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ABSTRACT

L’obiettivo della ricerca é stato quello di svillgne un metodo di calcolo semplificato per
'analisi non lineare di strutture in muratura setlg ad azione sismica, attraverso
'implementazione di un codice caratterizzato daelewvata versatilita e semplicita di

utilizzo, in grado di conseguire un bilanciato coompesso tra validita teorico-

sperimentale e praticita applicativa. Il codiceiluppato in ambiente Microsoft Excel

tramite il linguaggio di programmazione MicrosoftsMal Basic 6.3, punta a guidare |l
progettista, attraverso un’interfaccia semplicendditiva, nel delicato compito di svolgere

un’analisi non lineare di pareti murarie caricatel mproprio piano, fornendo, in

corrispondenza di ogni singolo step di carico, wa@presentazione puntuale e intuitiva
degli elementi costituenti la parete, individuanel@mmediatamente le possibili criticita.

Attraverso un’interfaccia user-friendly I'utente laapossibilita di inserire le caratteristiche
geometriche e meccaniche della parete, giungendwoagente alla definizione del
modello a telaio equivalente e alla definizionelaledurva di capacita della struttura.
Attraverso il calcolo della domanda sismica e ltzzione del punto di funzionamento, il
codice indirizza l'utente all'individuazione miratdegli interventi di miglioramento
necessari, a seconda che si voglia diminuire laahola o aumentare la capacita di

spostamento della parete.

Essendo il sottoscritto un Ufficiale del Corpo deglgegneri dell’Esercito Italiano, un
codice di questo tipo si presterebbe ad essergzatib dall Amministrazione Difesa
nellambito delle verifiche di vulnerabilitd sisnaicdegli edifici strategici: con tale
applicativo, infatti, i Reparti del Genio Militangotrebbero effettuare una prima verifica
(caratterizzata da un accettabile compromessa tspeditezza e I'accuratezza dei risultati
forniti) di tali strutture, individuando le maggiocriticita relative agli immobili del
demanio militare e progettando, ove necessario, onseguenti interventi di
consolidamento, per poi programmare in modo magugote oculato I'affidamento delle

verifiche di vulnerabilita previste dalla normatigiualmente in vigore.



ABSTRACT

The aim of this thesis work is to develop a simgtif method for non linear analysis of
masonry structures subjected to seismic actiooutitout the implementation of an high
versatility and simple-use code, in order to havebadanced compromise between
theoretical and experimental efficiency and prattapplicability. The code, written for

Microsoft Excel using Microsoft Visual Basic 6.3ogramming language, aims for guiding
the structural designer, through a simple and tinwiiinterface, in the delicate task of a
non linear analysis of masonry wall loaded in i@lane, giving, in correspondence of
each load step, a punctual and intuitive repretientaf its elements, instantly defining the

critical masonry panels and their failure mode.

Thanks to a user-friendly interface, the user c@ert geometrical and mechanical features
of masonry wall, easily arriving to define the eqléent frame model and the capacity

curve. Through the calculus of the seismic requaest the evaluation of performance

point, the code guides the user to the focusedtifdtion of proper improvement

interventions, either decreasing seismic demandooeasing seismic capacity.

Since | am an Officer of Italian Army Corps of Engers, a code like the one developed
could be efficiently used by military engineers gaismic vulnerability verifications of so
called strategic buildings: with this applicatiegch military unit could carry out a first
approach (characterized by an acceptable compropeisecen rapidity and accuracy of
the supplied results) for that kind of structuregntifying the main critical issues related
to military buildings and designing, if necessahg adequate improvement interventions,
in order to carefully program the externalizatidrseismic vulnerability analysis services

provided for by actual law.
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CAPITOLO 1

LE STRUTTURE IN MURATURA: EVOLUZIONI E
PRINCIPALI CARATTERISTICHE

1.1 INTRODUZIONE

La muratura costituisce il materiale da costruzigna diffuso nel nostro Paese,
rappresentando un archetipo nell’ambito della atdell'ingegneria e dell’architettura. Da
un punto di vista storico, inoltre, le costruziemimuratura rappresentano uno dei marchi
piu espressivi dello sviluppo della civilta e debgresso tecnologico che I'ha caratterizzata
nel corso dei secoli: si pensi, solo per citareegkmpi piu eclatanti, a come tale tipologia
strutturale abbia accompagnato la storia dell’'utdadalle piramidi egizie ai templi greci,
dai castelli e dai borghi medievali alle maestdsiese dell’architettura gotica, lasciando
apprezzabili segni di quanto realizzato in tuttenibndo, attraverso edifici dotati di un
valore storico ed artistico incommensurabile.

Non e azzardato affermare che, per molti secolisttaia stessa delle costruzioni sia
coincisa con quella delle costruzioni in muratutal momento che i materiali cosiddetti
“moderni”, quali acciaio e cemento armato, hannat@awdiffusione nel settore dell’edilizia
solo a partire dall'ottocento. La semplicita, cteastica principale di tale tipologia
strutturale, unitamente all’'estetica, alla duradjlalle prestazioni termiche, acustiche e di
resistenza al fuoco, ne hanno fatto una tecnicarutosa valida, in termini di
comportamento strutturale, fin dall’antichita.

D’altronde non e possibile studiare e comprendemoinportamento delle strutture in
muratura senza qualche riflessione di caratteracstola scienza moderna, basata sul
metodo analitico deduttivo introdotto da Galileo,faceva spazio quando le opere in
muratura avevano gia dato importanti segni delleo Ipotenzialita strutturali ed
architettoniche. Tali costruzioni, infatti, fino pkriodo rinascimentale, furono realizzate
esclusivamente sulla base di conoscenze empirittee pur dimostrando profonda
sensibilita strutturale, non godevano di un adegwsaipporto scientifico. Tale supporto,
oltremodo, risultava assente anche dai primi tiadil’antichita classica, all’interno dei
quali si cercava di razionalizzare le forme stmatiuesistenti in modo da orientare le
costruzioni future: non si immaginava, infatti, ctidrattasse del materiale da costruzione
pil complesso in assoluto, per il quale il percarsientifico volto a definirne teoricamente

le principali caratteristiche, risulta tutt'oragorso.
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1.2 ASPETTI MORFOLOGICI E STRUTTURALI

In termini morfologici la muratura puo essere digdicome un insieme di elementi lapidei,
naturali o artificiali, legati o meno tramite malta

Le strutture murarie affondano le proprie radiciasjudiecimila anni fa, e sono state
caratterizzate, nel corso dei secoli, da un’enonagabilitd di tecniche e materiali,
essendo inglobate in tale tipologia tecniche adisairse, sia per cid che attiene la forma e
il tipo dei materiali che per quanto riguarda ledalita costruttive.

Le prime costruzioni in pietra erano realizzateeacs, sovrapponendo semplicemente
pietre nella forma in cui si trovavano, oppure cosime si erano distaccate dai massi
rocciosi a causa degli agenti atmosferici o dagpaaati radicali della vegetazione. Data
'assenza di legante, le strutture fondavano lgpaostabilita su aspetti legati alla natura
degli stessi blocchi: le dimensioni dei blocchi,régolarita della loro forma, 'ampiezza
della superficie di contatto tra blocchi adiacesrano i fattori principali che conferivano
alle opere i necessari requisiti di solidita. Ured prrimi elementi complementari utilizzati
in tale tipologia strutturale fu addirittura il fgm, a cui si affidava il compito di connettore
tra elementi caratterizzati da conformazioni foréeme irregolari o da forme arrotondate
(tipiche, ad esempio, dei ciottoli di fiume).

L’esigenza di assicurare superfici di contatto semmaggiori tra pietre contigue,
unitamente allo sviluppo e alla diffusione dei grutensili, rappresento la causa naturale
che porto allo sbozzamento manuale delle pietrdilifzo di pietre squadrate, aventi
forma quanto piu vicina a parallelepipedi, infatfarantiva un’adeguata superficie di
contatto e, pertanto, la totale assenza di componen verticali della forza gravitazionale
nel meccanismo di trasmissione della stessa ael@menti costituenti la struttura.

In alcune regioni, non essendo possibile estraleenenti lapidei da utilizzare quali
elementi costruttivi, furono sviluppate altre texdre costruttive, attraverso l'utilizzo delle
cosiddette pietre artificiali (con la cui denomimae si intende definire le pietre costituite
per agglomerazione di materiali sciolti). In pavtare, laddove erano disponibili materiali
di origine argillosa, si noto che tali materialiodellati plasticamente in uno stato di
saturazione d’acqua, generavano zolle rigide sevara fatti essiccare all’aria: una delle
controindicazioni tipiche di tale processo era taspnza di screpolature all'interno del
materiale, inevitabili durante il processo di ageitwra dell'argilla. Di qui l'idea di
combinare tale impasto con altri materiali, avdatifunzione principale di limitare tale

fenomeno: uno dei primi ad essere utilizzato fupéglia che, mescolata allimpasto,
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esercitava una funzione di armatura capillarmenttusd all'interno del composto,
conferendo a quest’ultimo, tra l'altro, anche ureggiore resistenza a trazione.
Una possibile classificazione delle originarie nura a base di argilla cruda poteva
seguire il seguente schema:
- | cosiddetti torchi, costituiti da un agglomerato di terreno argillosan all'interno
paglia tritata;
- | cosiddetti pisg costituiti da un impasto di terreno argilloso etye (da molti
considerato I'antenato del moderno calcestruzzo;
- I mattoni crudi asciugati naturalmente al sole.
La prima civilta ad utilizzare in modo diffuso ilateriale muratura furono i mesopotamici,
noti per la realizzazione dei primi villaggi con thoai di fango essiccato al sole, spesso
caratterizzato dall’inserimento di paglia all'imer dellimpasto: tale tecnica costruttiva
aveva la sua ragion d’essere nella presenza dirtateriale in prossimita dei fiumi Tigri
ed Eufrate. Le costruzioni in argilla cruda portavacon sé I'handicap di essere
eccessivamente vulnerabili all'attacco da popoinie e, pertanto, mal si prestavano ad
essere utilizzate per costruire opere di difesdi,gad esempio, muri di cinta. Pur non
essendo disponibili nelle immediate vicinanze, g&d, i blocchi lapidei furono trasportati
dalle vicine montagne in modo da creare insediandhfgsi da opere strutturalmente
adeguate, talvolta caratterizzate da muri di cadgati di torri di forma circolare (come
I'insediamento di Tell-es-Sultan), o da templi rezédti con piattaforme in pietra con sopra
mattoni di fango (come nella citta di Eriddu), alattura da gallerie in muratura aventi la
funzione di sottopassaggio dell’Eufrate.

Figura 1 - La torre circolare nelle mura di cintaetifinsediamento protourbano di Gerico risalenti
all'VIII millennio a.C. - Lorenzo Nigro “Ritorno &erico Scavare tra archeologia e leggenda”
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gra - Rovine di UR — Fonte: Flickr — Autore: Mibinski da Iraq,USA

Circa mille anni dopo (7000 a.C.) cominciarono alupparsi stabilmente i primi
insediamenti nella valle del Nilo: in tale zonanotevole impulso alle tecniche costruttive
di edifici in muratura fu dato da motivazioni rebge, e nello specifico dalla necessita di
realizzare strutture, aventi funzioni funerariei @ualto, caratterizzate da elevate resistenza
e da lunga durata. Le tombe dei nobili, infattgrer costituite da camere, talvolta multiple,
scavate nella sabbia, sormontate da strutture mihdoparallelepipeda, realizzate con
mattoni crudi disposti su strati orizzontali ed @véa funzione di proteggere le salme. In
tale contesto venivano usate anche pietre natansdnti funzione di rivestimento oppure,
in forma di triliti, per la realizzazione degli &itravi delle porte e degli stipiti.

La prima vera rivoluzione in termini di tecnicheatistruzione si ebbe con I’Antico Regno
(circa 2600 a.C.), durante il quale fu realizzatprimo edificio interamente costruito in
pietra da taglio: si tratta, nello specifico, dausiramide situata al centro di un complesso
funerario realizzata per ordine dei faraone Zoseorgorno del quale fu posto, a scopo di
difesa, un muro fortificato, anch’esso realizzatgietra squadrata.

