finiti nonlineari. Nei successi sottoparagrafi
si descrivono le modalita di taratuesdottate per le interfacce e per le molle
diagonali.

1.17.1 Elemento interfaccia

Léinterfaccia  costituita da un insi eme
delle quali e attribuito il ruolo di modellare una fibra di muratura in relazione alla
specifica ara di influenza ed al comportamento meccanico che si intende simulare.
Tale schematizzazione consente una adeguata modellazione del comportamento
assialeflessionale e di scorrimento tra due pannelli contigui nel piano e fieomo.
L6i nt er f ac assolwerepdue molteplisi 3e ben distinte funzioni: Come
specificato nel seguito, le proprieta delle molle di interfaccia dipendono dalle
caratteristiche della muratura di entrambi i pannelli a contatto.

1.17.1.1Molle trasversali di interfaccia

| criteri di taraturad el | e mol Il e trasversald. déinterfa
costitutivo adottato nella descrizione del comportamento adkafdonale della
muratura.

La procedura di seguito descritta  basat a
plastico ortotropadella muratura cotimiti negli spostamentsia a trazione che a
compressionePer ogni direzione principale esso & caratterizzato dmadulo di
deformazione normaléE), dailimiti di resistenza a compressione e trazime s.)

e dailimiti nelle deformazioni a compressione e trazideg &), come riportato in
figura4.l1
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St

.

Sc

figura 1.89 : Legame costitutivo elasfolastico.

Come si evince dalla figura 4.1, in corrispondenzalideii di deformaziongsi

verifica una rottura fragiled e | mat er i al enullamereo dello statea al | 6 an
tensionale relativo alla direzione in cui si € verificata la rottura.

E6 inoltre possibile scegli esotturatira due di ff
primo, denominato di tip@rush prevede a seguito di una rott
materiale di resistere a ulteriori carichi. 1l secondo, denominatipalifessurante
prevede | 6annull amento della resistenza a tr.

rottura per trazione ma la capacita di resistere a sforzi di compressione nel momento
in cui la tensione si inverte di segno (fig 4.2).

A A
St St
€rc L (S

E et - — E -
Sc Sc

(@) (b)

figura 1.90 : : Legame elastplastico di tipo fratturante (a) materiale non fratturato; (b)materiale
fratturato.

Viene mantenuta la possibilita di assage comportamenti post rottura differenti
a trazione e compressione. In genere il comportamento di tipo fratturante viene
utilizzato nel caso di rottura a trazione, quello di tggash, nel caso di rottura a
compressione.
Il comportamento ciclico si asswe caratterizzato da un leganstereticocon
scarico orientato all éorigine a atrazione e
compressione.
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figura 1.91 :legame utilizzato per il comportamento assiale/flessionale della muratura.

La procedura che si segue per trasferirprigprieta della muratura dei pannelli

Ec

St

A

Materiale non fratturato

1
1
mommmaaad

|

Materiale fratturato
St=0

Sc

alle molle di interfaccia consta di due fasi. Nella prima fase le caratteristiche di
deformabilita di ciascun pannello vengono simulate da una molla; in seguito
all 6accostamento di
ognuna delle quali si riferisce a un pannello. Nella seconda fase viene determinata la
molla equivalente alle due disposte in serie che rappresentera la molla di interfaccia

due

(vedifig 4.4).
pannello 1 molia 1 F
| o
’—‘ Ueyr Ucyr u
Ls 1 Z/ — B Uyt U
Li/2 / molla equivalente
% 3 alle due disposte
1 ‘ A1 in serie
= | 1= =
2 1S =
> 2 © Spessore #
1 := =: L L nullo .
2 \ 3 3
\\] molla 2 Py
) el Lop !
2 § Uty2 Utz
L, — — -
Py
pannello 2 .
area di influenza

:

figura 1.92 : procedura di concentrazione delleatteristiche della muratura alle molle delle

PE 3

malen dispokté in sedej

pannello 1

AAAA
vlg}/
AAA
YYYY
AAA
YYYY

AAA
LAAAZ

pannello 2

vengon
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interfacce.

La prima fase, in cui le caratteristiche di ogni pannello vengono concentrate in

delle molle di estremita (¥ , avviene imponendo | 0equival en
spostamenti tra il modello discreto sotigea un carico monoassiale (N) agente
ortogonal mente alléinterfaccia e una lastra
elasticita normale E soggetto a una distribuzione di pressione esterna p=N/A
uni forme, dove A rappredoenta | darea trasversa
lN
N
ARTIT I 1) G e
f‘}
L E
T s

SREETERENER -

figura 1.93 : Equivalenza tra il modello continuo e il modello discreto per la determinazione delle
rigidezze k.

La soluzione del problema elastico associato al modello continuo prevede
unicamente una distribuzione di tensioni normali uniforme in tutto il corpo d

intensita uguale alla pressione esterna. Al fine di ricavare le caratteristiche di una
singola molla si potra fare riferimento a una colonna di muratura, considerata isolata

dal rest o, di ar ea trasversal e par.i all 6ar e
determinata dagli interassi longitudinali e trasverdalil {) e altezza pari a meta di
quell a del pannell o misurata in direzione ort

Uguagliando le rigidezze assiali offerte dal modello continuo e quella relativa alle
due molle K disposte in serie, si ottiene immediatamente:

EQ ©
p:ZQL—
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(1)

dove si € indicato con E il modulo della muratura relativamente alla direzione di
carico considerata.

A partire dalle tensioni limite della muratura nella direzione considerata, le
corrispondenti forze di snervamento a coegsione e a trazione delle molle si
ottengono moltiplicando le tensioni limite per le rispettive aree di influenza:

F,=/0.G,
F,=/0,G,
2)
che equivale ad assumere una distribuzione uniforme di tensioni corrispondente
all 6ar ea diascunaniollauenza di

Immaginando di concentrare la deformabilitd di meta pannello in Ngmk, e
assumendo uno stato def or mati vo uni f or me
spostamenti ultimi in funzione delle deformazioni ultime:

Ucu =£®rc
2
L .
Utu =E®rt

3)

A questo punto sono noti tutti i parametri delle mollg ri€lative ai singoli
pannelli. | parametri definitivi, in fase elastica, si ricavano considerando le due molle
in serie(fig.4.4), si ha pertanto:
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(4)

Relativamentealla forza di snervamento della molla complessiva, questa sara
owiamente data dalla piu piccola delle forze di snervamento relative ai pannelli
connessi.

Gli spostamenti ultimi a trazione e a compressione, si ottengono sommando lo
spostamento ultimo da molla con resistenza minore (che si plasticizza per prima) e

guell o elastico delldaltra molla in serie (ch
min
LJCUZL@.C:Umin I(—':y
2 Kmax
min
U _L = min Flty
tu u F max
2 K

(5) dove:e, ™ e e, ™" sono le deformazioni ultime a trazione e compressione
relative al pannello che possiede minmsistenza menti€™ ¢ la rigidezza della
molla di estremita relativa al pannello che possiede forza di snervamento maggiore.

| parametri neessari alla caratterizzazione della murattEas(c, y, ®c )€
relativi a ciascuna direzione principale, possono essere determinati a partire dalle
caratteristiche dei componenti (malta e mattoni) tramite delle tecniche di
omogeneizzazione; oppur&amite prove in situ (o in laboratorio) condotte
direttamente su pannelli murari.
Le tarature delle rigidezze elastiche delle molle trasversali sono state effettuate
facendo riferimento esclusivamente al comportamento assiale della muratura. Gli
interass tra gli Nlink vengono invece determinati in base al numeroNthk
considerati nella discretizzazione ed i mponeril
associati alla risposta flessionale tra il modello continuo e quello discreto.
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Dal punto di vista flessnale, il pannello viene discretizzato in fibre
(longitudinali e trasversali), indipendenti tra loro; ciascuna fibra viene modellata da
una coppia di molle poste in corrispondenza dei lati opposti del pannello.
Coerentemente con la filosofia dei modelli filara, ciascuna molla andrebbe
posizionata in corrispondenza del baricentro delle colonna di muratura (o fibra) che
rappresenta, occorre tuttavia verificare se, a seguito di tale ipotesi, viene garantita
|l 6equi val enza fl essi ontaleequeltarabhcontinao. $hodel | azi
considerino, a tal proposito, un modello continuo del pannello e il modello
meccanico equivalente, composto da un quadrilatero e le due interfacce di estremita;
entrambi i modelli sono soggetti a una sollecitazione di puraidlessa taglio
nullo), come riportato in figura 4.6. Senza perdita di generalita, si pud fare
riferimento a una flessione retta agente lungo la generica dimensibelgpannello
(coincidente con la larghezzse la flessione & nel piano, con lo spess@e la
flessione & fuoripiano), mentre la direzione ortogonale ortogonale al piano di
flessione viene considerata unitaria.
Si indichi conE il modulo di elasticita normale della muratura; déi 6 al t ez z a
del pannello. Si immagini quindi di discretizzdaesezione con una unica fila dli
moll e poste simmetricament e/ ildorolinfemsss e di me z
(da identificarsi cor ; nel caso di flessione fuoripiano).

(\'M'i| ml\l
KEE
U L

figura 1.94 : Equivalenza in termini di spostamento tra il modello continuo e quello discreto soggetti a
flessione costante

Con riferimento al modello continuo, assumendo un comportamertrave,
indicando con i | moment o doéi mrasvewmadlael pdnadlidluagois e zi one
piano diinflessione il drift e la rotazione relativa tra le facce estreme risultano:

_MHZ2 . M

Dcont_E’ /cont_aH
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(7)

Con riferimento al modello discretojascuna molla risulta caratterizzata da una
rigidezza iniziale pari a:

Ki :2E_/
H

(8)

I momento elastico della sezione discreta, relativo a una rotadiema singola
interfaccia {,), risulta:

T . S . Elg
M=a K@ =/,a Ki@izzzjbﬁa/i@izzabﬂ
i=1

i=1 i=1 H
©)

Dove si € indicando cog/ | 6 al | u n g a iresima molla,dcert; laaua
distanza dal piano medio del pannello, chn=S [d? i | moment o
del | 6i nsi eme di mol l e che costituisce

La rigidezza rotazionale di una sezioKg), risulta:

K. _M_ 2Eldisc
/ / H
(10)

Il drift e la rotazione relativa tra le facce estreme risultano:

doi
[

ner zi

si st

-

C
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o M .. MH? . ) M
Duisc =/ p H = —H =  Jase=F p = HS
> Kj 2Eldisc ¢ Eldisc

(11

Affinché si abbia una equivalenza in termini di spostamenift (€l rotazione)
dovranno essere equivalenti i mo ment i doéin
sezione discreta:
L3

leone=laisa Y A 1 @7 =—
con Iscr ol 1 1 12

(12)
Posizionando le molle lungo i baricentri delle colonne in cui risulta suddivisa la
dimensioneL delpnnel | o, |l 6interasse tra |l e molle ri
_L
n
(13)

I moment o doébinerzia della sezione discreta
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R 2
n/2 n/2 L3 n/2 el

. \@
lsc—za/cm’-’_za % =23 S +(-207+(-22=
=28 7 =2 A g -0 (- 98
3¢
PN T AN
n® 68 c2 = (;2
(14
Conr viene indicata la differenza in percentuale tra il momento di inerzia del

modelb discreto e del modello continuo, definito come segue:

r = Icont_ Idisc OOO

cont

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
n

figura 1.95 : Errore nel momento di inerzia della sezione al variare del numero di molle

Nella figura 4.7 si riporta r al variare del numero di molle, si nota che basta
prevedere 6 mollper avere un errore di pochi punti percentuali (inferiore al 3 %).