Figura 3 - Piramide di Zoser (Saqquara) Di Olaf Bat - Opera propria, CC BY 3.0
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Il materiale calcareo utilizzato aveva carattarfist piu tenere e porose per il nucleo
interno, mentre si caratterizzava per una maggmpattezza e resistenza per il
rivestimento esterno. Le stesse piramidi furonattarizzate da uno sviluppo graduale,
partendo dalle originarie mastabe (tombe monumiectatituite, nella loro configurazione
pit semplice, da un unico gradone di forma tronicarpidale) e giungendo, per successivi
ampliamenti e sopraelevazioni, fino ad altezzeltle®0 metri, (costituite invece da sei
gradoni). Un ulteriore sviluppo fu rappresentattiad&ransizione dalla classica forma a
gradoni a quella caratterizzata da pareti contirmiggnute tramite il riempimento e |l
successivo rivestimento dei gradoni, utilizzandaneoleganti essenzialmente malte e
gesso.

Tra il quarto e il quinto millennio a.C. trovaroddfusione in Europa i cosiddetti megaliti,
la cui forma primordiale € rappresentata dai mendtiutture rudimentali costituite da
pilastri isolati aventi dimensioni e peso considelg potendo raggiungere altezze anche
superiori ai 20 metri). Il naturale sviluppo didaipologia strutturale fu il trilite, ottenuto
sovrapponendo una pietra di grandi dimensioni mezibne orizzontale a due elementi
portanti verticali distanziati tra loro e che poétecome naturale evoluzione, alla nascita

del Tempio elementi di sua massima espression@ettohica.

Figura 4 - Grand Menhir d'Er Grah — 4500 a.C. didBn som tegner - Own work, CC BY-SA 3.0

Un ulteriore momento di evoluzione e progressoedédicniche costruttive relative a
strutture in muratura coincise con lo sviluppo aellilta Egea in Asia minore, nel periodo
che parte dal 3000 a.C. Le tipologie strutturghictie di queste popolazioni, infatti,
possono considerarsi le antesignane dei piu modetami baraccati: gli edifici, infatti,

erano costituiti da molteplici cellule di piccolemgnsioni, individuate da pareti tra loro

ortogonali, e, oltre a presentare talvolta collegaminterni realizzati tramite spinotti in
5
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legno (che conferivano alla struttura una maggortilita), vedevano talvolta i blocchi
squadrati posti perimetralmente rispetto ad indlme in legno. Le opere, spesso
commissionate direttamente dai re, acquisironoarattere maestoso, presentandosi quasi
sempre con piu di un piano (si raggiunsero addratbpere con quattro piani fuori terra,
come il palazzo di Cnosso) e quasi sempre si earattrono per un sistema fondale
costituito da materiali sciolti, che, seppur invglriamente in termini progettuali,
assunsero la funzioni di isolare sismicamente \aastruttura dalle vibrazioni indotte dal

suolo.

L5 S

Figura 5 - Palazzo di Cnosso - corridoio con pao scena lotta con il toro - Marc Ryckaert (MJJR

Qualche millennio dopo, attorno al 1500 a.C., aoaviluppo della civilta micenea, si ebbe
un forte impulso relativamente alle costruzionilgpeche, con opere destinate alla difesa
della citta caratterizzate da enormi blocchi lapidegolari a cui si aggiungevano, con
funzione di riempimento dei vuoti, elementi di dimseni minori; col tempo tali blocchi
furono dapprima rettificati manualmente lungo leestici di contatto e poi, in un’ottica di
naturale evoluzione, sostituiti da elementi squagrarfettamente sovrapposti, uniti, ove
necessario, tramite perni in legno. Esempi vivelnttali opere sono rappresentati dalla
cinta muraria di Micene e dalla Porta dei Leoni chessa sorgeva, caratterizzata da un
trilite di luce pari a 5 metri ed avente una seegigariabile.

Durante il primo millennio a.C., lo sviluppo delviltd greca si tradusse, in termini
costruttivi, nelle modalita di edificazione dei telin inizialmente costituiti da elementi in
legno, via via sostituiti da elementi lapidei soud e sempre meglio organizzati.
Contemporaneamente, prendeva vita il ponte sudigpibnto, costituito da una struttura in

muratura avente una luce superiore a 1200 metri.
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Nel territorio italiano, lo sviluppo della civilt&trusca a partire dall’'VIll secolo a.C., si
caratterizzo da un punto di vista costruttivo @erdalizzazione di muri di cinta costituiti
da blocchi squadrati di tufo o pietre calcaree pasaecco e da edifici ad uso pubblici o
dedicati al culto. Come per altre civilta, I'ediizfuneraria fu pioniera di importanti
innovazioni tecniche, che portarono alla nascialoscana, dei primi edifici di forma
rettangolare, realizzati con sistema a trilite ftanblocchi lapidei ben squadrati di forma
parallelepipeda, e di forma circolare, aventi ctyrerin pietre di tufo, anch’esse squadrate,
aggettate secondo cerchi concentrici.

Anche l'architettura romana trasse i suoi spundllenprime fasi, da quella greca ed
etrusca, ma trovo lungo gli anni di dominio dellpero radicali trasformazioni ed
innovazioni dovute sia a considerazioni empiriclte ietuitive che ad un approccio
maggiormente ingegneristico rispetto ai precedeh®. costruzioni romane, quali
fortificazioni, ponti o0 acquedotti, sono passata atoria per essere caratterizzate da elevati
coefficienti di sicurezza che le hanno preservato &i giorni nostri. Le murature in pietra
naturale erano caratterizzate essenzialmente @a#laenza di elementi in tufo o in
travertino, aventi le superfici esterne levigateitatamente alla faccia superiore e a quella
inferiore al fine di assicurare l'uniformita delteasmissione degli sforzi agli strati di
muratura sottostante. Le murature in pietra ardiigc data la naturale abbondanza di
argilla nelle vicinanze della citta di Roma, ebbemo considerevole sviluppo, sia per
funzione decorativa che portante: particolarmemtie misultano, tra I'altro, le tecniche di
realizzazione dei paramenti murari, i cosiddetpus’, ognuno dei quali contraddistinto da
differenti modalita esecutive e tessiture muraiepensi, ad esempio, apus siliceum
caratterizzato dalla presenza di grandi elemeptd& posti in opera con particolare cura
senza l'utilizzo di leganti: tale tipologia di opeera utilizzata essenzialmente per opere
destinate alla difesa o per muri di sostegno; ayzafente, bpus quadratunsi caratterizza
per la presenza di blocchi lapidei di forma patefigeda, squadrati, molto spesso in
materiale tufaceo, disposti a strati alternati ¢eelo orditure ortogonali) fino a formare
una struttura regolare: inizialmente le pietre @asano 'intero spessore della muratura,
successivamente divennero paramenti esterni aefideltriempimento effettuato con altri
materiali; l'opus spicatumfu utilizzato soprattutto per fondazioni e basam€piu
raramente per murature in elevazione), connotarmda presenza di mattoni rettangolari
disposti a spina di pesce con intersezioni frestgssi a novanta gradi: 'opus spicatum in
laterizio € il tipo di pavimento maggiormente d#tuin eta imperiale, con mattoni

generalmente di piccole dimensioni: circa 10 cm p@&m ed un’altezza di 5 centimetri;
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I'opus africanumsi connota per la presenza di pilastri (generalmenttravertino) di

forma irregolare e di grosse dimensioni: di origmenica, ma rielaborata localmente e
attualmente rinvenibile a Pompei, questa tecnidfizied prevede l'inserimento di tali

elementi fra catene di blocchi dello stesso mdterdisposti alternatamente in senso
verticale e orizzontale; dpus craticiumconsiste nell’impiego di una muratura di tipo
misto (pietrame, malta e argilla) inserita comenpémento all'interno degli spazi creati da
un’intelaiatura lignea: seppur molto usata perda sconomicita e rapidita di esecuzione
(principalmente per la costruzione di muri divisdaramezzi e partizioni interne nel piani
superiori), a causa della deperibilita del materiabn e facilmente rinvenibile nelle sue
testimonianze archeologiche (pur basandosi sudlssstconcetto a cui si ispira il sistema
baraccato adottato nelle zone sismiche sin dal »ékolo, e ancora oggi presente in

e

alcuni centri minori).

=
=

Figura 6 - Opus silicium: Opera poligonale di  Figura 7 - Opus quadratum - Gela (Sicilia) (ph.
“"terza maniera” nel teatro antico del centro saanit Alfonso Acocella)

di Pietrabbondante (IS)- Di Massimo Baldi. - Con

consenso dell'autore, Massimo Baldi., CC BY-SA 3.0

Figvura 8 - Opu spicatum Opera s'icata':ail‘ Fiura 9 - Opus craticium: House of Opus
Palazzo Barberini di Montelibretti(RM)- Di MM Craticium — ph. Carole Raddato
- Opera propria
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Un punto di snodo fondamentale nell’ambito deldus costruendiomano € sicuramente
rappresentato dall'introduzione deljus caementitiupconglomerato di pietrisco e malta
di calce: tale sistema costruttivo, in uso dal B¢ao a.C., é costituito nello specifico da
un composto di pietrame di piccole dimensioni, ggee di tufo, selce e travertino
(caementa e malta, un impasto di grassello (calce spentacepla) e di sabbia; dopo
'unione tra la malta e gaementail composto posto in opera passa dallo statofagdo a
quello solido in tempi abbastanza rapidi, legativiamente, a fattori quali le condizioni
atmosferiche, i rapporti tra componenti e la cdesiga della gettata. L’'aspetto
fondamentale di tale opera é costituito dal fatte esso costituira il nucleo delle altre
tecniche edilizie diffusesi successivamenteoplis incertumad esempio, rappresenta un
naturale sviluppo dellopera cementizia, la curaduzione in area campana e romana Si
colloca sul finire del Il secolo a.C.: in essa,glenerica parete e costituita da un solido
nucleo formato da frammenti di pietre e laterizmeatati con malta, rivestito da un
paramento in pietra da taglio poliedrica sommari@magrossata; adoperato specialmente
per la realizzazione di templi, muri di cinta etcosioni rurali, tale tecnica durera fino alla
fase repubblicana dei romani, quando sara rimpiaziall'opus reticulatumll passaggio
tra le due opere, in realta, non fu affatto brusmsi considera che a partire dall’epoca
coloniale, il paramento dell’'opera incerta tendeegolarizzarsi, con caementache
assumono forma sempre piu regolare (tendente arated e che si dispongono secondo
linee oblique: si tratta della cosiddetta operasquaticolata, antesignana dejtus
reticulatum e che fu impiegata in monumenti collocati, inran storici, a cavallo del |
secolo a.C., caratterizzati dallimpiego di latenlzsposti a “vela” o a “dente di lupo”.
L’opera reticolata si sviluppa nel contesto di ws&npre maggiore settorializzazione e
specializzazione dei processi produttivi, che affia tendenza gia manifestatasi con
I'opera quasi reticolata a regolarizzare la superfdegli elementi lapidei utilizzati; da un
punto di vista geometrico, i blocchetti sono digpsscondo un asse inclinato di circa 45°,
secondo un modulo ricorrente di due blocchetti @amun piede, mentre il materiale
utilizzato per essi € molto spesso tufaceo, direofigio o giallo: la modularita dell’'opera
aveva il duplice vantaggio di incrementare la viédodi posa in opera e di rendere
possibile I'inserimento di motivi geometrici caexizzati da forme e fatture notevolmente
complessi. Lopus misturmasce dall'unione fraopus incertume lopus reticulatumin
particolare, i blocchi costituenti 'opera reticaaerano rinforzati tramite listati di mattoni,
a cui si aggiunsero successivamente anche ammmdaterali, facendo in modo che

I'opera reticolata fosse di fatto inquadrata in goenice di mattoni.
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Nel caso di nucleo cementizio in conglomerato, ke da un paramento in blocchi di
travertino o tufo aventi di forma parallelepipeddigposti in assise piane, si e soliti parlare
di opus vittatum piu che per la realizzazione di intere muratuede tecnica risulta
particolarmente diffusa per la realizzazione ditoaali e di stipiti; per le stesse tipologie
di opere veniva utilizzata ancheera vittata mistaformata da ricorsi alternati di mattoni
e di blocchetti di forma parallelepipeda di trawesto di tufo grigio. Lbpus testaceum
infine, € costituita da una muratura a sacco inigo@ramenti esterni sono in mattoni
ordinati in file orizzontali e il nucleo internommane in conglomerato: inizialmente i
paramenti in laterizio erano realizzati con tegpteve di dentelli e tagliate secondo le
misure desiderate; brevemente, con lo sviluppoedginaci, si ebbe la possibilita di
produrre mattoni quadrati di misure standardizzatstribuendo all’enorme rapidita di
messa in opera e all'eccellente resa di questéotj@odi opera. E in questo periodo che si
diffonde l'uso di bollare i mattoni e le tegole cdmmarchio della fabbrica produttrice:
inizialmente i bolli presentavano forma rettangelatlungata, per assumere, col tempo,
una forma lunata che si va sempre piu chiudendodidivenire quasi circolare.

Figura 10 - Opus Caementicium: Nucleo in Figura 11 - Opus incertum: Le costruzioni in
opera cementizia di una tomba sulla via Appia opera incerta sul fianco orientale della terrazza
antica a Roma (l'originario paramento € stato del santuario di Giove Anxur a Terracina (I secolo

asportato).Di Nessun autore leggibile a.C.) - Di MM - Opera propria (self-made photo),
automaticamente. MM presunto (secondo quanto Pubblico dominio
affermano i diritti d'autore)
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Figura 12 - Opus reticulatum usato in un muro Figura 13 - Opus vittatum Basilica di San Gennaro
esterno della Villa Adriana (prima meta del Il ad Antignano (Napoli)
secolo. Di Pouwerkerk

Anche nel periodo medievale il settore delle castmi murarie fu caratterizzato da
notevoli progressi, soprattutto in relazione alper@ destinate a castelli, muri di cinta e
luoghi di culto. Col tempo, l'utilizzo di muratuie sacco fu via via sostituito da murature
piene, costituite da elementi strettamente connalf'gipoca e alla cultura locale. In
particolare, I'architettura cristiana ereditd damani l'uso di elementi fortemente
eterogenei, distanziandosi da essi per ci0 chenattsia i materiali componenti che la
tecnica costruttiva: la prima fase edificativaaitif prevedeva la realizzazione del nucleo
centrale (caratterizzato da muratura caotica) @ isoseguito all'assestamento di questo si
procedeva con la realizzazione, sui due lati, deaqmenti esterni. L’'architettura bizantina,
viceversa, si attestava sull'utilizzo di blocchipetra di dimensioni ridotte interrotta da
listature di mattoni uniti con sabbia e cocciopesto

Un primo, parziale distacco con l'architettura rom@asi ebbe attorno all’anno mille, in
coincidenza con la nascita dei Comuni: € propricadi¢ quest’epoca che nacquero le
prime corporazioni di arti e mestieri, associazidinmercanti e di artigiani riuniti secondo
il mestiere praticato. In termini costruttivi, taperiodo fu connotato da un progressivo
svuotamento delle murature (in netto contrasto leomassivita delle murature continue
dell'epoca romana), generatosi dalla sempre piquiate apertura di vani: con essi, la
riduzione delle sezioni resistenti implicava il gere di maggiori concentrazioni di
tensioni, che a loro volta resero necessario I'egpidi materiali piu performanti in termini
di resistenza (sino ad allora, generalmente, i naditelapidei provenivano dalla
demolizione di altre opere, cosi come le malteaetdizzate erano caratterizzate da una
ridotta resistenza). Tale necessita fu ancor pitngente con I'avvento dell’architettura

gotica, con la quale, per la prima volta, cominaidarsi strada una differenziazione tra
11
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elementi portanti ed elementi portati: per riflesgl stessi elementi caratterizzanti le due
funzioni tesero a distinguersi, attraverso l'ubizdi laterizi e pietrame squadrato per i
tamponamenti e quello di pietre da taglio per Ieponenti strutturali portanti. In epoca
gotica, le strutture adibite al culto si caratteaono per la nascita di cattedrali ricche di
elementi innovativi da un punto di vista architaettm, quali pilastri polittici, volte (a

crociera, ogivali, con costoni diagonali).

Figura 14 - Architettura Gotica: Interno di Santa Figura 15 - Architettura Gotica: Interno
Maria Novella, Firenze - Di Baldiri - Opera dell'’Abbazia di San Galgano, provincia di Siena -
propria, CC BY-SA 3.0 Di wyzik - Flickr, CC BY 2.0

Un ulteriore novita nel panorama architettonicdedebstruzioni in muratura fu, sempre in
guesto periodo, la nascita dei campanili: la nasdit tali strutture, caratterizzate da
snellezze sconosciute in precedenza, diede spuitcstadiosi dell’epoca per trattare

problematiche statiche mai toccate in precedenma.sdstanza, lintera architettura

medievale, nelle svariate forme e tipologie costratche 'hanno caratterizzata, potrebbe
essere inglobata in due macro-categorie di oparetlegdotate di elevata massa, per le
quali il comportamento meccanico € principalmentezfone della massa strutturale
(relative per lo piu al periodo iniziale) e in cgli elementi possono considerarsi
sostanzialmente tridimensionali, e quelle caratatie da elementi bi-dimensionali (quali

volte e pareti) e monodimensionali (colonne).
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Figura 16 - Il campanile piu alto d'Europa, quello Figura 17 - Campanile di San Marco, Venezia -
della Cattedrale di Ulma, 161,53 m - Di Patrick Six Di Taty2007 - Opera propria, CC BY 3.0

A cavallo tra il XVIII e il XIX secolo, la rivoluzine industriale segno, idealmente, il
termine dell’egemonia della strutture murarie n@hqgrama costruttivo italiano ed estero.
Importanti fattori quali la nascita e lo sviluppe muovi materiali (resistenti anche a
trazione e maggiormente performanti rispetto aiemali lapidei), lo sviluppo di nuove
tipologie strutturali e di nuovi modelli di calcglanitamente ad una differente visione
dell’edificio (inteso, unitariamente, come organgswuolto al trasferimento dei carichi dalla
struttura in elevazione a quella di fondazionekguo termine al predominio incontrastato
che aveva caratterizzato nel corso dei secoli questteriale. La necessita di conferire
maggiore flessibilita agli spazi distributivi intérporto le stesse strutture in muratura a
modificare la propria conformazione, facendo pigdie elementi monodimensionali a
quelli bidimensionali: grande diffusione, ad esemgbbero quegli edifici in cui ai pilastri
e agli archi ribassati (a spinta eliminata tranfiteserimento di catene) era affidato il
compito di far fronte ai carichi gravitazionali, ldgando I'assorbimento di quelle
orizzontali ad impalcati voltati in laterizio.

Limitandosi alle diverse tipologie costruttive istginte nel nostro paese, € ovvio che la loro
diffusione € stata funzione delle caratteristiclegyafiche della nostra penisola, con
particolare riferimento alle azioni tipicamente g@eti (neve, vento, sisma) e alla
reperibilita di materia prima delle singole zoner fali ragioni, si € avuto nelle zone alpine
uno sviluppo prevalente della pietra a secco, cosie nelle regioni della pianura padane,
caratterizzate da un terreno argilloso di origiedimentaria, il materiale maggiormente
usato e stato il laterizio. Analogamente, cosi corekde zone caratterizzate da un basso
gradi di sismicitd non sono mai stati sviluppagneénti aventi lo specifico compito di

resistere alle azioni orizzontali, in quelle cha®sastate soggette a diversi eventi sismici si
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sono, naturalmente, sviluppati tecniche ed accargtmcostruttivi volti a rendere le
strutture meno vulnerabili all'azione dei terremoti

Ultimando il percorso che ha condotto le struttitwemuratura ai tempi moderni, €
possibile effettuare una classificazione delle aittecniche costruttivi in tre categorie:
muratura semplice (non armata), muratura armataratora intelaiata.

La muratura non armata rappresenta sicuramenteate@garia minore in termini di
caratteristiche prestazionali: essa, essendo earatita dal semplice assemblaggio di
elementi murari a secco o con malta, presenta wassa resistenza a trazione (in
particolare ortogonalmente ai giunti orizzontalijneccanismi di collasso di tipo fragile,
che possono venir meno solo attraverso l'introcheiai elementi (quali armature,
cordolature in cemento armato o catene) in gradasdorbire le trazioni e condurre a
meccanismi maggiormente duttili. La disposizione le tipologia dei laterizi e
estremamente variabile a seconda delle esigenkgedianiche e dei requisiti prestazionali
desiderati.

La muratura armata si caratterizza per la presdnaamature verticali o orizzontali poste
all'interno dello spessore murario: alla posa inerap di tali armature segue,
indipendentemente dalla disposizione dei fori éad@lssitura delle barre, un getto di malta
o di calcestruzzo. Le barre verticali possono espesizionate all'interno dei fori presenti
nel laterizio oppure prevedendo, attraverso l'aoieidi apposite disposizioni dei conci,
delle cavita atte ad ospitarle; le barre orizzontavece, possono essere poste tra due strati
successivi sfruttando la presenza del letto dianalppure alternando agli strati di laterizio
uno strato di in cemento armato. Oltre agli induidmefici recati dalle armature in termini
di mantenimento dell'integrita della muratura andopo la fessurazione (fattore che si
traduce in una maggiore duttilita dell’elemento ario), esse hanno la fondamentale
funzione di assorbire lo sforzo di trazione, coefeto alla parete maggiore resistenza alle
azioni orizzontali, sia parallele che ortogonali m&no della muratura, in virtu dalla
maggiore resistenza a flessione esplicabile dalleatara stessa.

La muratura intelaiata, infine, si puo consideracane una naturale evoluzione della
muratura armata, in cui I'armatura risulta concatatin elementi monodimensionali tali da
riprodurre una sorta di struttura a telaio: essfatti, € composta dall’insieme di cordoli in
cemento armato, orizzontali e verticali, reciproeate collegati in modo da racchiudere la
muratura, formando con essa l'intero organismosteste, meccanismo coadiuvato dal
getto di calcestruzzo successivo alla posa in opetke armature (avendo l'ulteriore

funzione rendere aderenti gli elementi murari erdoli).
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1.3 Classificazione delle tipologie strutturali

Proporre una classificazione esaustiva delle tgielstrutturali in muratura realizzate nel
corso dei secoli appare impresa decisamente asdymattutto se tesa ad includere la
totalita di strutture realizzate con tale materiakppur fattibile una classificazione limitata
all'edilizia abitativa o adibita ad uso pubblicec@ole, uffici, ospedali, caserme), spesso
denominata edilizia ordinaria, risulterebbe be pnoblematico estendere l'opera agli
edifici cosiddetti speciali (destinati, cioe, a Zioni religiosi o civiche).
In particolare tra le classificazione piu efficatiplto interessante e quella proposta da M.
Pagano, il quale suddivide in generale gli edifitimuratura in tre classi costruttive
distinte. Questa classificazione ha il pregio diees particolarmente semplice in quanto
legata alla tecnica costruttiva dell’edificio edaalipologia degli impalcati realizzati, ma
nello stesso tempo consente una classificaziongacatalell'opera. In particolare si
considera come fattore di classificazione il congnoento strutturale dell’edificio nel suo
complesso, sotto I'azione dei soli carichi vertichl realta tale classificazione, riletta in
chiave sismica appare straordinariamente utilgoptar classificare la risposta degli edifici
in muratura rispetto a tali azioni orizzontali sishe. Tale operazione di classificazione
sottointesa negli stessi articoli della norma ,pdr se potrebbe apparire tecnicamente
pericolosa, di fatto pero consente una immediatattegsizzazione delle criticita strutturali
degli edifici esistenti in muratura. Cio € moltdeinhella pratica professionale in quanto
Tra le varie possibili classificazioni delle tipgie murarie, una di quelle maggiormente
usate nella pratica accademica e professionalekaquoposta da M. Pagano (1968): tale
classificazione, infatti, rappresenta un adeguaimpromesso tra la semplicita della
suddivisione tra tipologie strutturali differenti’efficacia di esprimere, pur tralasciando la
trattazione di una rigorosa evoluzione delle tdomiccostruttive, una schematica
evoluzione storica delle stesse.
Il fattore principale su cui si basa la classifioaz in parola € rappresentato dal
comportamento globale dell'edificio sotto I'aziowei carichi gravitazionali: in realta,
come spesso osservato dalla letteratura scientégsa ben si presta ad essere riletta alla
luce del comportamento strutturale sotto gli efffdithzioni orizzontali. Una tale fattispecie
di classificazione, inoltre, presenta il pregioedidenziare le specifiche criticita di ogni
singola tipologia strutturale: questo aspetto assuparticolare rilievo nella pratica
professionale, con particolare riferimento alkaté ricognitiva svolta, a titolo di esempio,
nei centri storici a seguito di eventi sismiciitali casi, infatti, un‘adeguata classificazione,
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permetterebbe di riassumere una serie di problehettomuni a determinate tipologie
strutturali, fornendo importanti indicatori relatival comportamento dell’edificio,

evidenziandone le principali criticita e consenterdi formulare un primo, speditivo
giudizio relativo alla vulnerabilita dello stesso.