Per |l a discretizzazione della | arghezza del
di 6 molle o piu é da ritenersi frequente, per cui il posizionamento delle molle in
corrispondenza ddbaricentro delle colonne in cui risulta suddiviso il pannello é
sufficiente per garantire | 6equivalenza dei
molle si pud continuare a fare riferimento quindi alla (13) in cui L si identifica con la
larghezza B dgbannello:
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(15,9

Per quanto riguarda la discretizzazione fymano, con ogni probabilita si fara
uso di un numero limitato di file di molle. In questo caso quindi & opportuno
determinare la posizione delle filerdolle imponendo una equivalenza del momento
di inerzia della sezione continua, come riportato nel seguito:

n/2 3
t
Idlscoutplane 2a / @ 2/3 8 + 5, 18!+§7- 18 Iu__
i=1 8 Q - H
/= - ! >
en, & § an 2
3248+ - 18+ - 1910
R =82 I
¢ ¢ H

(15,b)

Dove cont é stato indicato lo spessore del pannello, mahnumero di file di
molle, cong la distana dellai-esima fila dal piano medio del pannello.

La procedura appena esposta possiede il vantaggio di essere semplice e intuitiva;
essa € stata seguita in tutte le applicazioni che verranno presentate nel successivo
capitolo 5.

1.17.1.2Molle allo scorrimento

Le molle trasversali di interfaccia sono ortogonali alle interfacce stesse e
assolvono alla funzione di simulare il comportamento asB&dsionale. |
meccanismi di scorrimento dei pannelli fuori dal proprio piano sono invece governati
da tre molle nonilnear i, una posta in direzione
piano) e due in direzione ortogonale poste in corrispondenza dei vertici
del Il 6i nterfaccia.

Il comportamento a scorrimento per sua natura € un comportamento ad attrito,
ossia di tipo rigido fastico, la cui forza limite corrente pud essere facilmente
determinata con un criterio di snervamento alla Coulomb.

In particolare si considera la tensionesdorrimentodel materiale dipendente da
un parametro di statdNj che rappresenta uno sforzocdimpressione medio agente

del

sull 6el ement o. La tensione e |l a superficie

forma:
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‘sy‘:c +mND a;eC")

J (SN, @=sign )O & -NnO -
Dove s, rappresentano il valore della tensione e deformazione locale del
materiale;c e m parametri di resistenza del dominio alla Coulomb (coesione e
angolo di attrito);a> Qun parametro di incrudiment@&’, il valore assoluto della
deformazione plasticdello stesso segno della tensione agente, accumulata al passo
corrente.
La figura 4.8 mostra la superficie di snervamento, nel pgarfd. Viene altresi

mostrato | 6incrudi mento negativo della superf
deformazione plaga.
’:;""
.
incrudimentc
pera>0
-
N
.
figura 1.96 : Dominio alla Coulomb nel pians N.
Il generico incremento della funzione di snervamento pud essere espresso nella
forma:
d/ =sig(9 O s - @NO @,
Il flusso plastico e | 6incremento di tension
de, =% &/ sigr( )sd ¢ . ds =E (Oe ¢
‘JS )
Lé6incremento della funzione di snervamento r

d/ =sig( 9 E( &sigh )sd) @ dw
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Imponendo la stazionarieta dij si ottiene :

_signs)CE @e 1N

d/

E-a
Si ottiene quindi |l 6i ncremento di def or maz
dep:EQje sig § @IN

E-a

_E _
ds-E a@ad Osigrt ) s ok

a>0
Et

/
/E

- -
figura 1.97 : legames-eaN costante al variare del paramedro
E6 facile ottenere | e acenlagpendenzaidelrarhoe | egano
di softening Ey):
E@ E CEt
Et= a=
E-a : E+Et

La muratura iene quindi caratterizzata da due parametri di resistenza :heo ¢
rappresenta la coesione( e | 6altro | 6armf)gbaleeoppkidi attrito
parametri si riferisce a una superficie di scorrimento, analogamente a quanto visto
per il comportamento a flessione, € necessario tenere conto del carattere ortotropo
della muratura, basti pensare al diverso comportamento seofoimento lungo i
letti di malta e ortogonaiente ad essi. Vengono quindi attribuiti due valori differenti
di coesione e angolo di attrito interno per ciascuna direzione principale delaheateri
I val or i relati vi all a direzione del I 6i nt
medesima interpolazione descritta nel caso del comportamento a flessione. Nel
seguito conc e f vengono indicati direttamente i valori relativi alla superficie di
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coi

media si esprime nella forma :

t, =c +fg

lim

nci

dent e

con

0i

nt erfacci

Dovep rappresenta la tensione di compressiamedia agente lungo la superficie
a.

del | 6

nt erfacci

Indicando corAs| 6 ar ea

T=c@ 7+P

trasversal
la forza limite che provoca lo scorrimte si puo scrivere nella forma

"}

— | — — | — — —

Tu

I
|
|
|
|
|

figura 1.98 : Scorrimento lungd giunti di malta

e

ef fetti

Dove con P viene indicato lo sforzo di compressione agente in corrispondenza

del | a

superficie

del | 0i

nterfacci a.

Cio equivale ad avere supposto una distribuzione di tensioni tangenziali uniformi

in tutta

Siail valore dPc h e

| 6anal i si

6ar ea

a

contatto.

del | 6 afraepmannealli,Ag somotvaiabili durate

Le molle di interfaccia poste per simulare lo scorrimento, ereditano un legame
elastico con limite allo snervamento alla Coulomb.
La figura 4.11 riporta lo schema meccanicequivalente di una molla allo

scorrimento.

a,

vament e

a
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T lP friction sliding surface
.‘ > 2 /I (nfo, A)
[ ] fn
—

TPT p\p

rigidezza elastica

(Keoor)

figura1.99:Schema meccanico del comportamento a scorri meni
caso piano.

La scelta di inserire due molle allo scorrimento fuoripiano anziché una,
analogamente al caso piano, € giustificktha volonta di cogliere il comportamento
torsionale del pannello, legato allo scorrimento nella direzione ortogonale al
pannello stesso (fig 4.12).

=5

figura 1.100 : Simulazione della torsione dovuta allo scorrimento fuoripiano tra due pannelli.

Talimollesmo st ate poste a B/ 4 dai vertici del |
media la distribuzione delle tensioni tangenziali relative a uno scorrimento torsionale
(fig 4.12).

| parametri meccanici delle molle si ricavano direttamente dalle caratteristiche
ddla muratura, considerando per ciascuna la propria area di influenza, come indicato
in figura 4. 13, coincidente con | 6intera se€
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che agisce nel piano della muratura, pari alla meta della sezione reagente per le due
molle a scorrimento che simulano il meccanismo fpno.

figura 1.101 : Aree di influenza delle molle a scorrimento: (a) nel piano; (b) fuori piano.

La resistenza di ciascuna molla dipende dal
influenza in quanto realmente a cdtaatra i due pannelli (4). Tale area varia al
procedere del processo di carico e viene determinata considerando le molle
trasvdativeomil ¢ adient i nell darea di influenza del | :
Analogamente, lo sforzo di compressiong Eelativo a cascuna molla a
scorrimento viene calcolato come somma delle forze agenti nelle molle attive
ricadent.i all dinterno dell 6area di influenza
ciascuna molla () sara quindi data da :

T =c@ f+P

Nelcasoincut utte | e molle trasversali del | 6ar ea
scorrimento divengono inattive, questa viene scaricata dal carico cui risulta soggetta

e il suo stato viene portato allo Astato iniz
Eo6 i mportante punt ualistentz a scerrimentoesong | i el emen
el ement i monodi mensional i e quindi S i avranno

corrispondenti alle deformazioni plastiche delle molle non associate a nessuna
deformazione plastica trasversale.
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scorrimento interfaccia
deformazione moll
Be 010y
| |
[

figura 1.102 : cinematica a scorrimentotleb i nt er f acci a

Cosi facendo si perde inevitabilmente la possibilita di modellare qualsiasi
fenomeno di Adi |l atanzad rappresentativa di
superfici soggette allo scorrimento. La rigidezza elastica iniziale delle molle a
scorrimento fuori piano viene valutata considerando una semplice relazione di
equivalenza degli spostamenti tra il modello continuo e quello discreto, entrambi
soggetti a torsione.

Per quanto concerne lo scorrimento nel piano della muratura generakhente
assume un meccanismo rigido plastico in quanto la deformabilita a taglio del
pannello & associata alle molle diagonali come descritto nel successivo paragrafo.

1.17.2 Molle diagonali dei pannelli

Le molle diagonali nei pannelli devono simulare il comportamentaglio della
muratura, il meccanismo di rottura che devono riprodurre € il meccanismo di rottura
per fessurazione diagonale.

Dal punto di vista del legame costitutivo si possono seguire due approcci, il
primo consiste nel considerare entrambe le neale una limitata o nulla resistenza
a trazione, in modo da simulare i fenomeni di fessurazione, tale approccio é
senzbaltro indicato in ambito dinamico poic
molla un diverso stato di degrado; il secondo approcanzsé al t r o pi % sempl
consiste nel considerare le due molle con lo stesso legame costitutivo e con lo stesso
comportamento sia a trazione che a compr es:
molle & superfluo, basterebbe infatti una sola molla a taglio rigidezza e
resistenza esattamente doppie rispetto a quelle che andrebbero attribuite a ciascuna
delle due molle.

| parametri necessari alla caratterizzazione della muratura sono: il modulo di
deformazione tangenzialés), la pendenza del ramo di softenifg sforzo di
compressione costant@}], la resistenza media a taglio in assenza di sforzo normale
(#y). Infine, limitatamente al caso di materiale alla Coulomb, deve essere attribuito il
val ore all b6angdl o di attrito interno (
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Il carico ultimo del pannello associato alla rottura per fessurazione diagonale puo
essere valutato in accordo ad uno spezifegame alla Mohr Coulomb oppure con
riferimento al noto criterio dovuto a Turnsek e Cacovic. Nonostante il criterio di
Cacovic sia stato formulato appositamente per le murature ed in particolare per la
resistenza nei confronti del meccanismo di codlass taglio per fessurazione
diagonale, esso fa riferimento a pannelli murari soggetti a sforzo normale solo lungo
una direzione. Nel modello proposto invece, ciascun pannello puo essere affiancato
in ciascun lato da altri elementi e quindi ricevere sfalzicompressione in
corrispondenza di entrambe le coppie di lati paralleli. Nel seguito viene proposta una
semplice estensione del criterio di Cacovic per pannelli confinati in entrambe le
direzioni. LOi pot esi di b ascmweéchd larattura | a
per fessurazione diagonale avvenga quando la massima tensione di trazione (lungo la
direzione principale) raggiunge il valore di resistenza convenzionale a trazione della
muratura.