La classificazione descritta, in particolare, swatbh gli edifici in muratura in tre classi, le
cui principali caratteristiche saranno espostepaeagrafi successivi.

1.3.1 Edifici della prima classe

Gli edifici della prima classe sono costituiti daiugture interamente in muratura e da
orizzontamenti caratterizzati da sistemi voltatial@isciando la specifica trattazione delle
diverse tipologie di volta che caratterizzano qaefstttispecie di edifici, appare utile
evidenziare il carattere spingente di tali orizaoménti. Le pareti verticali si estendono
ininterrotte dalle fondazioni alla copertura e pragano le aperture dei vani sormontate da
archi, anch’essi spingenti. Le strutture di fondaei seguono I'andamento della scatola
muraria caratterizzante la sovrastruttura e prasentin sensibile ringrosso rispetto ad essa
al fine di ridurre la pressione sul terreno a viattar questo sopportabili: appare evidente
come, a differenza di quanto accade con le modgrogure in cemento armato a acciaio,
non vi e soluzione di continuita tra I'apparatodate e la sovrastruttura, con l'inevitabile
conseguenza di esporre il fabbricato ad una naesgehsibilita ai cedimenti fondali,
provocando questi ultimi dei quadri fessurativesstungo l'intera altezza dell’edificio.

La caratteristica identificativa di tale tipologgaindubbiamente rappresentata dalle spinte
offerte dalle volte e dagli archi in essa presestte condizionano il comportamento della
struttura contro le azioni gravitazionali. Se langp delle volte e quelle degli archi si
bilanciano rispettivamente nei nodi interni e imrispondenza dei vani interni alla scatola
muraria, non accade altrettanto nei nodi estemic@rrispondenza dei quali le volte
esercitano un’azione spingente) e sui vani di Bstée (in cui non viene equilibrato
I'effetto spingente degli archi). Entrambi i cobuiti tendono ad aprire la scatola muraria
verso |'esterno: solo nel caso in cui le paretbgonali siano reciprocamente ammorsate, le
stesse possono offrire un contributo resistentdeacinematismo. Altrettanto scadente ¢ |l
comportamento di tali edifici nei confronti dellgiani sismiche orizzontali: mancando la
presenza di un impalcato sufficientemente rigidoddribuire la forza orizzontale tra i
vari elementi resistenti proporzionalmente alla ppie rigidezza, ogni singola parete

sopporta direttamente le azioni indotte dal sismaompresa I'azione ortogonale al piano
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della parete, delineando il possibile ribaltamed#édia stessa fuori dal piano di maggior
inerzia.
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Figura 18 - Edifici della prima classe — Aspetti Figura 19 - Edifici della prima classe —
morfologici generali e particolari— P.Lenza, A.  Caratteristiche e criticita — M. Pagano, Teoria dieg
Ghersi, Edifici in muratura alla luce della nuova edifici, Vol.1, Edifici in muratura (1968)

normativa sismica (2011)

Il rischio di ribaltamento pud essere mitigato dafiossibilita di ricondurre le azioni
orizzontali mediante un meccanismo ad arco di ssasontenuto nell’arco del muro. Le
azioni trasmesse dall’arco possono essere equdils@o in presenza di elementi tenso-
resistenti (tiranti metallici) disposti lungo tutke pareti trasversali e nello spessore delle
pareti longitudinali. E possibile riconoscere unaima capacita distributiva allimpalcato,
immaginando presenti meccanismi ad arco tirantepreio del masso che sovrasta le
volte, solo se presenti elementi resistenti a drazi(cordoli e catene) che ne consentono
I'equilibrio. Con riferimento all’effetto dell’azioe sismica nel piano delle pareti, la
mancanza di elementi resistenti a trazione nonesdasa formazione del meccanismo a
puntone resistente nelle fasce di piano, con lee@tdzioni trasmesse direttamente ai
maschi murari i quali si comportano come un sisteimaensole indipendenti (fasce prive

di capacita di accoppiamento).

17



Capitolo | Le strutture in muratura: evoluzi@nprincipali caratteristiche

Figura 20 - Edifici della prima classe — Sistema  Figura 21 - Edifici della prima classe — Esempio di

di puntoni atto a riportare le forze sismiche in elevata vulnerabilita sismica dovuta all'assenza di
fondazione — P.Lenza, A. Ghersi, Edifici in elementi tenso-resistenti orizzontali — P.Lenza, A.
muratura alla luce della nuova normativa Ghersi, Edifici in muratura alla luce della nuova

sismica (2011) normativa sismica (2011)

1.3.2 Edifici della seconda classe

Sono caratterizzati da pareti verticali continuenaratura con impalcati costituiti da solai
piani isostatici, costituiti da travi semplicemerappoggiate in asole alla muratura. Le
piattabande sui vani sono costituite da archi s@aso da architravi in legno o ferro,
spesso appoggiate solo per pochi centimetri spi#tesdei vani.
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Figura 22 - Possibile edificio della seconda classe Figura 23 - Edifici della seconda classe —
P.Lenza, A. Ghersi, Edifici in muratura alla luce  Caratteristiche e criticita — M. Pagano, Teoria dieg
della nuova normativa sismica (2011) edifici, Vol.1, Edifici in muratura (1968)

Tale tipologia strutturale e caratterizzata, rigpeadlla precedente, da spessori murari
minori e da un maggior numero di piani, in virtllderesenza dell'impalcato piano, pur
rimanendo, in termini di comportamento globale ‘ddlificio, la problematica
dell’apertura della scatola muraria, dovuti ad gsnacomitanza di cause. In primo luogo,
I'eccentricita dei muri perimetrali dovuta alla ¢emporanea riduzione della sezione
resistente al crescere dell’altezza dell'edificioale mantenimento della verticalita del
paramento esterno: tale effetto genera l'insorgBrenomenti ribaltanti verso I'esterno
dovuti alle eccentricita del peso verticale rispedi sottostanti ordini murari. Ulteriori
cause di spinta sono costituite dall’effetto ar@neyato dalle piattabande dei vani in
corrispondenza delle pareti esterne (essendo pafites equilibrate solo all'interno
dell’edificio) e dalle spinte esercitate dalle wodt dei solai caratterizzati da putrelle
metalliche, anch’esse sbilanciate lungo il perimetr

Anche in questo caso, la mancanza di elementitegsisa trazione, quali cordoli o catene
che svolgono una funzione di confinamento dellat&tra non consente il comportamento
scatolare. In tal caso il contenimento del fenomeraffidato all'integrita delle croci di
muro, aventi la funzione di “cucire” le pareti paatrali, equilibrando le spinte ribaltanti
lungo le pareti trasversali. Data I'importanza ali £lementi, sono da considerarsi come

ulteriori criticita tutti quei fenomeni che insidia I'integrita degli stessi: si pensi, a titolo
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esemplificativo, all'orditura monodirezionale dela, mantenuta senza cambi di direzione
tra i vari piani dell’edificio (con conseguente fdilente accorciamento dei muri e
formazione di lesioni di distacco), oppure all'¢ffe tagliante indotto nelle sezioni di
contatto tra le pareti interne e quelle esterneaasa della dilatazione generata dalla
presenza degli impianti di riscaldamento nelle pardgerne dell’edificio rispetto alla
cortina esterna (fenomeno reso ancor piu importanigtu del minor spessore delle pareti
verticali rispetto agli edifici della prima classe)

La vulnerabilita di questi edifici alle azioni sighe orizzontali (in mancanza di catene
diffuse lungo le pareti nelle due direzioni) é legai meccanismi di ribaltamento delle
pareti fuori dal proprio piano. Infatti le travi ilegno o ferro dei solai, pur essendo
singolarmente tenso-resistenti, risultano semplesgmappoggiate in asole della muratura
e quindi non possono costituire un vincolo al tiéwa@ento: né per le piu recenti travi
metalliche, né per le antiche travi in legno, itifasussistevano adeguati vincoli allo
sfilamento delle stesse (si pensi, ad esempicamairaggio di travi in legno tramite
zanche metalliche annegate in malta di calce aerea)

Il fenomeno del ribaltamento &€ ancor piu evident@areti non caricate verticalmente dai
solai in quanto manca l'effetto stabilizzante dffedalle azioni verticali in termini di
riduzione delle eccentricita. Come nel caso preteqd’assenza di elementi resistenti a
trazione non consente la formazione del meccaniarpantone resistente nelle fasce di
piano delle pareti, con sollecitazioni trasmesget@dimente ai maschi murari i quali si
comportano come un sistema di mensole indipend@atice prive di capacita di

accoppiamento).
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Figura 24 - Edifici della seconda classe — Morfdlbgenerale, particolari e criticita — M. Paganoe@ria
degli Edifici, Vol.l, Edifici in muratura (1968)

1.3.3 Edifici della terza classe

Con lo sviluppo e la diffusione del cemento armatmimi decenni del novecento furono
caratterizzati, per le strutture murarie, da aspethovativi e migliorativi del
comportamento globale sia avverso i carichi grawtaali che quelli sismici.

La realizzazione dei solai in latero-cemento coteséninterrompere la continuitad muraria
verticale, caratterizzando tale interruzione cdnskrimento di cordoli armati disposti
lungo il profilo delle pareti. Allo stesso modo,d&ttabande disposte sopra i vani vengono
realizzate tramite travi in cemento armato efficaeate ammorsate sulle spalle dei vani.
In alcuni e, realisticamente, rari casi, al posttiedpiattabande viene inserito un ulteriore
cordolo continuo in c.a. con la funzione di confenda fascia di piano tra due elementi
tenso-resistenti. Proprio questi due elementi {dal@ro-cementizi e architravi), infatti,
rappresentano gli aspetti innovativi di questa gatea, che, allapparenza, risulta
morfologicamente identica a quella precedente.

L’edificio cosi concepito presenta un comportamestioitturale sensibilmente migliore
rispetto ai precedenti, venendo meno le principedfficienze che caratterizzavano questi
ultimi. Gli impalcati, collegando efficacemente gtitra loro ortogonali tramite la propria
caratteristica di bidirezionalita, possono esserssiderati come vincoli rigidi, impedendo,
per simmetria, che i carichi verticali possano pirogl spostamenti orizzontali. | cordoli
garantiscono I'equilibrio delle spinte orizzontsli percorsi di trazione, e, di conseguenza,

le coppie ribaltanti indotte dai carichi verticagder effetto dell’'eccentricita producono
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effetti minori in quanto agiscono su uno schemarave continua invece che su uno
schema a mensola. Non si generano effetti spingewrrispondenza dei vani in quanto
le piattabande armate fungono da catene, cosi npeeserva il distacco tra pareti
ortogonali sia grazie alla minore differenza di qoessione delle pareti dovuta alla
presenza di cordoli sia grazie alla minore impagarivestita dalle croci di muro, la cui
integritd non rappresenta piu requisito indispeitsaper il corretto comportamento

strutturale.
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Figura 25 - Possibile edificio della terza classe — Figura 26 - Edifici della terza classe — Carattithe
P.Lenza, A. Ghersi, Edifici in muratura alla luce e criticita — M. Pagano, Teoria degli edifici, Vb).
della nuova normativa sismica (2011) Edifici in muratura (1968)

Nonostante siano indubbi gli effetti benefici dili tannovazioni in termini di
comportamento sotto carichi verticali, i principalantaggi di tale configurazione si
concretizzano nella risposta alle azioni sismiche.

Nei confronti delle azioni sismiche orizzontali &ruttura presenta notevoli vantaggi.
Infatti I'impalcato latero-cementizio, dotato dilstta continua armata, costituisce un
diaframma rigido avente sia la funzione di annellgh effetti di ribaltamento fuori dal
piano che di garantire la ripartizione delle aziesimiche tra le pareti parallele alla
direzione del sisma proporzionalmente alla rigidezii ciascuna di esse. Altrettanto
efficace é il comportamento della parete per lerdziel proprio piano di maggior inerzia,
grazie alla presenza di cordoli e piattabande sbeementano la capacita di equilibrare le

forze orizzontali: infatti, la presenza di elementizzontali tenso-resistenti consente
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I'attivazione di puntoni in tutti i pannelli, conna piu alta resistenza della parete nel
proprio piano. Tra l'altro appare opportuno notacegne le normative vigenti tendano a
prediligere, per le strutture murarie, interventcansolidamento che possano avvicinare il
comportamento strutturale a quello di carattemstiegli edifici di terza classe.

La naturale evoluzione dell’edificio della terzasde é rappresentata dal moderno edificio
in cemento armato. L'elemento monodimensionaleitcitst dal pilastro, infatti, nacque
inizialmente inserito in asole della muratura, ddfido ad essi solo una parte dei carichi
gravitazionali, erigendosi successivamente ad ealemnein grado di sopportare
autonomamente i carichi verticali. Col tempo, ir@lti cordoli marcapiano assunsero le
caratteristiche proprie delle travi e le muratude, unico elemento resistente iniziale,
divennero robuste tamponature volte ad irrigidingdro sistema resistente, funzionando
come puntoni nei confronti delle forze orizzontathutando col tempo le proprie
caratteristiche fino alla diffusione delle moder@enponature leggere, per le quali la

normativa non consenti di tener conto della collabione degli elementi murari.

te 3

e

Figura 27 - Edifici della terza classe — Insiemigdntoni creati nella parete grazie alla preserdiaordoli
di piano e piattabande ben ammorsate— P.Lenza hergs Edifici in muratura alla luce della nuova
normativa sismica (2011)
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1.4 GLI ELEMENTI CHE COSTITUISCONO LA MURATURA

Sulla scorta di quanto affermato nei precedentagrafi, si procedera in questo paragrafo
all'analisi dei due elementi costituenti la muratufunita naturale (mattone) o artificiale
(pietra) e la malta, a sua volta composta da cememtice e sabbia ed eventualmente

ulteriori elementi costituenti.

1.4.1 Elementiin pietra

Indipendentemente dalla presenza o meno di giumtiadta, gli elementi in pietra utilizzati
nelle murature possono essere squadrati 0 sbogdatelementi non squadrati, in virtu
della forte irregolaritd geometrica che li caragtes, sono utilizzati per lo piu per murature
a sacco o con elevata presenza di vuoti: ancaigpetto ad altre tipologie, la resistenza di
tali elementi € fortemente condizionata, oltre da#la resistenza intrinseca delle pietre,
anche dalla forma e dalle dimensioni degli elemetdl grado di incastro, dall’eventuale
lavorazione cui sono state soggette, dalla lorpadizione (ovvero dalla “tessitura” della
muratura), e dalla resistenza della malta. Quéstial tuttavia, svolge un ruolo secondario
dal momento che, non circondando interamente laapieende carente o mancante |l
collegamento trasversale tra gli elementi.

Le pietre utilizzate nell’edilizia devono esserenrfaabili né sfaldabili, resistenti al gelo
per murature esposte agli agenti atmosferici e g@rono contenere in misura sensibile
sostanze solubili o residui organici; inoltre, edsgono presentarsi monde da cappellaccio
e da eventuali altri parti alterate.

Proprio in virtu della molteplicita di aspetti che condizionano le caratteristiche, anche
per medesime tipologie di pietra, la loro caratteazione fisico-meccanica puo variare
entro limiti abbastanza ampi. Valori indicativi @efesistenza variano da3 a 10 + 15
N/mm? per rocce tenere (tufi), da 4 a 28@mm? per rocce semidure (arenarie, calcari,
travertini), da 40 a 500 /mm? per rocce dure (dolomie, porfidi, serpentini, dgfian

marmi).

1.4.2 Elementi in mattone

L'unita artificiale della muratura é costituita dadattone: esso presenta una forma piu

regolare e dimensioni minori rispetto agli elemenéturali, puo essere in laterizio
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(normale o alleggerito in pasta), e si ottiene raet I'indurimento per cottura ad alta
temperatura di paste di argilla modellate.

Le tipologie di mattoni attualmente presenti in ooencio variano in funzione delle
dimensioni (mattoni unificati, locali, bimattoniJdechi), del grado di foratura (pieni e
forati con percentuali diverse di foratura vertecalorizzontale) e del materiale utilizzato.
Pur essendo le caratteristiche meccaniche dileahenti meno condizionate dai molteplici
fattori che influenzano le performance degli eletneaturali, la presenza di difetti e la
formazione di micro-fessure legate ad un eccegssivo durante il processo di cottura puo
penalizzare le sue proprieta meccaniche: un processiuttivo regolare, unitamente al
contenimento delle tolleranze dimensionali, incttersull’esecuzione dell'opera muraria
(verticalita, planarita dei letti di malta, regoatarstrutturale), ne influenzano fortemente il
comportamento globale. In termini statici, le paggini sono fortemente dipendenti dal
grado e dalla tipologia di foratura dell’elemeraatitolo esemplificativo, elementi con fori
orizzontali presentano, rispetto a quelli foratirt@lmente, sezioni resistenti (e, in
definitiva, resistenze) nettamente inferiori nemftonti dei carichi verticali; analogamente,
elementi forati verticalmente forniscono minoreigenza rispetto a quella esplicata da
elementi pieni. Il D.M. 14/01/2008, recante “Norihecniche per le Costruzioni” definisce
la percentuale di foratura come

_100-F
="

in cui:

- F e 'area complessiva dei fori passanti e proforadi passanti

- A e I'area lorda della faccia dell’elemento

La classificazione delle diverse tipologie di ma#ain relazione al grado di foratura e

fornita dalla tabella seguente:

Elementi Percentuale di foratura ¢ Ars"a L fults s?zione
normale del foro

Pieni P<15% f<9cm?

Semipieni 15% < @ =45% f<12 cm?

Forati 45% < 0 <55% f<15 cm?

Altro fattore che puo influenzare il comportamegtobale della struttura e la velocita di

assorbimento dell’acqua dell’elemento: tale dattatti, riveste notevole importanza ai fini

della determinazione della quantita che verra agsodal mattone al momento della posa

sul letto di malta. Se da un lato un assorbimeamdadto comporterebbe maggiori difficolta
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nella posa in opera degli elementi, infatti, ddt@ un assorbimento eccessivo
determinerebbe la rimozione di un quantitativo dige eccessivo, potendo impedire la
completa idratazione della malta.

Il laterizio come materiale puo avere una resisgemzompressione anche molto elevata,
raggiungendo valori fino a 130 /mm?; realisticamente i mattoni e i blocchi, specie in
presenza di forature, presentano resistenze desmgaminori.

La resistenzg, viene in genere riferita all’area lorda dell’elemte (cioe I'area racchiusa
dal perimetro), e misurata nhormalmente al pianpodia: tuttavia, specialmente nel caso di
blocchi portanti con forature, € di interesse aneheesistenza misurata parallelamente al
piano di posa, ovvero perpendicolarmente ai foraloW correnti delle resistenze
caratteristiche per elementi portanti in laterigassono variare da 2/8/mm? per blocchi

in laterizio alleggerito con percentuale di foratysrossima al 50-55%, fino a 30-50
N /mm? per blocchi semipieni .

Le unita artificiali, oltre che in laterizio, possmessere in calcestruzzo, normale (prodotto
con una miscela di aggregati selezionati, cemedtalei materiali in una forma rigida
sotto pressione o vibrazione), alleggerito (pramlotiscelando cemento con un aggregato
principale a bassa densita, come scisto argillspareso o argilla espansa, formati sempre
sotto pressione o vibrazione) o areato autoclayatodotto miscelando aggregato fine
siliceo, cemento, calce e un appropriato agent@anéer appositamente trattato con
processo in autoclave). | blocchi in calcestruzzsspno essere utilizzati sia per la
muratura non armata che per quella armata (presmtan alcuni casi fori di dimensioni
tali da consentire I'inserimento di rinforzi o cotdture in cemento armato). Le resistenze
dei blocchi in calcestruzzo possono variare da E/3nm? nel caso di calcestruzzo

leggero, fino a circa 20-38/mm?.

1.4.3 Malta

In generale la malta, con cui si realizza 'assemgio dell’elemento murario, € una
miscela costituita, in proporzioni opportune, dalegeante unito a sabbia e acqua che crea
un impasto fresco, avente consistenza adatta @ll'dlse ha la capacita di indurire nel
tempo a seconda della sostanza agglomerante weltasuma preparazione. La malta, oltre
ad una funzione di collegamento, ha anche il cagtiidistribuire le tensioni tra i blocchi:
per questo motivo, la perfetta aderenza malta-uisitdta essere un requisito fondamentale

per il comportamento monolitico della muratura.
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Il comportamento della malta € inevitabilmente gatw oltre che dalla preparazione della
miscela, dalle caratteristiche dei suoi singoli pomenti. Tra questi, la sabbia ha il
compito di facilitare il passaggio dell’anidrideribanica (necessaria per una buona presa)
all'interno della malta stessa, di impedire ilrotvolumetrico con conseguente formazione
di screpolature e, non ultimo, di aumentare il wodudell'impasto diminuendo i costi della
malta; i leganti sono quei materiali che, per wasfzione fisica e reazione chimica,
portano all’'unione delle particelle altrimenti irgenti, rendendole solidali e compatte e
conferendo stabilita alle strutture; 'acqua fagoé le reazioni chimiche e conferisce una
migliore lavorabilita alla malta; gli eventuali dtidi chimici hanno la funzione di
modificare taluni aspetti delle malte in funzionelld specifiche esigenze (quali, ad
esempio, garantire migliore lavorabilita, minimigzdiassorbimento d’acqua di impasto da
parte di altri elementi, ritardare la presa o impeabilizzare).
Per cio che riguarda i leganti, le malte storickiBzaavano la calce aerea, mentre quelle
moderne affiancano ad essa il cemento Portland: @sdtenuto cuocendo una miscela di
calcari, argille e altri minerali a 1400 °C , geamto come prodotto della cottura il
cosiddetto clinker , che, a sua volta, finementeinao, fornisce un prodotto con tipiche
caratteristiche idrauliche.
Per le malte, la normativa vigente prevede, inesinie seguenti prescrizioni:
- L'acqua utilizzata per gli impasti deve essere lohap priva di sostanze organiche o
grassi, non deve essere aggressiva né contentat saloruri in percentuale dannosa,;
- La sabbia da impiegare per il confezionamento delite deve essere priva di sostanze
organiche, terrose o argillose.
L'impiego di malte premiscelate pronte alluso ensentito nella misura in cui ogni
fornitura sia certificata dal fornitore con indigaze del gruppo della malta, del tipo e della
quantita dei leganti e degli eventuali additivi.

Le tipologie di malta e la loro composizione sondicate nella tabella seguente:

Classe Tipo di malta | Compaosizione
Cemento | Calce aevea | Calce Sabbia Pozzolana
idraunlica
A 25 Idraunlica - | = I 3 -
M25 _Pozzolanica | -- [ 1 = |24 3
A 25 Bastarda 1 | == 2 9 -
. — L S S S— e A - N N
MBS Cementizia 2 | | 8 -
M 12 Cementizia | = 3 --

Le prestazioni meccaniche di una malta sono defimédiante la sua resistenza media a

compressiong,, . La categoria di una malta e definita da unaasagistituita dalla lettera
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M seguita da un numero che indica la resistgfjzaspressa itV /mm?2. Non € ammesso

I'impiego di malte con resistenz@, < 2.5 N/mm?. Le modalita per la determinazione
della resistenza a compressione delle malte s@uotate nella norma UNI EN 1015-11:
2007).

Si riportano nella tabella seguente le classi dieraprestazione garantita:

Classe M25 | M5 M 10 M 15 M 20 AMd
Resistenza a
compressione 2.5 5 10 15 20 d
N
d ¢ una resistenza a compressione mageiore di 25 Nanm® dichiarata dal produttore

Malte di diverse proporzioni nella composizionegyantivamente sperimentate con le
modalita riportate nella norma UNI EN 1015-11:20p@ssono essere ritenute equivalenti
a quelle indicate qualora la loro resistenza med@ompressione non risulti inferiore a

guanto previsto nella precedente tabella.
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1.5 CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLA MURATURA

Sebbene la struttura del materiale muratura siasdtbza semplice, poiché composta
essenzialmente da due soli componenti, la detemoin@ delle caratteristiche meccaniche
risulta invece alquanto complessa: se la carati@zimne dei diversi materiali, infatti,
funzione della direzione di sollecitazione e detiedalita di prova, la risposta complessiva
del composito dipende, tra l'altro, anche dallasitesa della muratura, e quindi dalle
modalita di accoppiamento trai blocchi di lateripidi pietra e la malta.