Si consideri un pannello soggetto a due distintizfdr compressione, indicati
rispettivamente coR; e P,, e a una forza tagliant¢ Si indicano inoltre cody e A,
le aree trasversali relative ai lati in cui sono applieag P..

Py
P1 1.5
hal -
p2
‘\‘\‘\‘\‘\‘\
[ T T T T 1
[ T T T T 1
[ T T T T/
\‘\‘\‘\‘\‘\‘
[ T 7201 1
> ‘\‘\‘%Aﬁ‘\‘\
P2 P2
‘\‘\‘\‘\‘\‘\
[ T T T T 1
[ T T T T 1
[ T T T T 1
[ [ T [ T 1

figura 1.103 : Stato tensionale ipotizzato nella porzione centrale del pannello
Continuando ad ammettere una distribuzione parabolica per le tensioni tangenziali e
una distribuzione uniforme per le tensioni normali, in corrispondenza del centro del

pannello lungo le giaciture paralleli ai lati si avra uno stato tensionale cazteri

st essa
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dalle tensioni normalp;=P1/A;, p=PJ/A; (positive se di compressione) e da una

tensione tangenziate 1=1.5-T/A.

Omettendo per brevit” [ passaggi, | 6espr
trazione risulta:

2 2, +
o= ap12|o2 ng Hzpz

Ponendo lanassima tensione principalp)(pari alla resistenza convenzionale a
trazione &y,), si ottiene il valore limite di* :

x = ﬁgﬁ&&
t*, = +L
WS, s %

Ricordando che vale :

Suw
15

=15 q

Dove cont, e tx vengono indicate rispettivamente la tensione media ultima in
condizioni correnti e in assenza di compressione di sconfinamento. Si ha:

- 1 &, PR
t,= [ +—— > L
" '(\/ 1.50, g@ T

che naturalmente contiene come caso particolare la classica formulazione del

criterio diTurnseke Cacovic.
Eo6 evident e che il | i mostoerisiedea melg fare r e del

riferimento ai valori medi di compressione sulle facce del panmzleg).
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Léespressione appena ricavata viene riscritt
generico solido monodimensionale utilizzando la notazione gia adottata i
precedenza, cioé indicando cenil parametro di tensione,cos, la resistenza a
snervamento, coe il termine di resistenza costante (non dipendente dallo stato
del | 6el emem e @)i due pacametri di stato. Sostituendo infine al
coefficiente 15, il coefficienteb gia descritto in precedenza per tenere conto dei
pannelli tozzi, si avra:

o ch La s BB
= —+- O =+
%y b & P Tpe!

In alternativa per rendere piu sempliee modellazione si pud fare comunque
riferimento al criterio limitando ad uno il parametro ditst

s =c ¢ JD_
Y b&

eventualmente definendo questo in modo opportuno in modo da tenere conto
della contemporanea presenza di compressione in entrambe le coppie di lati del
pannello come descritto dei paragrafi successivi.
La superficie disnervameoe | 6i ncr ement o di questa risulta

L I _ e 1 a . PP
j =sig(3 4 § sug@)sc\/loﬁ+gep @ 2B

d/ =sign(9 @ s - dNO @,
Considerando anche stavolta un legame di tipo associato, si ha :
de, == @/ sigr( )sd «
Us

Sostituendo :

d/ =sign( 9 @E( @sigh ) sd) @ f dp fOdp - d

Dove con i simboli f e f, vengono idlicate due funzioni di carico caratterizzate
dalle espressioni
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. b& B

20 B (pr pt ppH DY/ be
bt R

f2

2% @ (pr P+ pp# bY/ b
Imponendo la stazionarietajdi si ottiene :

_signs)CE d¢ {-dpO} dp
E-a

d/

La deformazione plastica risultera quindi :

_EGle sig §(OdpOt dp)

P E-a

de

Léespressione dell dincremento di tensione

ds =—— § ad Gsigrt )  { dp 5Odp) -

Il vantaggio operativo di utilizzare tale legame risiede essenzitdnmeh dovere
assegnare un solo parametro di resistenza meccanica. Il pardmatfatti e
solitamente legato alla geometria del pannello (vedi capitolo 1).
Indipendentemente dal criterio di rottura che si considera la resistenza a taglio
ultima del pannéo (T,), considerando una distribuzione uniforme di tensioni
tangenzi al.i in tutta IAD asirokera sempbicemerte sal e de

moltiplicando la tensione tangenziale ultima per
T.(P)=t.(p @

Dove conp e P vengono indicatiispettivamente la tensione media e lo sforzo di
compressione cui & soggetto il pannello.
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A
NoOoT
—_—
-
=

figura 1.104 : Pannello soggetto a una forza tagliante

Considerando le espressioni dei criteri di snervamento scritte in precedenza, e
considerando che valgono le espressioni:

T, =1, Q
R=pn @

Siha:
- Criterio alla Coulomb: T, =

A
) ap. P
- Criterio alla Cacovic: T =T 0 2 5
C 'k Tk o) -IL
odi

0 in alternativa, utilizzando un solo parametr

T, =T, Qﬁ —-lhbc.P.]_
K

Per quanto riguarda lo spostamentiimo del pannellod,), coerentemente con
guanto proposto da Magenes e Calvi [2], si esprime in termini di deformazione
angolare ultimad)) della muratura:

stato :

Gutimo = Auimo 1 H, =0.53%

dove Hp =~ | 6altezza del pannel |l o.
Le molle diagonali naturalmente eitagho tutte le caratteristiche appeatescritte,
e i parametri che ne #terizzano il legame costitutivo sono: la rigidezza iniziale
(K), la rigidezza del ramo di softening a sforzo di compressione coskgnta forza
di snervamento in assenza dirgim normale o), la forza di snervamento corrente
(Fy) funzione della compressione media cui risulta soggetto il pannello.
Di seguito si riportano i grafici del legame costitutivo e il comportamento
isteretico facendo riferimento a un ciclo di cariccompressione costante.
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A A
FyO 4 _kt
Urc Uy Ak
o o
*FyO
(@) (b)

figura 1.105 :legame attribuito alle molle diagonali; (a) legame carico spostamento; (b) ciclo isteretco,
a sforzo normale nullo.

| paranetri meccanici delle mollevengono determinati in relazione alle
caratteristiche meccaniche della muratura imponendo una equivalenza in tBrmini
spostamenti tra il pannello visto come un continuo elastico e omogeneo e il modello
discreto equivalente coropto dal quadrilatero articolato e le molle diagonali,
soggetti entrambi a una sollecitazione di puro taglio, agpeetato in figurad.18.

o _»/At 77777 L
Hp l G T l . ¢ TT'Ctg(Olp)
1 R s
+— 4
— B,—

figura 1.106 : equivalenza a taglio tra il modello continuo e il modello discreto.

La soluzione del modello a lastra continppgevede unicamente una distribuzione
di tensioni tangenziali uniforme; & facile verificare chediift tra le due facce

opposte del solido risultano:

d=—1 o,

GO
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(16,a)
Con riferimento al modello discreto con analogo spostamento dillmaontinuo
(fig419 , | 6allungamento e |l a forza relativi a ci
D, = c@s(3g)
Fn = Kiag O,D K= d ca3( 59
(16,b; 16,c)
T O
—» _|
A
| dcos(ap)
\
He [ 1=T/GA:
\
\
\
L

figura 1.107 : deformazioni nel sistema continuo e discreto

Nelle 16,a si € indicatocon A, | 6 a r eeasald delgpannello @iva alla forza
taglianteT, cona, | 6 angol o f or mat o tra taHye

| 6al tezza del pannell o MAssia |l a dimensione or
Considerando inoltre che i due sistemi sono soggetti alla medesima forza di taglio
e che nel sistema discreto vi € la contempeaigsresenza di due molle, si ha:

T=2 g, cida,)

super fici
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17
Sostituendo questoultima nell 6espressione
Si ottiene:
g= T p= T
G 2cos’(a,) X,
(18)
Da cui si ricava la rigidezza di ciascuna molagdnale:
___ G&
2H QoS (a,)
(19)
Analogamente la rigidezza del ramo di softening risulta :
Kt :i
2H_ @os @, )
(20)
Tutte | e formul e sopr a ri portate natur al

entrambe le molle abbiano un legameicastut i vo si mmetrico rispett ¢
Dalla(17)s i ricava | 6espressione della forza di
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_ TP _t, (P
Y 2cos@,) 2cos@,)

(21)

Infine per quanto riguarda lo spostamento ultimo delle molle, dabb) si
ottiene lo spaammento ultimo delle molle :

a =g, C"HpC'bos(ap)

1.18Cicli isteretici

In ambito dinamico il comportamento isteretico condiziona in modo
preponderante la risposta di una struttura, determinando la sua capacita di dissipare.
Nella fattispecie delle strutre in muratura ci si trova di fronte a diversi fenomeni
plastici, ciascuno caratterizzato da comportamenti isteretici differenti. La
fessurazione a trazione, ad esempio, porta a cicli di isteresi praticamente nulli,
mentre lo schiacciamento a compressiamolto piu ampi. Infine anche per il
comportamento a taglio bisogna assegnare un opportuno modello isteretico. Per
guesto motivo, nella taratura del modegtiossono esserienpiegati diversi legami
isteretici, alcuni di tipo non degradante, altri piu etiol complessi, di tipo
degradante. Nel seguitena fornita una descrizione di alcuni dei modelli isteretici
che sono stati utilizzati nelle applicazioni.

1.18.1 Legami isteretici non degradanti

Vengono previsti due tipi di comportamento isteretico: scarico ragidezza
i ni zial e, scarico orientato all édorigine. Tal
semplicita possono essere efficacemente utilizzati per la modellazione del
comportamento assiale della muratura o eventualmente per altri elementi, come ad
esemip elementi frame o diaframmi deformabili, non lineari. Entrambi non
prevedono alcun degrado di resistenza, mentre il legame con rigidezza iniziale
comporta un degrado della rigidezza.