La natura stessa del materiale conferisce allatomaran carattere di foridisomogeneita
essa e sostanzialmente dovuta al fatto che i coempioohe la costituiscono (elementi in
pietra 0 mattone e malta) possono avere caraitdiesteccaniche molto diverse tra loro;
come specificatamente dettagliato nei successpitalarelativi alla scala di modellazione
delle strutture murarie, inoltre, un ruolo fondanaém & assunto dall'interfaccia tra i
componenti: essa, per particolari fenomeni chinfisi, tende a sviluppare un
comportamento meccanico non necessariamente ricimiéu a quello dei singoli
elementi. Pertanto, la conoscenza delle carait#resmeccaniche dei materiali costituenti
la muratura non risulta sufficiente per poter powre in modo affidabile il comportamento
meccanico dell'insieme.

Altra caratteristica fondamentale che caratteriate materiale € &nisotropia legata alla
direzionalita intrinseca alla natura stessa dell@atura e dovuta a forme e posizioni degli
elementi resistenti oltre che al modo con cui géssi vengono disposti; altrettanto
importante per I'anisotropia del materiale e lasprea di fori e la loro direzione: la
maggior parte delle murature moderne, sotto qussto, presentano elementi regolari
disposti per corsi orizzontali, con giunti di mat@ntinui lungo la direzione orizzontale ma
sfalsati in quella verticale in modo da garantir@ggiore stabilita alla struttura muraria.

Dal momento che sia gli elementi che la malta prigs® comportamento asimmetrico,
anche il materiale muratura nel suo complesso ptases comportamento dsimmetria
nei riguardi della trazione e della compressiomeha in questo caso l'interfaccia, spesso
caratterizzata da una resistenza a trazione mingpetto a quella dei suoi componenti
(oltre che da un’aleatorieta decisamente piu aliggste un ruolo fondamentale nella
determinazione delle proprieta del materiale. Regstg principali ragioni, la muratura
viene spesso modellata frequentemente come maténialtension”, cioé non resistente a

trazione.
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Risultato di alcune delle caratteristiche preceelmeinte elencate &, infine, la non linearita
del legame sforzi deformazioni che caratterizzaccgitamente il comportamento della
muratura sia in compressione che in trazione clsgaitn di sollecitazione composti.

Da un punto di vista di applicazioni ingegneriséichon & sempre possibile, né necessario
tenere in conto tutte le caratteristiche sopracgeEn per molti scopi, infatti, la muratura
viene idealizzata come un continuo omogeneo el caratterizzato dalle
caratteristiche meccaniche macroscopiche: in ogsdcla profonda conoscenza sia delle
caratteristiche precedentemente individuate chee¢aanismi che regolano linterazione
meccanica malta-elementi, attraverso l'interfaceidgndamentale per assegnare il giusto
peso alle differenze tra grandezze locali e grarelenacroscopiche e, per riflesso,
interpretare correttamente il comportamento meccathélle strutture murarie.
Sottoponendo una muratura di laterizio ad una prowanoassiale di trazione-
compressione, si nota immediatamente come entramaieriali presentino una resistenza
a compressione molto piu elevata rispetto a quettazione; rispetto alla malta, inoltre, il
laterizio presenta sia modulo elastico che tensiinirottura decisamente maggiori,
presentando tuttavia un comportamento molto pigilsanon in grado di esplicitare grandi
deformazioni in fase post-elastica. Tale attitudimeece, & caratteristica delle malte, in
modo tanto piu accentuato quanto piu bassa eikkte@rga a compressione.

MALTA

LATERIZIO L =%

Figura 28 - Comportamento della malta e del laterizlla prova monoassiale di trazione-compressione

Resistenza a compressione
La statica delle costruzioni in muratura si forstdd buon comportamento a compressione
della muratura, questo spiega il motivo per cunkggior parte delle prove effettuate sulla

muratura siano a compressione.
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E stato osservato (Henry, Tassios) che in gendralemportamento a compressione &

determinato, in diversa misura, dai seguenti fattor

» Resistenza, caratteristiche deformative e geomelegli elementi resistenti e della
malta;

= Spessore dei giunti;

= Capacita di assorbimento dell’acqua da parte déioma

= Capacita di ritenzione dell’acqua da parte dellétama

= Geometria secondo cui vengono disposti gli elementi

Allo stato attuale delle conoscenze non sembrararmassibile individuare univocamente

una teoria consolidata e scevra da incertezze cheeata di dedurre la resistenza della

muratura di mattoni dalla resistenza dei singolnponenti. Vi sono tuttavia teorie piu

recenti che derivano da un approccio che consitiemrsposta non lineare dei diversi

componenti.

Un primo approccio si basa salfialisi elastica Si supponga, in tal caso, di sottoporre un

prisma di muratura ad una prova di compressiongkesn normale ai letti di malta. Si

definiscono una tensione medi = N/A riferita allarea lorda del provino ed una

deformazione media = Ah/h, riferita all'accorciamento del provindh in direzione

parallela al carico. Su una lunghezza di riferimgmidicata corh,) , Si ottiene una curva

sforzo-deformazione intermedia rispetto alle cuoteenibili da prove di compressione

eseguite sulla singola malta e sul singolo blocco.

EB

BB

a

10.0 MUSH

Figura 29 - Risposta tensione-deformazione di iater(EB), muratura (MU6H e malta (EM) - Binda df a
1994
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La malta presenta un modulo elastico minore rispaftblocco e la sua deformazione in
direzione dei carichi € maggiore rispetto ad essmseguentemente, la malta tende a

espandersi anche lateralmente in misura maggi@®eah il laterizio.

Lo 7
y o
blocco < I O
2 O O
[{ 8] A
[l e = 1) iﬁi " ol
| -:_I_.-a_; .;_.:—.:_r--c— | O T
1
malta f Ty G
o 1

Figura 30 - Comportamento all'interfaccia malta-btm

Per la congruenza delle deformazioni all'interfacanrel laterizio nascono tensioni di
trazione nelle direzioni trasversali mentre la mnaftisulta soggetta ad uno stato di
compressione triassiale: la presenza di tale diatnsione nel laterizio spiega come nella
muratura soggetta a compressione uniforme la srignanifesti generalmente con lo
sviluppo di fessure da trazione parallele all'aBsmrico per valori dei carichi inferiori alla
resistenza a compressione monoassiale del latefiafatti, le tensioni principali di

trazione risultano avere valori maggiori che noltangrova sul singolo mattone).

I O

Figura 31 - Fessurazione da trazione parallekasal di carico

Il confinamento triassiale della malta, inoltreugifica il fatto che la muratura possa
resistere a sforzi di compressione maggiori dedksistenza a compressione monoassiale
della malta stessa.

Dalle suindicate considerazioni € possibile espmmana formulazione elastica del
problema. Si supponga di avere a riferimento usnpai di mattoni e malta, soggetto ad una
tensione di compressiong, > 0in direzione z, e si ipotizzi che i mattoni e lalma
abbiano comportamenti elastici, lineari e isotrapital caso, I'applicazione della legge di

Hooke generalizzata permette di esprimere le defpioni trasversalic,, e &, del

mattone in direzione ey, e le analoghe,,, e ¢, del giunto di malta come:
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1
Epx = E—b' [be +Vp (Uz — Uby)]

Epx = E—b' [Uby + vy (o, — be)]

1
Emx = E ) [_Umx + Vm(az - be)]
m

E€my = ’ [_Umy + Vm(az - Uby)]

1
Ep
doveE, eE,, sono i moduli di Young del mattone e della maltapdv,, sono i rispettivi
coefficienti di Poisson; le tensioni normatj, e o,, del mattone sono di trazione; le
tensioni normalb,,, €o,,, del giunto di malta sono di compressione.

Per la congruenza risulta:

€px = Emx
Epy = Emy
Inoltre, per I'equilibrio, la risultante degli sfrdi compressione laterali nei giunti di malta
deve essere uguale alla risultante degli sforsiadiione laterale nel mattone, da cui, nelle
due direzioni ey:
Opxy = A" Oy
Opy = Q" Oy
dovea = t,,/t, € il rapporto (adimensionale) tra I'altezza delrgo di malta e quella del

mattone.

Sfarzi laserali

z By, 0y

Marioni -<
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Z
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Figura 32 - Sforzi longitudinali e laterali
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Dalla combinazione tra le equazioni di elasticitdcongruenza e di equilibrio, si rinviene

alla relazione che lega gli sforzi trasversalirdztone allo sforzo di compressione lungo z:

o =g = a Vp(Vin = B - vp) g
T T It af— (vt Bv)

in cui si é indicato cop = E,,,/E}, B € il rapporto (adimensionale) tra il modulo di Ygu

del giunto di malta e quello del mattone.
Sotto l'ipotesi di condizioni triassiali di sforzmer il mattone e supponendo la coincidenza
tra crisi del mattone e della muratura, si ha Ilasgmlita di individuare un’ulteriore
formulazione della resistenza della muratura. $nagini che il dominio di resistenza del
mattone sia regolato da una relazione lineare drdehsioni di trazione nel mattone
0 = Opx = Opy € la tensione di compressiomg di equazione:

0z Ot

= 4+ —
fbc Afbc
ot

in cui A =7 essendof,. € fp: rispettivamente, la resistenza a compressione ed a

bc

1

trazione del mattone.

g, o=ty O

Figura 33 - Dominio di resistenza lineare

Sostituendo, si trova la seguente espressione gaedistenza a compressione della

muratura:

1

fu: CZ'(V —,B'V) 'fbc
L+ 2

1+af — (v + B vp)l
Questa formulazione presenta una serie di limitaztbe non ne permettono l'uso diretto

nelle applicazioni: in particolare, basandosi §uditesi di comportamento lineare elastico
dei materiali fino a rottura, essa risulta pocoettabile soprattutto qualora la malta non
presenti buone caratteristiche; inoltre, tale fdamwne presuppone una conoscenza
quantitativa delle costanti elastiche dei materidéi metodologie per una misura

sperimentale diretta di tali grandezze, tuttavieespntano notevoli difficolta e sono a
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tutt’oggi oggetto di verifiche e calibrazioni; Itafnativa alla misura diretta € l'uso di
formule empiriche, i cui risultati solitamente sasuaggetti a forte incertezza.

In ogni caso rimane l'importanza del significatoncettuale dell’approccio previsto, dal
quale emerge chiaramente una rottura per compresgiome risultato di uno stato di
coazione fra i materiali costituenti il prisma.

E stato oltremodo verificato, mediante evidenzerismntali, che linfluenza dello
spessore del giunto di malta sulla resistenza goessione del prisma di muratura sia ben
descritta da tale espressione: infatti, supponehdoantenere costanti gli altri parametri
meccanici e geometrici, quest’ultima diminuisceidamente allaumentare dello spessore
del giunto.

Pur essendo il modello elasto-fragile adatto a rmike=e il comportamento del laterizio,
€sso non appare altrettanto idoneo all’assolvimdalio scopo per una malta sottoposta ad
uno stato triassiale di compressione: di conse@yaglzsforzi del mondo scientifico sono
stati tesi a sviluppare modelli meccanici in graticcuperare tale ipotesi semplificativa.
Sulla scia di queste considerazioni, sono statpgst (Hilsdorf et al, 1969 e Hendry,
1986) approcci alternativi alla valutazione de#aistenza della muratura di mattoni basati
sull’analisi limite.

In particolare, introducendo un coefficiente di whgormita U > 1 (definito come
rapporto tra il massimo sforzo normale di comp@ssi, osservato e lo sforzo medio
o,m = N/A), si &€ notato che esso varia con il livello delforzo normale di compressione

e con la resistenza della malta.

. - |
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Figura 34 - Dipendenza dallo sforzo medio di comnspiene e dal tipo di malta

La dipendenza dalla lavorabilita della malta, ti#a anche se rilevante, non é
quantificabile. La prima variazione introdotta, faeto, € quella di addebitare alle
concentrazioni di sforzo la causa principale dedkiura dei mattoni: per cui questa avra

luogo quando lo sforzo “efficacef, = U - 0, ., superera la resistenza a compressione del
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mattone. Un'ulteriore differenza apportata € I'ggitche la rottura della muratura avvenga
quando alla crisi dei mattoni, soggetti a compressitrazione, si accompagna la
contestuale crisi della malta, soggetta a compreedriassiale.

ul=a‘,l

for

az=U-azm

Figura 35 - Criterio di rottura

Le equazioni che governano le due linee sono, ataimente:

9z, ot

=1
fbe Afbc

da cui deriva

or = A (fpe — 02)

Oy = fm + 4.1 0py
Imponendo I'equilibrio tra la risultante degli stotaterali di traziones, agenti sul mattone
di altezzat, e la risultante degli sforzi laterali di compress o,,, = 0., SUl giunto di
malta di spessorg,, si ha:

Ot ty = Omx "t
da cui deriva

Omx =0t "ty ftm =01/

Sostituendo, si trova la tensione verticalen condizioni di rottura:

4.1 A
O-z:fm-l'?'o-t:fm-l'z'(fbc_az)

da cui deriva

a"fm+/1'fbc
a + A

0y = fm +
. Co_a o tm
incuia’ = —= (tb)/4.1
La resistenza della muratura si ricava dividendsitane verticale, per il coefficiente di

disuniformita:

l_a"fm-l_ﬂ"fbc=&_a"fm+fbt
U a' — A U a' " fyc+ for

fu=
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Esistono, tuttavia, incertezze dovute principalreaitfatto che la resistenza del giunto di
malta e diversa dalla resistenza cubica dello stesseriale: secondo Hilsdorf, infatti, il
coefficiente U é funzione della posa in opera,tgel di malta e della sua resistenza, del
tipo di mattoni e della relativa distribuzione d@ii, nonché del reticolo murario.

Approccio basato su campagne di prove sperimentali

| successivi lavori sperimentali e teorici di KheoHendry consentirono di determinare
domini di rottura del mattone di laterizio e deltmalta meno approssimati, ed in
particolare:

= per la malta:

0, o, 0.805
f =—=1+2.91-(—)
R fm

0.546
e <fzf>

Dove 0, e o, rappresentano rispettivamente la massima e lamaitensione principale;

= per i mattoni:

f¢ rappresenta la resistenza monoassiale in compnessdella malta;ff e ff
rappresentano rispettivamente le resistenze a @ssipne e trazione monoassiale del
laterizio; /¥ ~" e ff~¢ rappresentano le coordinate del punto limite imdizioni di
compressione-trazione per il laterizio.

Sviluppando in serie le relazioni sopra descrittembinandole, si ottiene che la resistenza

del prisma di muratura e fornita dalla soluzionbadgeguente equazione di terzo grado:

0,
0.9970, + 0.162 - a - 6, — [2.0260—t +0.113 - a]  fur

c
1
+ [1.2780t (—)
O-C
3

- [0.249@ (%) —0.002 (%) l fis =0

L’approssimazione dei dati sperimentali forniti laejuazione di terzo grado e

2
—0053-a(i> S
. O_C M
2

soddisfacente, come si puo osservare nella figattastante.
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Rappono o tre il spesacd del gluntl di malta o del mation:

Figura 36 - Rapporto tra la resistenza a compressidi prismi di muratura e di mattoni

Parallelamente e stata sviluppata un’ampia campdgpaove sperimentali su prismi di

muratura in diversi paesi, principalmente in Swviazenegli Stati Uniti, in Germania,

Belgio, Australia e Yugoslavia, dalla quale e emerle la resistenza a compressione del

prisma di muratura puo essere anche valutata déoamalla di interpolazione dei risultati

sperimentali, la piu affidabile delle quali € doaat Grimm (Hendry, 1986):

fZ + 6.6441 x 10*
1+¢

fu =9.9837 x 10~ ¢ 5 f£, -

in cui:

fu rappresenta la resistenza media del prisma ditomarén MPa);

fsm rappresenta la resistenza media del mattone (i) M@®munque non superiore a
84.4 MPa;

f. rappresenta la resistenza cubica a compressidaentidta (in MPa);

¢ € il fattore di snellezza della muratura, defirdadla relazione:
2
¢ =0.0178¢ - [57.3 - (% - 6) ] con2 <t <6
essenda et rispettivamente l'altezza e la dimensione di badskeprisma di muratura

sottoposto a verifica sperimentateg il fattore dei materiali, definito dalla relanms

2
1 = 0.0048 - [273 — (22-14) ] con10 < £ < 25

m m

essenday, et,, rispettivamente l'altezza del mattone e lo spesset giunto di malta;
¢ ¢ il fattore di esecuzione, che € pari a:
e=8x10"5-(84.4 — f£,)
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La resistenza a compressione dei prismi di muratalutata teoricamente, e per
interpolazione di dati sperimentali, consentonoddierminare con buona precisione la
resistenza dei prismi di muratura. La resistenzzattiolo di cui tenere conto nell'analisi di
una struttura muraria risulta essere inferiore 1% rispetto alla resistenza del singolo
prisma.

Comportamento deformativo a compressione

II comportamento deformativo di un prisma di muratisottoposto a compressione
semplice ha un andamento non lineare che nel mattendente pud essere approssimato in

modo abbastanza soddisfacente con una relaziemali tipo parabolico:

e (5)-()

o=f-l2-[=)=(=

v & N

Prove sperimentali eseguite su campioni di muratnostrano come tale formulazione

possa valere anche per una porzione del ramo deatesdella curva.

Di seguito viene riportato in figura un tipico dragimao - € per la muratura:

Bl o) lfn e ..'....-4-.--.--..'::‘

&%
N '

S
/ ! .
E; Ey & Be ~ £

Figura 37 - Diagramma sforzo deformazione applitalila muratura

'

¥

Il valore f,, rappresenta la massima resistenza a compresstbpeodino di muraturag,

la deformazione del provino alla massima compressicon valore di 0.25+0.359%; il
modulo elastico nel tratto iniziale e infidg il modulo elastico o di Young alla massima
compressione.

In molte applicazioni puo rendersi necessaria l@ndéone di un modulo elastico della
muratura, il cui significato & solitamente queliondodulo tangente alla curva - ¢ per
valori di compressione non superio®.85 <+ 0,4 f,, .

In assenza di misurazione sperimentale direttsi jguo riferire a relazioni empiriche, che
legano le caratteristiche del blocco e della malta proprieta della muratura. Queste
relazioni forniscono un valore del tipo:

E = 500 + 1000 f,

Il valore esatto dipendera dalle qualita dei matecomponenti.
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Resistenza a trazione

Il comportamento in trazione della muratura e gelneente caratterizzato dalla rottura del

giunto di malta, che puo avvenire per:

= Decoesione all'interfaccia mattone-malta.

= Frattura all'interno del giunto di malta, normalrtella direzione di trazione, qualora
I'adesione della malta all’elemento sia molto buona

In generale, la resistenza a trazione del giyftopuo quindi variare da un massimo,

prossimo alla resistenza a trazione della mglig ad un minimo che puo arrivare a

qualche percento di,; nel caso di decoesione all'interfaccia. Piu ranam@equando la

qualita del legante € molto elevata oppure la texsim degli elementi € molto scarsa, puo

aversi la frattura nell’elemento. La resistenzaazibne € caratterizzata da una estrema

aleatorieta: per questo motivo viene spesso tratcuelle applicazioni.

Un ruolo fondamentale e giocato dall’assorbimergtd’'atqua di impasto da parte degli

elementi: un elevato assorbimento tende a privarenélta dell’acqua necessaria per

I'idratazione del legante cementizio, consentendmdj solo una parziale idratazione e

conferendo cosi al materiale una resistenza mingoeossimita dell’'interfaccia.

Stati tensionali composti

Se lo stato di compressione nella muratura norcagimsdirezione normale ai letti di malta,
ovvero se lo stato di tensione non € monoassialégdsitura della muratura diviene un
ulteriore elemento nella valutazione della resiséem compressione del materiale.

Per stati di tensione monoassiale o per statirdiid®e biassiali in cui una componente di
tensione e prevalente sull'altra, il collasso aveiper scorrimento lungo i giunti di malta;
quando lo stato di tensione biassiale € pressaitéopo il collasso avviene lungo un
piano parallelo al piano del pannello, ovvero com separazione del campione in due
parti di spessore approssimativamente dimezzatmeEessario rilevare che uno stato di
tensione biassiale approssimativamente isotropatéopto raro, mentre per esempio nella
muratura delle arcate di un ponte e tipicamentée@tdta da uno stato di tensione
monoassiale o biassiale con una componente prégal@alle prove sperimentali, Page ha
dedotto i domini di rottura per valori dell’oriezianed pari a0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°.
Ponendosi sulle linee; =0 o0 0, =0 € possibile individuare e quantificare I'effetto
dell'orientazione del letto di malta rispetto altirezione principale di carico, con
variazioni della resistenza, rispetto a quella i unuratura a tessitura retta in funzione

dell'angolo 8. Si osserva che il dominio limite ritrovato speeimialmente presenta le
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stesse caratteristiche principali dei domini petemali fragili, in particolare quelli per il
CLS.

= ——
' |l E-
e - I-.' = _::L;rq....-;_—_ - __;\"
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§ W,
! W Ry
| \\
5 | y ‘i / l | .. X
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Figura 38 - Dominio limite per muratura

Il dominio limite che se ne ricava, funzione pergaddell’anomaliad, e efficacemente
espresso in funzione delle componenti specialedsibneo,, o, € 1,,, dovex —y é il
riferimento parallelo ai letti di malta e ai giuliitesta:

_ (0, + 73) _ (01 — 03)

Oy > 3 -cos(2-6)
o, +o 0, —0
ay——(lz 2)+(12 2)'605(2'9)
(0, — 0y)
Ty = > sin( )

Nello spaziao,, g, et,,, la superficie di rottura & approssimata dall’ezioiae

et ety

dove ¢ € un parametro di resistenza dedotto dai puniad&iperficie limite ricavati
sperimentalmente, in genere da prove monoassalirdccia della superficie peg, = 0,

quindi nel piano delle componenti di tensione palalai letti ed ai giunti di malta, é
approssimabile con una poligonale rendendo il damimite particolarmente flessibile

per applicazioni ed implementazioni in programmealicolo numerico.
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Figura 39 - Approssimazione del dominio limite

Nello spazio delle tensioni il dominio di rotturagprimibile dall’equazione:
Aof + Boj + Bt* + Doyo, + Eopy + Fo, +1=0
in cui i coefficienti A, B, C, D, E ed F, sulla maslelle prove sperimentali di Page,

assumono i valori dei parametri del dominio limripprtati in tabella:

Cono A B C D E F
1 0.00006 -0.00064 -0.0243 0.012 0.119 0.0958
2 -0.262 -0.327 -26 272 -1.86 -1.11
3 -0.0294 -0.034 -6.15 5.96 -2.66 -2.08

E’ noto che la resistenza della muratura dipendedsile caratteristiche dei materiali,

variabili anche in modo significativo con I'epoca iduoghi di costruzione e le modalita di

posa realizzate. Allo stato attuale delle conoseenpn sembra ancora possibile
individuare una teoria consolidata che consentdedurre la resistenza della muratura di
mattoni dalla resistenza dei singoli componenti.

Resistenza al taglio

Le prove sperimentali su pareti di muratura in&cahle o in scala ridotta hanno condotto
a due tipi di relazioni per definire resistenzaaglio t lim della muratura. In prima
approssimazione puo essere assunta una leggeitdi lateare alla Coulomb del tipo:

Tiim = Tco T U~ On
in cui 7, rappresenta la resistenza in assenza di compnesgtmesione del giunto
malta/mattone)y € il coefficiente di attrito dell'interfaccia malinattone, &,, definisce il

valore medio della tensione normale di compressiorEarametri della relazione sopra
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indicata, dipendono dalla natura dell'interfaceeit giunto di malta ed il mattone, quindi

dai materiali che compongono la muratura.