La figura 4.20 riporta tali cicli isteretici applicati ad genericoaiti carico.
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6 - 1
@ (b)
figura 1.108 : cicli isteretici implementati; (a) scarico con rigidezza iniziale; (b) scarico con rigidezza
orientata all dorigine.

EGO possibile prevedere | eggi di scarico di
possibilita risultera utile per la mode#ione della muratural raccordo tra il ciclo a
scarico con rigidezza iniziale e quello a
tramite uldingprattensiofe null a.

figura 1.109 : ciclo isteretico caratterizzato da differenti leggi di scarico a trazawmpressione.

1.18.2 Legami isteretici di tipo degradanti

Dalle esperienze di carico ciclico condotte su pannelli murari si & osservato anche
una sensibile decremento della resistenza e della rigidezza. Decremento che puo
essere associato al progredire dekdodmazioni plastiche e al numero di cicli di
carico.

Si é pensato di introdurre un legame di tipo degradante, simmetrico rispetto

all 6origine, in cui il danneggiament o Vi enct
plastiche sia da)]ldgdm:di quest tipa sodoistatsampieanende [ 3, 4]
studi at.i nella | etteratur a, soprattutto nel

Tale legame é caratterizzato dhue distinti moduli di deformazione normale:
guello di scaricdE,) e quello diricarico (E;), oltre almodulo iniziale(E).
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Il modulo di scarico viene utilizzato ogni qualvolta il sistema passa dalla fase
plastica a quella elastica. Il modulo di ricarico invece viene utilizzato tutte le volte
che si verifica una inversione di segno dellastene. Entrambi i moduli sono
funzione del modulo di deformabilita iniziale secondo le formule:

Eu=b & (¥ AhK, con 0¢hel

s, (e;)

Er=—
& U

@1- gd®) con O¢tg¢l; 0¢D¢1

s, € la tensione di snervamentg e g" sono i valori di deformazionplastica

dello stesso segno di relative rispettivamente al momento dello scarieosearico

ultimata E, il modulo di deformabilitdniziale,E;iilmodul o ori entato all déori
Nella figura che segue viene riportato un ciclo isteretico caratterizzatd da

costante coa>0 eg=0.

S
1 Et
2=7
E
Eu
|
e
figura 1.110 : ciclo di isteresi legame con degoad
Dal | 6 e s p Eessmta cha peb=0 bi ottiene uno scarico con rigidezza

iniziale mentre ponendb=1siot i ene uno scarico orientato all
legame comprendere come casi particolari i due legami isteretici visti in precedenza.

D rappresenta un parametro di danno, variabile da 0 (condizione di materiale
integro), a 1 (materiale totalmente daggiato); il cui incremento dipende dal
numero di cicli. Il parametroinfingd et er mi na | 6i nci denza del dann
della rigidezza di ricarico.
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Et

Er Eu

°v

figural.111:degr ado dell a resistenza. all 6aumentare de

In letteratura le funzioni di danno vengono fatte dipendere principalmente da due
parametri: deformazioni plishe ed energia dissipata,4]. Nel seguito la variabile
di danno viene fatta dipendere solo dall éen

Dove E4 rappresentd ebergia dissipatéino al passo correntel, la massima
energia disipable dal corpo, senza che esso collassi.

L 6 e n daissgpataal passo corrente e data dalla formula seguente; mentre la
figura 4.24 riporta | 6energia dissipata in

E,=¢p De

Er(Ed)

Ed

figura1.112:Val ut azi one del | fprecessorcigicoa di ssi pata in un
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Lbener gi a ul t ) wieaedalernsnata qorariferiniereto a(ufa storia di
carico monotonacondotta fino a rottura del materiale.

A
S

SYN) |-

T >
e

figura 1.113 : Energia dissipata un processo monotono fino a rottura del materiale

a- ¢ a-¢g a- &
Eu= 5 @e, = fis,- Et@ Q@e, = n(s - Et@)&+E8@e
0 g
+—0C§5 e, CEth - e)?9 ;
Léenergia ulti maN: E3SEEN) le tgandi fvariabitei deames  d i
l 6anal i si. 1 parametro di danno non potr? p i
rapporto tra i val or i corr entpoichédleedud 6 ener gi a ¢

variabilitd non risulterebbe in generale di tipo crescente.

1.19Discretizzazione delle proprieta di massa

Nella discretizzazione della massa si € adottato un approccio tale da generare una
matrice di massa diagonale distinguendo il compoméameel piano e fuori dal
piano della muratura

Le proprieta di massa descrittive del comportamento nel piano della muratura
sono state attribuite agli elementi concentrando le masse in corrispondenza dei nodi
del quadrilatero in ragione delle rispettiveadi influenza, figura 4,26.
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m/4

m/4
ytx) —

u3
(€Y

figura 1.114 : Discretizzazione della massa per i gradi di liberta descrittivi della risposta della muratura
nel proprio piano.

Dal punto di vista del comportamento fupiano, il pannello e caratterizzato da
un moto rigido, in questoaso la massa puo pensarsi concentrata in corrispondenza
del baricentro geometrico e dotata di inerzia rotazionale. Pertanto nella descrizione
del comportamento fuori piano la massa é stata assunta coincidente con il centro di
massa del panello stesso edgaadi di liberta di rotazione fuepiano é stata
associata | 6inerzia rotazionale del pannel |

(b)

figura 1.115 : Discretizzazione della massa per i gradi di liberta descrittivi della risposta della muratura
fuori dal proprio piano.
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Capitolo 5

Applicazioni Numeriche

Nel presente capitolo si riportanoisultati di alcune simulazioni numeriche condotte con
riferimento ad alcuni casi di studio che sono stati oggetto di ricerca teorica e sperimentale. In
particolare sono state condotte analisi non lineari statiche e dinamiche mediante un software
di calcd o, appositamente sviluppat emodelazionel 6i mpl e me
proposta.

Sono stati presi in considerazione singoli pannelli murari, pareti piane ed edifici
tridimensionali. Cio ha permesso di confrontare il masemmento proposto sia con
mebdologie di modellazione piu raffinate (elementi finiti nonlineari), che con altre
modellazioni semplificate (macmmodelli, modelli a telaio).

Oltre a testarne | d6affidabilit"™, il model |l o pr
di vulnerabilita lasate sia su analisi puskier che su analisi dinamiche.

1.20Simulazione numerica di prove sperimentali condotte su pannelli

Come primo esempio di studio si considerano due pannelli in muratura di mattoni
(5.5x12x25) sui quali sono state condotte prove spmtiali di carico ciclico da Magenes et
al[1,2].

Il primo pannello considerato ha dimensioni B=100, H=200 e costituisce un esempio di
muro snello mentre il secondo avente dimensioni B=100, H=135, rappresenta la tipologia dei
muri tozzi. In entrambi i casd spessore & 25 cm. | pannelli sono incastrati alla base e hanno
sezione di sommita vincolata alla rotazione. | pannelli sono stati sottoposti ad un carico
assiale distribuito caratterizzato da un valore iniziale di 0.6 MPa, e una forza orizzontale
agentenel piano del pannello ed applicata in sommita, la cui intensita e stata incrementata
ciclicamente fino alla rottura del pannello (fig. 5.1).
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1
Yz 4
figura 1.116 :: schema della prova

In figura 5.2 sono riportati i risultati delle prove cicliche in termini di curve céarico
spostamento di sommita. Appare evidente il differente comportamento isteretico: nel caso di
pannello tozzo si osserva un comportamento caratterizzato da ampi cicli di isteresi, con forte
degrado della rigidezza e resistenza, mentre si osservano cicirdsisneno ampi nel caso
di pannello snello.
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displacement {mm) displacement (mm)

figura 1.117 : curva di carico (KNdspostamento di sommita (mm) ottenuta sperimentalmente; (a)
pannello tozzo, (b) pannello snello

Nel caso di pannelltozzo, in corrispondenza deltattura del pannello, & stata
osservata e concentrazione di danno nella zona centrale del pannello stesso,
mentre il danneggiamento nelle sezioni di estremita € rimasto contenuto. Si denota
quindi un meccanismo di rottura a taglio per fessurazione diagamalgonsabile
del | 6i ncr eperza debciclddeidteredhzlia successiva fase di softening
il danno gia presente nella zona centrale si estende e si assiste alla formazione e
successiva progressione delle classiche fessure lundiaglenali del pannello. Nel
caso del pannello sielinvece le zone danneggiate si concentrano in prossimita delle sezioni
di estremita, ed e quindi riconducibile alla fessurazione del materiale. Il taglio massimo viene
raggiunto senza danneggiamento della zona centrale del pannello, confermando guandi ch
rottura avviene secondo un meccanismo di natura flessionale.

Di seguito vengono presentati i risultati delle simulazioni numeriche delle prove appena
descritte mediante il macroelemento proposto. Nello sviluppo del modello si & proceduto
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innanzituttoalla determinazione dei parametri meccanici che caratterizzano la muratura. Nel
caso in esame non si disponeva dei dati sperimentali relativi alla resistenza convenzionale a
taglio (/) e delle resistenze a compressione e traziege:), si disponeva invece delle
resistenze dei singoli costituenti [2].

Per la determinazione didel | a mur atur a si - fatto riferime
considerando la resistenza a compressienendttoni.

Per quanto riguarda il comportamento flessionale, la tensione limite a compressione della
muratura viene fissata pari a quella dei mattoni mentre la resistenza a trazione si considera
pari a quella della malta.

Per quanto riguarda lo scorrimte, supponendo che avvenga lungo i giunti, si €& fatto
riferimento ai dati relativi ai giunti di malta. Nella successiva tabella 1 sono riportate le
caratteristiche dei materiali considerati distinguendo tra i parametri necessari al macro
elemento per laimulazione della risposta flessionale e quelli relativi alla simulazione della
risposta che governa il meccanismo di collasso a taglio per fessurazione diagonale o per
scorrimento

Tab 17 Parametri meccanici considerati nella macremodellazione

1.ai comportamento flessionale

Ex Ey S¢ €u St €u
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1560 2100 5.00 3* £ 0.1 1.5%

1.b7 comportamento a taglio e scorrimento

taglio scorrimento
G G tk
(MPa) | (MPa) | (wpa) | & | ¢ (MP?)
420 20% G 0.2 0.53% 0.2 0.3
100
80r
g 60}
%
& 40t
20t pannello snello
r—oeemm e e |
% 2 4 6 8 10

Spostamento sommita (mm)

figura 1.118 : Macromodello proposto; curve gwsver dei due pannelli
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La figura 5.3 riporta i risultati delle analisi statiche non lineari a controllo di spostamento
condotte sui due pannell i, mediante | d6utilizzo de
punto qualitativo dette curve si nota chenibdello proposto riesce a cogliere sia la risposta,
prevalentemente di natura flessionale del pannello snello, sia quella prevalentemente a taglio
del pannello tozzo.
Il confronto tra le curve di pushver ottenute con il macromodello proposto e i risulta
delle prove cicliche sperimentali viene riportato nelle figure 5.4 a e b.

100
" 3 \\
60
40
e
> 2 /,/
I o L
= = —
0 /A, esmmms Macreelemento proposto
0 prove sperimentali
P M.
T 1 ]
100 t
8 6 4 2 0 2 4 6 8
displacement (mm) (a)
80
60
40
-~ 20
v
=3
T o0
z
= @ Macroelemento proposto
-40 prove sperimentali
60
80 +

displacement (mm) (b)

figura 1.119 : a: Confronto tra la curva pusiver e i risultati sperimentali; (a ) pannello tozzo;
(b)pannello snello.

In entrambi i casi studiati il macromodello proposto formisisultati sufficientemente
coerenti con i dati sperimentali, sia in termini di spostamenti che di carico ultimo. Tuttavia si
riscontra una leggera sottostima della rigidezza iniziale, soprattutto nel caso di pannello
snello; in questo caso il macromodetliembra sottostimare anche il carico ultimo.

Nel caso del pannello tozzo si osserva la plasticizzazione delle molle diagonali,
coerentemente al collasso per fessurazione diagonale osservato durante la prova
sperimentale. Nel caso del pannello snello, am@nto del collasso, le molle diagonali sono
ancora in campo elastico, confermando in questo caso un meccanismo di collasso di tipo
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flessionale, ed in particolare di ribaltamento dato che non si osservano plasticizzazioni a
compressione nelle molle trassali di interfaccia.

1.21Modellazione di una parete appartenente ad un edificio reale

Nel presente paragrafo verranno presentati i risultati delle analisi condotte su una parete
piana, di dimensioni reali, di cui si dispone dei risultati di simulazioni namema parte di
altri autori medianti diversi modelli di calcolo

La parete in esame fa parte di un edi ficio esi
stati oggetto di studio da parte di di ver se un
ricec a n a z pragetta Caanidd [ 4] . Léedi ficio ~ stato studi

rappresentativo della tipologia edilizia delle strutture murarie di piu recente costruzione,

caratterizzate da strutture verticali murarie ammorsate in orizzontamedtirigi L6edi fi ci o s
trova in via Martoglio nel comune di Catania ed & stato costruito intorno al 1950, ha pareti

perimetrali in muratura di pietra lavica e pareti interne in mattoni pieni di laterizio; gli

orizzontamenti sono realizzati tramite solai lateementizi. La figura 5.5 riporta la pianta

tipo dell dedificio con evidenziata | a parete o0g:¢

PIANO TIPO

Via Dottor Consoli

Via N. Martoglio
figura 1.120:Edi f i ci o di via Martoglio. EO evidenziat

La parete € composta da cinque elevazioni ed é costituita da muratura di mettoni p

Per i pri mi quattro piani |l o spessore  pari a
riduce a 16 cm.

La disposizione delle aperture =~ regolare |l ung
ri spetto a un asse voae diiucearol®.piu dnfpia dedle ditre,r a del | 6
determina il formarsi di due maschi piu snelli rispetto agli altri, che peraltro si trovano in una
zona della struttura che per | 6assenza di apert

assorbire sforzpiu elevati. Ad ogni elevazione sono presenti cordoli di piano di altezza pari a
quella del solaio.
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figura 1.121 : Schema geometrico della parete

Nella prima parte del paragrafo verranno eseguite, mediante il falecnento proposto,
delle analisi statiche non linear risultati, sia in termini di curve di capacita (puster) che
in termini di meccanismi di collasso, verranno confrontati con i risultati del progetto Catania,
relativi alle seguenti modellazioni:

-elementi finiti a piani di danneggiamento (U.R. d@ir®dva) [2];

-macraeelemento proposto da Brencich e Lagomarsino (U.R. di Genova) [5];

-modellazione a telaio equivalente mediante il metodo SAM (UR di Pavia) [6];

Nella seconda parte verranno eseguite delle stime di vulnerabilita al fine di valutare
| 6dngita sismica, espressa in termini di accelerazione massima di collasso, che determina il
collasso della parete. A tal fine verranno impiegati sia i risultati delle analisi statiche
presentati nella prima parte, sia ulteriori analisi di natura dinamica.

Tali unita di ricerca, prima menzionate, hanno sviluppato diversi modelli della parete,
considerando | a presenza o meno dei cordol i di
questi hanno nella risposta della parete. Nel seguito tuttavia si fara rifesime
esclusivamente al caso in cui si ha la presenza dei cordoli di piano, modellati come elementi
elastici, le cui caratteristiche sono riportate nella tabella 2.

Tab 27 Caratteristiche dei cordoli di piano

E B H
(MPa) (cm) (cm)
20.000 30 24

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche impiegate dalle unita di ricerca del
progetto Catania scelte come confronto (tabella 3).

Tab 37 Parametri della muratura utilizzati dalle U.R. del progetto Catania
E G fu tk c f
(MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa)| (MPa)

Unita di Ricerca
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Universita di Genova
E.F.a piani di
danneggiamento
Universita di Genova
fiMacr oel emer

Universita di Pavia
ifMet odo SAM

Smt=0.1
Spe =3

tm=0.15

2500 ty =1

500 0.5

2500 | 500 - 0.15 - 0.5

1600 | 300 6 0.15 - 0.5

Nella modellazione mediante il maeetemento proposto € stato considerato un
comportamento della muratura di tipo elagtastico ed elastéragile rispettivamente a
compressione e a trazione, elaglastico con snervamento alZzoulomb, con limite negli
spostamenti a taglio; rigigp | asti co con snervamento anchdesso a
| parametri caratteristici dei legami costitutivi impiegati sono riportati nella tabella 4.

Tab 47 Parametri macroelemento proposto

Flessione Taglio Scorrimentg

E Sc St G 1 a fo m
(MPa) | MPa)|(MPa)| (MPa)| (MPa) (MPa)

2500 | 6.0 | 0.1 | 500 | 0.15 |0.53%| 0.15 | 0.5

Dove E e G rappresentano i moduli di elasticita normale e tangenzimle,s; le
resistenze a compressione e traziapéa resistenza a taglio per fessurazione diagonale in
assenza di sforzo normatee f rispettivamente la coesione e il coefficiente di attrito.

Le analisi statiche sono state condotte a controllo di forza considerando una distribuzione
analoga alle UR del rpgetto Catania (tabella 5). Tutti i carichi verranno applicati,
uniformemente distribuiti, direttamente ai cordoli di piano.

Tab 571 Distribuzione carichi verticali e orizzontali

LivelloO | Livello1l | Livello2 | Livello3 | Livello4 | Livello5
Carico ver (KN) | 569.75 | 785.60 859.60 859.60 746.05 183.50
Quota (cm) 64 452 822 1192 1562 1910
Carico orizz. (KN)| 16.05 156.30 311.00 439.65 512.90 154.40

La figura 5.7 riporta il confronto, in termini di curve pusber, tra i risultati ottenuti con
il macromodello proposto e i risultati ottenuti delle UR del progetto Catania.

Si osserva che il modello proposto restituisce un carico ultimo di 1417,70 KN
corrispondente a uny,€0.413 (W,=3435KN).
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figura 1.122 : Confronto tra la curva pusbver ottenuta medianterihacromodello proposto e i
risultati delle U.R. del progetto Catania.

Dal confronto delle curve pustver si riscontra una buona corrispondenza del
macromodello proposto sia con il modello di dettaglio agli elementi finiti (FEM UR di
Genova), sia con laltre modellazioni semplificate (macroelemento UR di Genova, modello
SAM UR di Pavia). In termini di rigidezza iniziale il modello proposto si pone in una
posizione intermedia tra le due modellazioni semplificate prese come confronto. In termini di
caricoultimo, si osserva una ottima corrispondenza con i risultati ottenuti tramite i modelli
del | 6UR di Genova, mentre il model |l o SAM restitui
carico residuo del modello agli elementi finiti. Infine bisogna notare che ton i
macroelemento proposto non € stato indagato il comportamento della struttura nella fase di
softening poiché le analisi sono state condotte a controllo di forza.

In termini di meccanismi di collasso, tutti i modelli presi a confronto prevedono urogross
impegno delle fasce di piano, piu evidente nel modello agli elementi finiti.

Tutti i modelli esaminati prevedono la rottura a taglio per fessurazione diagonale di quasi

tutti i maschi del piano terra e qgel | i centr al
del |l 6androne. Dall 6osservazione dei model | i del | &
maschi del piano terra, anche a flessione, oltre che a taglio.

Si a il model | o SAM che il macr oel emento del |

danneggiamento esteso dei stlai murari della seconda e terza elevazione, circostanza
guesta non ritrovata nel modello agli elementi finiti.
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figura 1.124 : Meccanismo di collasso previsto dal modello SAM
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figura 1.125 : Meccanismo dcollasso previsto dal macromodello UR Genova.

I meccanismo di collasso, evidenziato dalle modellazioni prese in esame, &
sostanzialmente riconducibile a una rotazione delle mensole murarie, formatisi dopo
la rottura delle fasce di piano. Tuttavia \evidenziata una differenza nel
macromodel | o del | 6UR di Genova <che, al cont
modello agli elementi finiti e SAM, prevede una rotazione piu accentuata nei maschi
maggiormante compressi (fig. 5.10).

Nella figura che segue, fihe di evidenziare i meccanismi di innesco e progressione del
danno, colti dal modello proposto, si riportano le deformate per vari livelli del carico.

Fessurazione a taglio delle prime fastéh = 496 KN
35% del carico ultimo
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Fessurazione di quatsitte le fasce Vb= 709 KN
50% del carico ultimo

Fessurazione a taglio del pWb=mOKN&®¥Nmel |l o sopr
del carico ultimo
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Fessurazione del primo maschio della prima elevazione
Vb=993KN 70% del carico ultimo

figura 1.126 : Deformae e danneggiamento a vari livelli di carico

In tale rappresentazione, analogamente al modello SAM, sono stati utilizzati dei simboli
convenzionali per evidenziare i diversi tipi di collasso che possono interessare un singolo
pannello. In particolare, ilimbolo (X) indica lo snervamento delle molle diagonali di un
pannello (fessurazione diagonale del pannello), il pannello interessato sara in grado di
resistere a ulteriori incrementi di carico tagliante solo in virtd di incrementi di sforzo di

compressionell simbolo( ) indica la rottura per taglio delle molle diagonali, il pannello
interessato verra scaricato ed escluso dal modello. Il simbolo (====) indica la porzione
fessurata di una interfaccia. Infine il simbol) indica lo schiacciamento della natura.

Dalla sequenza riportata in figura 5.11 si evince come i primi elementi a giungere a
danneggiarsi siano le fasce dei piani inferiori, gia per Vb=496 KN (pari al 35% del carico
ultimo). In corrispondenza del 50% del carico ultimo le fasce diopikatia prima elevazione
sono tutte fessurate a taglio. Successivamente si manifesta un danneggiamento della zona
centrale (Vb=55% del carico ultimo) ed infine alla prima fessurazione diagonale del primo
maschio del piano terra (Vb=70% del carico ultim&i).deduce quindi che nonostante le
rotture delle fasce di piano la parete presenta ancora notevoli riserve di rigidezza e resistenza,
dovute principalmente alla presenza dei cordoli. A seguito della rottura dei primi maschi di
piano la struttura non moatinvece notevoli possibilita di incremento del taglio alla base.

Nella figura 5.12 viene riportata la deformata a collasso ottenuta mediante il macro
elemento proposto.
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figura 1.127 : Meccanismo di collasso evidenziato dal modello proposto.

Si osserva come il gar omodel | o proposto riesca a <coglier
piano che risultano in tutte | e elevazioni, ecc
Quattro maschi del piano terra risultano soggetti a fessurazione diagonale, e lo stess avvi
per i maschi centrali. Risulta altresi evidente il meccanismo di rotazione delle mensole
murarie che si individuano tra le fascie di piano danneggiate.

Il modello proposto evidenzia un meccanismo di collasso coerente con gli altri modelli
consideratie approssima in modo soddisfacente il meccanismo del modello di dettaglio agli
elementi finiti.

1.21.1 Stima della vulnerabilita sismica della parete

Nel seguito i risultati delle analisi statiche, descritti in precedenza, e ulteriori analisi
dinamiche verrannonipiegati per eseguire delle stime di vulnerabilita della parete;
| 6obiettivo =~ quello di valutare |l d&édintensit”™ si:
uno spettro di progetto, che ne determina il collasso della parete.
In particolare nel sott@yagrafo che segue verra effettuata una stima di vulnerabilita a
partire dalla curva di pushver (fig 5.7); nel successivo verra riportata una stima basata su
analisi dinamiche non lineari.

1.21.1.1Stima della vulnerabilitd mediante analisi pushover

Nelpresere paragrafo verr”™ presentata una stim
partire dalla curva di capacita ricavata nel paragrafo precedente e facendo uso di
spettri di progetto.

Un approccio di questo tipo prevede il passaggio ad un sistema ad un solo grado
di ' i bert” ( SDOF) rappresentativo del | 6i
successivamente eseguita |l a stima dell dacce
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normative antisismiche sono presenti diverse proposte per la definizione del sistema
equivalete [7,8,9,10; nel seguito verra fatto riferimento a quanto prescritto
nell dordindlhza 3231/ 05 |

La curva di capacita relativa sistema equivalente (F*d* ) viene determinata

scal ando | a cur va - ddaaulnefattadee di Ipdieapdione i ¢ i o (F
G [Idefinito come:
a mf,
— i
TRy
a m/,
i
Dove con msi indicano le masse di piano e dota prima forma modale della
struttura corrispondealla direzione di carico esaminata, normalizzata rispetto al
punto target considerato
Al sistema equivalae viene attribuito un valore di massa efficace, definito come:
nm=a m/,
i
Nella tabella 6 vengono riportati i calcoli per la determinazion®elidi nt, in cui
la forma modalef) e stata approssimata con un andamento lineare.
Tab 61 Determinazione del coefficientds (SDOF).
Quota | W, | f | mrt | mpff?
1 785 0.2 157 31.4
2 860 0.4 344 137.6
3 860 0.6 516 309.6
4 746 0.8 596.8 477.44
5 184 1 184 184
somme 1797.8 1140.04
G 1.58
La curva equivalente cosi determinata viene successivamente approssimata a una
bilatera di tipo elastplastico imponendo che il livello di forza ultimo rimanga
invariato e determinando larigidezza inicial i n modo da ottenere | 6dequi
aree sottese.
La figura5.13,sotto riportatamette a confronto la cundi capacita della parete,
quella del sistema SDOF, ed infine la bilatera equivalente. | parametri
del l 6oscill atorerapmpésert &l iavsad ogpelalsdii ctoer a s

contraddistinti dal simbolo (*) e riportati heltabella?.
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figura 1.128 : Curve di capacita della struttura, e del sistema SDOF equivalente in termini di taglio
alla base e coefficiente,C

Tab 71 Parametridelsit e ma SDOF secondo | 6ordinanza.

R dy K* T m* dy

(KN) (cm) | (KN/em) | (s) | (KNs’cm)| (cm)

897.2946| 0.9207 | 974.59 | 0.2723 1.83 3.1678 | 3.4407

m*

Con riferimento allo spettro di progetto inelastico a duttilita fissata, pari a quella
disponbile del sistema equivalente, imponendo che la sua ordinata spettrale in
corrispondenza di T* eguagli il livello ultimo di forza del sistema equivalente, si
ricava la PGAdi collasso

*

o =Yy
Sd(ag, 1 )_m*c--g ag

(1)

Facendo quindi riferimentoallosgpeg r o del | 6 ordi nanza r el

(Thb=0.15; Tc=0.4 ; Tb < T*=0.2723 < Tc9i ha :

Sd:ag('?z('q—5

ati

vV O
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(@)

Il fattore di struttura (q) viene valutato direttamente dalla dulttilita disponibile del sistema
equivalentertr), [15]:

q =2 1 242

3)
Sostituendo nella (2) si ottiene :
_q* By 2.42(897.29
qUT%5 m*g 2501.83 681
(4)

Si ottiene quindi una accelerazione al suolo di collasso pari a 0.48g, a fronte di una
accelerazione massima attesa di 0.35g. Il coeffigialitsicurezza della struttura risulta
quindi:

_0.48

s=—— 4.37
0.35

Le maggiori incertezze del metodo risiedono esse
equivalente e alla valutazione della sua duttilita disponibile. A tal fine sarebbe auspicabile
ricorso ad analisi a controllo di spostamenti, capaci di cogliere il ramo discendente che segue
il picco massimo della curva di capacita.
Come accennato prima, nel passaggio al sistema equivalente si tiene conto solo del primo
modo della struttura, trasrando il contributo dei modi superiori. Al fine di superare tale
inconveniente si propone un approccio alternativo che consiste nel caratterizzare il sistema
equivalente con la medesima curva di capacita e massa del sistema reale. La figura 5.14 e la
takella 8 riportano le caratteristiche del sistema equivalente, ottenute con tale approccio.



Capitolo 5 - 155 -

1500 0.5¢
0.4y
1000}
E «é 0.3¢
e >
. L
L o]
- 0 0.2
" 500t
01
% 2 4 6 T S S R S
d,d* (cm) d,d* (cm)

figura 1.129 : Valutazione del sistema equivalente direttamente dalla curva di capacita della
struttura

Tab 871 Parametri del sistema SDOF valutato direttamente dalla curva psh-over della
struttura.

E3 £3

= d, K* T m* dy .
(KN) (cm) | (KN/cm)| (s) | (KNs¥%cm)| (cm) m
1417.7 | 1.4547 | 974.59 | 0.3765| 3.50 501 | 3.44

La PGA di collasso risulta quindi:
_2424417.7 _
%0 = 2 5350081

Il risultato non si discosta eccessivamenté pl@cedente e risulta rispetto ad esso
leggermente piu cautelativo.

0.40

1.21.1.2Stima della vulnerabilita mediante analisi dinamiche

Nel seguente paragrafo verra effettuata stiraadella PGA di collasso mediante
analisi dinamiche non lineari incrementali [12]. Goninput sismico viene
considerato uracceleogrammagenerad, compatibile con lo spettro di progetto
del | 6 o ffigurah.45) z a
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400

0.356639g
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-0.26432¢g
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t(s) (@) T(s) (b)
figura 1.130 : Input sismico; (a) accelerogramma; (b) spettro di risposta.

Nel modello la massa propria della muratura é ststailsbita uniformemente a
tutti i pannelli, mentre la massa derivante dai sovraccarichi & stata assegnata ai
pannelli sui quali si ha lo scarico degli impalcati. Viene previsto uno smorzamento
interno alla Rayleigh considerando un rapporto di smorzanmaotiale del 5% in
corrispondenza dei periodi di 0.2 e 0.05 s.

Nella figura 5.16 vengonoriportate le storie nel tempo dello spostamento di

sommit”™ e del taglio alla base per diverse
4,
2r m=0.4
T o0 ———m=06
| ——m=0238
2 —m=1
g -4 —m=1.2
2 g —m=15
5 m=1.75
=l —— m=2
1% 2 4 5 5 10 12
tempo (s)
2000
m=0.4
1000} — m=0.6
= — m=0.8
< -
3 0 m=1
o ——m=1.2
) 1000} - m=lb
’ m=1.75
—— m=2
-2000 : ‘ : : : ;

n
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figura 1.131 : Risposta della pareta termini di spostamento di sommita e taglio alla base.

Si nota che partire da un moltiplicatore diQB6edi fi ci o comincia a
uno spostamento residuo significativo, circostanza che risulta evidente anche dai
cicli di isteresi, riportati ned figure5.17.

mult=0.4
0.5 : 0.5
o 0 o 0
030 5 0 5 10 23 10
spostamento (cm)
0.5 0.5
o 0 o 0
%30 5 0 5 10 3 10
spostamento (cm)
mult=1.2
0.5 : 05
o 0
O'-51 0 10

spostamento (cm) spostamento (cm)
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mult=1.75 mult=2

0.5 0.5

=) 5 0 5 10 &L 5 0 5 10
spostamento (cm) spostamento (cm)

figura1.132:Ci cl i di i steresi ottenuti per |l e varie

Le anali si di nami che i ncrementald] (scalando
effettuate al fine di potere costruire delle curve caratteristiche (cd12]), nelle quali
viene rappresentata, la variazione di un prefissato parametro di risposta in funzione di
prefissato parametro di intensita sismica. Nel seguito come parametro di risposta si considera,
analogamente alle pusver, il massimo nel tempdello spostamento di sommita della
parete; come parametro di intensita sismica la massima accelerazae (
del |l 6accel erogr amma, o i n &) inearispartdénzaadel | a sua

c

nt

periodo fondamentale della struttura, qui considerata r i al peri odo del |l dosc

equivalente, determinato nel paragrafo precedente(.27 s). La figura 5.18 riporta a
confronto le due curve ottenute considerando tali parametri di intensita sismica.

14

12t |7 % ]

1} 2 p |

a,/9,S_(T*)/g

0 2 4 6 8 10
Uo {cm)

(=]

figura 1.133 : Curve IDA considerando come parametri di intensisénica la PGA

del |l 6accel erogramma e | 6ordinata spettrale relativa

Considerando un opportuno spettro di progetto inelastico (valido per il sito in esame), é
possibile associare a ciascun livello di intensitd siamio valore di accelerazione di
ancoraggio dello spettro di progetto, in modo che questo presenti per T* la medesima

(
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ordinata spettrale dell o spettro di ri sposta de
intensita sismica corrispondera un diverseficiente di strutturad) determinato tramite la
(3), lo spostamento massimo della struttura per il livello considerato e assumendo lo
spostamento al limite elastico pari a quello del sistema equivalente, (vedi figura 5.14 e tabella
8).
La nuova curvaDA, espressa in funzione di PGA di ancoraggio dello spettro di progetto,
viene riportata in figura 5.19.

2

1.5¢ ]

PGA/g

% 2 4 5 8 10

Uo (cm)

figura 1.134 : Curve IDA considerando come parametro di intensita sismica la PGA, di ancoraggio
dello spettro di progetto.

Come si nota dalla figura precedentgendo uso di analisi dinamiche la struttura sembra
in grado di resistere ad accelerazioni anche molto elevate sia pur a prezzo di spostamenti
sempre crescenti. Il collasso in questo caso dovrebbe essere evidenziato da una divergenza
del campo di spostami&nche non viene osservata nel caso esaminato. Tuttavia al crescere
del |l 6azione sismica e quindi della rispost a,
trascurato gli effetti Rl) condizionano in maniera rilevante la risposta. Appare quindi
necessario restringere il campo di analisi fissando uno spostamento target, assunto come
collasso convenzionale.
Come limite di collasso si assume lo spostamento di 5 cm corrispondente al valore ultimo
riscontrato nelle analisi pugbver e che corrispate allo spostamento di un punto posto a 2/3
del | 6altezza totale dell éedificio e un drift del
Come si evince dalla figura 5.20 a tale livello di spostamento corrisponde una
accelerazione al suolo di 0.71g che viene assunta come accelerazionagtiocdella
struttura.
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PGA/Y

PGA di collasso

0.61 / terremoto molto raro
0.4F / terremoto raro

0.2r / terremoto frecuente

0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Uo(cm)
figura1.135:Val ut azi one del |l 6accel erazione di coll asso e c¢

dalla norma italiane per un sito di prima categoria.

Nella figura 5.20 sono stati riportate anche le tre soglie di intensita sismica contemplate
dall dordinanza per | a zona di prima categori a. Per
riporta la probabilita di non superamento rispettivamente in 50 anni (p50) e in un anno (pl),
il tempo diritorno (k) e la PGA attesa.

Tab 917 Livelli sismici previsti dalla norma italiana per gli stati limite di danno, ultimo e
di collasso.

Sisma Pso P Tr(anni) | PGA/g
frequente | 50% | 1.40107 72 0.14
raro 10% | 2.1410° 475 0.35
Moltoraro | 2% | 4.0010% 2475 0.525
Si osserva che i n tac molto raspla strdtieira a2n@stradund | 6 e v e n

spostamento inferiore a 4 cm.

1.22Pr ot oti po testato presso | 6universit”™ di
Un altro caso di studio che é stato analizzato € un prototipo di edificio in muratura di

mattoni provato sperimentalmente da Magenes e Qalvie s s o | 6 Uni ver si t” di Pa\y
Dettagli sull e caratteristiche dell 6edificio possc
ri portate due viste del model | o t r-modéllaonensi onal e d
proposto. Eo6vapes sdltbhd | B 6 edisfeirci o =~ costituito da
prowviste di aperture, e due pareti trasversali, prive di aperture. Le due pareti longitudinali, la

di fferente tipologia di apertur@orvanoramgmuel $iant et
che contiene | e aperture corridgporedaemtaido, alqlu@il n @r €
contiene sei finestre regolarmente disposte.

Ldedi ficio N stato testato applicando forze C

longitudinale. Tali forze, uniformi sono state applicate direttamente alle due pareti
longitudinali a livello dei due impalcati. Da tali test sono state ricavate le relaziont forza
spostamento per entrambe le pareti longitudinali.
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@ o

figura 1.136 : Viste assonometriche del modello tridimensiorthle | licdloe d( éd) par et e fAport ac
(b) parete fAfinestrao.

\

Mediante il macromodello proposto €& stato sviluppato un modello tridimensionale,
ottenuto come assemblaggi o di pareti fipi aneo, t
muratura e il possibilensorgere di meccanismi di primo modo.

Di seguito vengono presentati i risultati numerici relativi ad analisi pushover condotte
imponendo lo spostamento del baricentro del secondo impalcato in direzione longitudinale.

Le molle diagonali dei pannelli sorstate modellate in accordo con il criterio di Mohr
Coulomb nel quale il danneggiamento dipende dalla deformazione plastica accumulata (8§

4.2.2). Le molle di interfaccia invece sono state tarate considerando un legampleti&to
a compressione e etadragile a trazione.

Nella figura 5.22 sono riportate le curve di pushly e r relative all dintero
singole pareti l ongitudinalii . E6 possibile o0ss
nonlineare il tagliaralbl a maggiovmelel aippreet o @af il

tale andamento risulta perd invertito quando la risposta nonlineare si awvicina allo

spostamento ultimo. | meccanismi di collasso delle pareti longitudinali sono riportati nelle

figure 5.23,a e 5.23,b. Pud ess@oltre osservato che il meccanismo di collasso per le due

par et - differente: |l a parete fAportaodo arriva a
maschi mur ar i e la rottura a taglio delle fasce
invece giunge al collasso per eccessivo taglio nei maschi murari del primo piano ed eccessiva

flessione in quelli della seconda elevazione. Tale differenza nei meccanismi di collasso é

attribuibile al differente sviluppo del danneggiamento.
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30 x x
~mtiva hy |||d|ng
intero edificio
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200G
pareteffinestra

"d

r'" wall

taglio alla base (KNN)
3

parete T

R
o

5 10 15 20 25
Tnn dienlaramant fmm)
spostamento di sommita (mm’
figura1.137:Cur ve di capacit”™ per 1l dintero edificic
per le singole parete longitudinali.

(a) (b)

figura1.138:Meccani smi di <coll asso per |l a parete fportao (
Nella figura5.24 lacurvadipushver r el ati va all argacoet e fAiportao
i risultati sperimentali delle prove di carico ci
figura si nota un buon accordo tra la simulazione numerica e i risultati sperimentali. Con
riferimento alle stesse analisi, nelle figure 5.255a25,b sono riportati gli sforzi normali e di
taglio nei tre maschi mur ar i in funzione dell o sp
osservare che il model |l o propost o, pur essendo se

tra sforzo normale e tig durante la risposta.
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200
2 100| !
E 100} !

200— '

-20 0 20

Spostamento di sommita (mm)

figura 1.139 : Confronto tra la curva di capacita e i risultati delle prove sperimantithe per la
parete fiporta.

300 \ \ 100

aschio central

(1)

maschio destro

200r
- maschio destro
maschio centrale 50 1

100 S 1
\—_’_@ sinistro L
maschio sinistro
(a) /2 (b)
0 ‘ ‘ 0k — — i
0 10 20 30 0 10 20 30
Spostamento di sommita (mm) Spostamento di sommita (1m)

Taglio alla base (KIN)
Taglio alla base (KN)

figura 1.140 : Sforzo normale (a) e sforzo di taglio (b) agente nei tre maschi murari della parete

Aiportad i n sgostameniodisenmitbe | | o
1.23Ri sul t at i relati vi ad un blind test (F
| risultati di seguito riportati riguardano un prototipo di edificio in muratura in fase di
studio presso i | aborator i del eréabnbizioale nel | 6 amb
denominato fiprogetto TREMAO [16], i qual e si
ampi o, Aprogetto Reluiso [17], che coinvolge di

nazionale. (descrivere meglio citare Dolce Magenes LagomaBin&€anio linea 1 del
progetto etc,)
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Di seguito verranno presentati i risultati ottenuti dalla UR di Catania [18], essi riguardano
anal i si statiche e dinamiche non | ineari condott e
base fissa, e di indagare lsutesistenza ultima della struttura e i relativi meccanismi di
collasso che si possono attivare.
Léunit”™ di ricerca ha sviluppato dei model I'i num
riferimento innanzitutto al macrelemento proposto (implementatel software di calcolo
denominato nel seguito 3DMACRO); tuttavia per testare i risultati ottenuti, sono stati
sviluppati altri modelli sia agli elementi finiti sia in ambiente SAP, nel quale & stato
implementato il macromodello proposto. Al momento im saranno disponibili i risultati
delle prove (condotte il 7 dicembre scorso) sara possibile migliorare la modellazione per
ottenere un comportamento piu aderente alla risposta reale.

1.23.1Descri zione dell 6edificio e del prograr

Sono stati costrtiidue prototipi, identici tra loro, di edifici tridimensionali in scala 2:3 a
pianta rettangolare costituito da una unica cella e due elevazioni. La muratura € composta da
pietrame di tufo e malta bastarda. Gli orizzontamenti sono costituiti da unaalittavi in
l egno e un tavolato continuo anchéesso in | egno.

figura1.141:Vi sta dei prototipi realizzati presso i | a

Gl i edi fici verranno sottoposti alle tre compol
Col fiorito dur ant eeMaiche het1997ecandntensitadceedcdS@b mbr i a
previste le seguenti prove:

- Modello B su base isolata, non rinforzato (senza danneggiare il modello)

- Modello B su base fissa, non rinforzato (fino a collasso)

- Modello A su base fissa, rinforzato con il mgd CAM (fino a collasso)

Nel seguito si fara riferimento solo al modello non isolato e non rinforzato. Di questo si
riportano nel seguito i prospetti e le viste tridimensionali.
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figura 1.143 : Viste assonometrichdée | | 6 edi fi c. ..

Uteriori informazioni sui particolari costruttivi degli edifici si possono trovare in [14] e
nel sito http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.htmpubblicati a cura del
consorzioReluis

1.23.2 Individuazione dei parametri meccanici della muratura

Da prove =eseguite dal iLaboratorio prove mater |
Basilicatao si evince una resistenza a compressi o
iniziale e stato assunto pari &2B00 MPa ed il coefficiente di Poisson & stato posto pari an
= 0.15. La resistenza a trazione della muratura rappresenta invece una fonte di incertezza, per
la sua determinazione si & scelto di simulare mediante model&lagienti finiti (ADINA e
LUSAS) i risultati della prova di compressione diagonale facendo variare la resistenza a
trazione della muratura (fig.5.29).


http://www.unibas.it/trerem/TREREMDW/Page01.html
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Applicazioni numeriche

figura 1.145 : Modello ADINA con elementB8Dsolid

Di seguito si riportano i parametri utilizzati per la caratterizzazione della muratura.

Tab. 11 - Caratteristiche adottate per la muratura

Peso specifico

1.53e04 kN/cnt

Modulo di Young

90 kN/cnt

Coefficiente di Poisson

0.15

Resistenza a compressiope f

0.0716 kN/cm

Resistenza a traziong f

0.002751+0.0038 kN/ct

Tensione tangenziale ultintg

0.0028 kN/cm

Spessore Muratura

25cm

1.23.3 Modellazione

Al fine di confrontare e controllare i risultati ottenuti sono state impeedadiverse
modellazioni di cui due agli elementi finiti (sviluppate in ambiente LUSAS e ADINA) e due
oni

macromodel | azi oni

ambiente SAP2000O0

e

Le
macreelemento proposto; una modellazione € stata sviluppata, @chgquimitazione, in
i mp |[(OMECRD)at a

macromodel | azi

6altra

1.23.3.1Modellazione in ambiente ADINA

Il software ADINA, distribuito da ADINA R&D, consente di utilizzare, in campo
tridimensionale, materiali con caratstithe non lineari. Il legame costitutivo utilizzato per

sono

nel

la muratura € sintetizzabile dalla curva parametrica che rispetta le condizioni riportate in
tabella 11 e piu dettagliatamente descritto in [19].

=L
L] E L4 .*! | 2 ]

(@) (b)

figura 1.146 : Modello ADINA; (a) legame cstitutivo; (b) vista tridimensionale del modello.

Oltre al peso proprio della muratura, valutato in automatico, sono state aggiunte ulteriori
masse concentrate in corrispondenza degli scarichi delle travi in legno disposte lungo la

0

st a

appo

C
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direzione y atte a sialare la massa dei solai e del sovraccarico. Nella modellazione non &
stato considerato | 6deventuale effetto irrigiden
solai mentre sono stati modellati gli architravi.

1.23.3.2Modellazione in ambiente LUSAS

Il software LUSAS, distribuito da FEA Ltd, consente di utilizzare, in campo
tridimensionale, materiali con caratteristiche non lineari. Il legame costitutivo della muratura
€ una curva parametrica che presenta softening sia a trazione che a compressione. Le curve
rispettano le condizioni della tabella 11 e sono schematicamente riportate in figura 5.32, per
maggiori dettagli si rimanda al manuale teorico del software.

Anche in questo caso non sono state modellate le travi in legno dei solai e sono state
aggiunte ultsori masse concentrate che simulano la massa dei solai e del sovraccarico.

9, (Comg)

A
/‘\x o ':Tan)
'

fi =| =

E E
p < (Carng) tn
@) (b) (€)
figura 1.147 : Modello Lusas; (a) legame a compressione; (b) legame a trazione; &c) vist

del | 6edi ficio.

1.23.3.3Macromodellazione mediante SDMACRO

Per la modellazione del comportamento a taglio della muratura & stato considerato un
legame costitutivo di tipo elasfastico con criterio di snervamento alla Coulomb e limite
prefissato negli scorrimén Per la modellazione dello scorrimento tra gli elementi e stato
considerato un legame rigigpl ast i co anchbéesso & oubmbslteer vament o
molle flessionali sono state modellate in accordo ad un legame elastico perfettamente plastico
a comprssione ed elastplastico con limitata resistenza a trazione. In particolare sono stati
considerati due diversi comportamenti a trazione: un comportamento di tipo infinitamente
duttile e un comportamento di tipo elaftagile nel quale, in corrispondenzdel
raggiungimento della resistenza ultima a trazione, awviene la rottura della molla e
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conseguente ridistribuzione del carico che agiva su di essa. Nel seguito verranno indicate
sinteticamente come fAduttil i 0 Ihimmeataduttlias che i mpi e
trazione e come Afragili o | e anali si che i mpiegan
trazione. Oltre alla muratura sono stati inseriti nel modello elementi monodimensionali che

simulano gli architravi e le travi degli impaltafali elementi sono stati considerati elastici

lineari. Le analisi puslover sono state condotte a controllo di forza considerando

distribuzioni di forze proporzionali alla massa.

La presenza degli i mpal cat.i vi emetragei mul ata medi
elastici, in corrispondenza delle travi degli impalcati, sulle quali & stato applicato il carico
verticale corrispondente all déarea di influenza di
accurato tutti gli elementi architrave, considerahdé i nt er azi one tra quesi e | a

loro effettiva lunghezza di ancoraggio.

1.23.3.4Macromodellazione in ambiente SAP2000

Poiché il macreelemento ha uno schema meccanico equivalente ben preciso, & stata
effettuata una modellazione per maetementi anche in ambiente SAP2000. Tale
modellazione presenta tuttavia alcune limitazioni rispetto a quella implementata nel software
3DMACRO in quanto non consente di utilizzare per le molle diagonali un legame costitutivo
in cui il limite del comportamento eléso risulti funzione dello sforzo normale. Lo scopo
principale di tale modell azione =~ stato quello di
con il software 3DMACRO in corso di sviluppo.
Nel modello al SAP i lati dei pannelli sono stati modéelaediante frames molto rigidi
sconnessi mediantendreleases Ciascun macro elemento € costituito da due quadrilateri
articolati la cui posizione coincide con le due facce esterne del pannello e vincolate tra loro in
modo da rappresentare un corpo rigathl punto di vista del comportamento fupidno e
mantenere la deformabilita a taglio nel piano. Viene disposta una coppia di molle diagonali in
ciascun quadrilatero con medesime caratteristiche meccaniche. Le due coppie
complessivamente riproduconodaratteristiche delle molle diagonali secondo le procedure
di taratura riportate nel capitolo 4. A tal fine vengono utilizzatilitéi di tipo MultiLinear
Plastic L e mol | e fl essional.i di i nterf dinkci a sono mo
MultiLinear Plagic. Tali elementi sono disposti, ad interasse costante, lungo i lati rigidi dei
quadrilateri. Ciascun elemento reagisce sia assialmente in modo da simulare il
comportamento flessionale della muratura, sia a scorrimento nel piano e fuoripiano.
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figura 1.148 : Particolae modellazione del corner

Una ulteriore importante limitazione del modello implementato al SAP, rispetto a quello
realizzato con il sof t war e 3 DMa-plastwi,perfa | egata a
modellazione del comportamento a taglio e arso@nto che non permettono di tenere conto
della variabilita della compressione media agente sui pannelli.

figura 1.149 : Modello SAP

Le molle di interfaccia flessionali presentano un legame costitutivo elastico perfettamente
plastico con diversa resistenza a trazieneompressione. Non sono state previste rotture
poiché il software non riesce a gestire un alto numero di link con rottura. Le molle diagonali
hanno un comportamento elagtiastico. Le molle a scorrimento, che nella modellazione
originale richiederebberan legame di tipo Moh€oulomb, sono state modellate con un
legame rigideplastico tarato sullo stato tensionale indotto dai soli pesi propri.

1.23.4 Analisi

Sono state eseguite analisi pusker con riferimento a tutte le modellazioni sviluppate e
analisi dinamihe non lineari limitatamente alla macromodellazione implementata nel
software di calcolo 3D MACRO.

1.23.4.1Analisi statiche

Le analisi pustover sono state condotte considerando distribuzioni di forze proporzionali
alla massa e al variare della direzione dicarln particolare il carico é stato applicato lungo
l e direzioni principali dell b6edificio (x e y) e
5.35). Ciascuna direzione di carico verra nel seguito indicata convenzionalmente con
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I 6 an g o latoin sensb antiorario, che essa forma con la direzione x (coincidente con la
direzione delle pareti longitudinali AB e CD).

D C
90°
135° ) 45°
y ‘ 7
180% -0
X 205° | ayse
Al S B
figura 1.150:Di r ezi oni di carico rispetto alla pianta

Di seguito si riportano i risultati delle analisi statiche, considerateddaiverse
modellazioni, in termini di curve di capacita, e meccanismo di collasso. Le curve di capacita
vengono espresse in termini del massimo spostamento del secondo impalcato in funzione del
coefficiente di taglio alla base (dato dal rapporto traglitaalla base e il peso totale della
struttura che e stato stimato in 255 kN).
Nel confrontare i meccanismi di collasso, per quanto riguarda i risultati ottenuti con il 3D
MACRO, verra fatto riferimento esclusivamemaiecomportamento fragile a traziom#enuto
piu aderente alla realta.
Considerazioni sui meccanismi di collasso
Osservando i meccanismi di collasso nel seguito riportati &€ possibile notare che nella
maggior parte dei casi si tratta di meccanismi globali che coinvolgono le pareti pgbpro
piano Non si osservano evidenti fenomeni di ribaltamento fuoripiano delle pareti, ad
eccezione del caso di sollecitazione in direzione 270° in cui si verifica il collasso fuoripiano
del l a parte superiore del | a iopesspirgéenteelldttayi pr obabi | mer
del secondo impalcato.
In tre direzioni : 90°, 135° e 180° il modello 3D MACRO fragile a trazione mostra un
comportamento globale fragile, con carico ultimo nettamente inferiore al modello duttile.
Tale circostanza € probabilment da | mput ar si all 6eccessivo i mpegno
D-A.
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Capitolo 5

Analisi in direzione x (0°)

m———3DMACRO DUTTILE

DINA
LUSAS
AP

== 3DMACRO FRAGILE|

/i
y/ 4

0.40

0.35

0.30

025

020

E-}
[&]

0.15
0.10

0.05 —

0.00

0.45 0.50

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20
Spostamento [cm]

0.15

0.10

0.05

0.00

figura 1.151 : Confronto delle curve pustver in direzione x (0°)
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figura 1.152 : Confrontotra i meccanismi di collasso direzione x (0°)
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Analisi in direzione(45°)
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figura 1.153 : Confronto delle curve pustver in direzione (45°)
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figura 1.154 : Confronto démeccanismi di collassio direzione (45°)
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Analisi in direzione (90°)
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figura 1.155 : Confronto delle curve pustver in direzime (90°)
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figura 1.156 : Confronto démeccanismi di collassio direzione (90°)
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Analisi in direzione (135°)
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figura 1.157 : Confronto delle curve pustver in direzione (135°)
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figura 1.158 : Confronto démeccanismi di collasoin direzione 135°)
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Analisi in direzione (180°)
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figura 1.159 : Confronto delle curve pustver in direzione (180°)
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figura 1.160 : Confronto démeccanismi di collasso direzione 180°)