Tipo di mattone Composizione della malta Tco0 u
Sabbia: cemento: calce
di argilla segato (scala ridotta) 1:025:3 0.3 0.5
di argilla segato (scala ridotta) 1:025:3 0.25 0.34
pieno siliceo-calcareo 1:2:8 0.2 0.84
pieno siliceo-calcareo 1:0:4 0.7 1.04
pdi malta di calce e sabbia 1:1:6 0.14 0.3

In genere la rottura a taglio nelle pareti muraaieviene per fessurazione diagonale,
raramente lungo i giunti di malta. In questo castekistenza a taglio si € dimostrato essere
funzione della tensione media di compressiong nella muratura precedente
all'applicazione dell'azione tagliante e della tem& principale di trazione,; secondo una
relazione del tipo:

Oc
Tiim = 0¢* |1+ —
Ot

Altre relazioni sono state formulate per definigerésistenza a taglio della muratura per
rottura diagonale, come quella classica di Turres€kacovic del 1970, in cui la tensione
tangenziale limite é funzione anche del valoreadetiesione, o la piu recente formula di
Magenes e Calvi del 1996, in cui la tensione tanigdm limite dipende anche dalle

dimensioni del pannello murario (larghezza b ezale) e, quindi, introduce una sorta di

effetto di scala sulla resistenza a taglio dellaatwra:

Tiim = Tco *

1.5 1,0+ p-o,
3t.0b
o, +1

Tiim =

1+

La deformabilita della muratura soggetta a taglifeise non fessurata pud essere descritta
in modo adeguato da un modulo di deformazione tazigke G correlato direttamente con
il modulo elastico E misurato in direzione perpeotiare ai letti di malta. Valori

frequentemente utilizzati sono:

G=03+04E
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Norme tecniche per le costruzioni (Ed. 2008) perature

Per edifici semplici &€ consentito eseguire le vehi, in via semplificativa, con il metodo

delle tensioni ammissibili, adottando le azionivste nelle presenti Norme Tecniche,

ponendo il coefficiente di sicurezzg, = 4.2 ed utilizzando il dimensionamento

semplificato di seguito riportato con le corrispent limitazioni:

a) le pareti strutturali della costruzione siano comdi dalle fondazioni alla sommita;

b) nessuna altezza interpiano sia superiore a 3,5;

c) il numero di piani non sia superiore a 3 (entrai@ifterra) per costruzioni in muratura
ordinaria ed a 4 per costruzioni in muratura armata

d) la planimetria dell’edificio sia inscrivibile in urettangolo con rapporti fra lato minore e
lato maggiore non inferiore a 1/3;

e) la snellezza della muratura, secondo I'espressiosaeh,/h; non sia in nessun caso
superiore a 12;

f) il carico variabile per i solai non sia superiorg @0 kN /m?.

La verifica si intende soddisfatta se risulta:

N
0.65 -4 vy

in cui N e il carico verticale totale alla basec@iscun piano dell’edificio corrispondente

o

alla somma dei carichi permanenti e variabili e Aagea totale dei muri portanti allo
stesso piano.

Per costruzioni in muratura ordinaria la verificg@ssoflessione di una sezione di un
elemento

strutturale si effettua confrontando il momentordagedi calcolo con il momento ultimo
resistente

calcolato assumendo la muratura non reagente @rieaed una opportuna distribuzione
non lineare delle compressioni. Nel caso di uné@osezrettangolare tale momento ultimo

puo essere calcolato come:

_ 2. .@.(ﬂ)
My=0t o085 5,

dove:

= M, e il momento corrispondente al collasso per pfésssione

= | e lalunghezza complessiva della parete (includéla zona tesa)
» t e lo spessore della zona compressa della parete

* g, € latensione normale media, riferita all’areal®tella sezione.
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= Se P editraziondf, =0

* fa = fx/vu € laresistenza a compressione di calcolo dellaiua

In caso di analisi statica non lineare, la resixiea pressoflessione puo essere calcolata
ponendof, pari al valore medio della resistenza a compressidella muratura, e lo

spostamento ultimo puo essere assunto parDaks dell’altezza del pannello.

La resistenza a taglio di ciascun elemento stralgug valutata per mezzo della relazione
seguente:

Ve=1U"-t"foa
dove:
» [’ e lalunghezza della parte compressa della parete
» t élo spessore della parete
" foqa = fox/YM
Il valore di f,, non puo comunque essere maggiore di fl,4, dove f,, indica la
resistenza caratteristica a compressione degliegiémella direzione di applicazione della
forza, né maggiore di 1,5 MPa.
In caso di analisi statica non lineare, la resixemtaglio pud essere calcolata ponendo
fva = fomo + 0.40, con f,,, resistenza media a taglio della muratura (in assedi
determinazione diretta si puo porfg,, = fuko/0.7 € lo spostamento ultimo puo essere
assunto pari allo 0,4% dell'altezza del pannelle@alore dif,; non pud comunque essere
maggiore di 2,0, né maggiore di 2,2 MPa.
In caso di pressoflessione fuori piano il valord demento di collasso per azioni
perpendicolari al piano della parete e calcolatsusendo un diagramma delle
compressioni rettangolare, un valore della resrstepari a 0,85f; e trascurando la
resistenza a trazione della muratura.
Nelle costruzioni di muratura armata per la veafiti sezioni pressoinflesse puo essere
assunto un diagramma delle compressioni rettangoleon profondita0,8 x, dove x
rappresenta la profondita dell’asse neutro, e citdieione pari a 0,8%,;. Le deformazioni
massime da considerare sono pagj,a= 0.0035 per la muratura compressage= 0.01
per I'acciaio teso.
In caso di analisi statica non lineare si adottemme valori di calcolo le resistenze medie
dei materiali, e lo spostamento ultimo puo essesrirao pari allo 1,2% dell'altezza del

pannello.
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La resistenza a taglig, & calcolata come somma dei contributi della muea(y, ,, ) e
dell’armatura ¥, s ), secondo la relazione seguente:
Ve =Vem +Vis
dove:
" Vt,M :d't'fvd
» d e ladistanza tra il lembo compresso e il baricedéll’'armatura tesa
= t e lo spessore della parete
" f,a = for/Yu € definito calcolando la tensione normale medita ssezione lorda di
larghezzad.
E dove:
* Vis=0.6d-Agy - fyals
» d ¢éladistanza tra il lembo compresso e il baricentro dell’armatura tesa,
" A,, el'areadell’armatura a taglio disposta in direzione parallela alla forza di taglio,
con passo s misurato ortogonalmente alla direzione della forza di taglio,
* fya € la tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio,
» s éladistanza trailivelli di armatura.
Deve essere altresi verificato che il taglio agente non superi il seguente valore:
Vie=03-fz-t-d
dove:
= t e lo spessore della parete
» f; € laresistenza a compressione di progetto deltatora.
In caso di analisi statica non lineare si adottemme valori di calcolo le resistenze medie
dei materiali e lo spostamento ultimo puo esseseirde pari allo 0,6% dell’'altezza del
pannello.
Nel caso di azioni agenti perpendicolarmente ah@idella parete, la verifica e effettuata
adottando diagramma delle compressioni e valodedormazione limite per muratura e
acciaio in modo analogo al caso di verifica nehpia
Per determinare i moduli di elasticita secanti ades di progetto, in mancanza di
determinazione
sperimentale, nei calcoli possono essere asssegjuenti valori:
= modulo di elasticitd normale secaiite= 1000 f;

* modulo di elasticita tangenziale secafite= 0.4 E
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CAPITOLO 2

TECNICHE DI MODELLAZIONE DI STRUTTURE IN
MURATURA

2.1 INTRODUZIONE

La complessita intrinseca che caratterizza le tstit in muratura, non trattabili
efficacemente con le comuni ipotesi semplificativdi isotropia, omogeneita,
comportamento elastico del materiale, si ripercuoevitabilmente sulle strategie di
modellazione di questa tipologia strutturale. Tat@vita risulta ancor piu ardua se si
considera che le modalita costruttive di tali exliffono state, nel corso del tempo,
pesantemente influenzate da svariati fattori, quadi esempio, tradizione costruttiva,
materiali impiegati e tipologia strutturale utileta.

Ancora oggi, pertanto, la modellazione numericaladeisposta sismica di edifici in
muratura (soprattutto per gli edifici a carattertoriso e monumentale) risulta
estremamente difficoltosa, dovendo essere taléentiddare numericamente comportamenti
reali che, sebbene sufficientemente chiari nellgatita, risultano governati da grandezze
fisiche difficilmente valutabili ed estremamentsprse (si pensi, a titolo esemplificativo,
alla resistenza a trazione da attribuire al sohdaarario): la questione rimane, tutt’ora,
ancora aperta, proponendo la letteratura scieatsv@riate soluzioni in merito.

Sono disponibili, in tal modo, sia metodi caratteati da soluzioni rigorose e di dettaglio
(ma difficilmente applicabili ad edifici nella come pratica professionale), sia approcci
semplificati che mirano alla valutazione della asta globale sia in campo statico che
dinamico (che, inevitabilmente, potrebbero ris@tanefficaci soprattutto per edifici
storici). Gli approcci maggiormente rigorosi vengogeneralmente condotti nell’ambito
degli elementi finiti non lineari, dell'analisi lite, del metodo degli elementi di contorno e
del metodo degli elementi distinti; gli approccingaificati, invece, generalmente
prevedono una suddivisione della struttura in m&teanenti significativi, di cui si stima il
comportamento non lineare e dal cui assemblagegioeviestituita una stima della risposta
non lineare dellintera struttura.

La letteratura scientifica non ha ancora prodotta classificazione unitaria ed univoca dei
metodi di modellazione esistenti per strutture iaratura, dal momento che sovente non

c’é accordo sulla nomenclatura delle diversenitdhe di modellazione proposte.
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Una prima importante classificazione, che distingumonte le tecniche di modellazione
utilizzate, e quella relativa alla scala di modeabae utilizzata: le modalita con cui
condurre I'analisi strutturale, infatti, cambianocsaconda che si pretenda di indagare le
interazioni locali malta-unita e i relativi meccami di danno oppure se si vuole analizzare
il comportamento globale, prendendo quindi in cdesazione l'intero edificio. In linea
generale, € possibile classificare tre distintatsgiie di modellazione sulla base della scala
con cui affrontare la meccanica del problema:

- Micro-modellazione dettagliata, in cui si consideralisgiuntamente malta e unita, che
trovano rappresentazione attraverso elementi agntoon I'aggiunta di elementi di
interfaccia unitd-malta discontinui per descrivBirgerazione tra i due elementi. Tale
procedura ben si presta a descrivere il comporttorienale del materiale, riuscendo a
cogliere i diversi modi di rottura derivantltinterazione tra le componenti unita

e malta.

_UNITA' MALTA

INTERFACCIA

| | | fef UNITA MALTA
L

Figura 40 - Esempio di micro-modellazione dettaiglia

- Micro-modellazione semplificata, in cui le unitsi considerano espanse in modo da
non variare la geometria del problema e sono recgnente separate da elementi di
interfaccia discontinui, che si presentano comanipidi scorrimento/frattura il cui
comportamento € descritto in termini di relazioai tensioni e spostamenti relativi alle
due facce opposte dell’'unita (ottenendo, in tal matha rappresentazione piu sintetica
dei risultati). Come nel caso precedente, ancleeftaimulazione e caratterizzata da una
modellazione discreta, in cui le unita non soseparate da malta ed elementi di
interfaccia come entita distinte, ma risultaoncentrate in un’interfaccia “media”:
di conseguenza, col fine di mantenere invariatgelametria, le unita sono leggermente

piu grandi rispetto alle loro dimensioni reali.
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Figura 41 - Esempio di micro-modellazione semgific

- Macro-modellazione, in cui la muratura viene gsidarata alla stregua di un unico
mezzo continuo avente caratteristiche di omeg@ne anisotropia, nel quale non
sono piu distinguibili i singoli componenti. Naussistendo alcuna distinzione tra
malta e unita, il materiale viene idealizzato commecontinuo omogeneo, e i legami
costitutivi determinano relazioni tra tensioni efatmazioni medie: lo sforzo
computazionale risultante € decisamente ridotpetio a quello che caratterizza |l
micro-modello, ma inevitabilmente, si paga il pr@zti un minor dettaglio e di un
elevato grado di approssimazione (si pensi, ad giserall’impossibilita di includere
nella trattazione il caratteristico collasso aitaglella muratura in virtu della mancanza

di discretizzazione delle geometrie di malta ea)nit
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Figura 42 - Esempio di macro-modellazione

In questo paragrafo saranno affrontate, in modeeigde per ovvie ragioni di brevita, le

tecniche di modellazione non lineare di pareti stiggad azioni nel piano che, in virtu del
loro ridotto onere computazionale, consentono floafare agevolmente I'analisi di interi

edifici e di valutare una risposta globale dellautstira. Tali tecniche, seppur inadatte a
descrivere fenomeni di danneggiamento localizzp&r ( quali sarebbe preferibile la via

della micromodellazione — standard o semplificata)angono in grado di descrivere con
sufficiente approssimazione stati in cui il dannaggento si presenta in modo diffuso e
con dimensioni tali da poter considerare, a livédicale, pressoché omogenei gli stati di
tensione.

Analogamente, sara tralasciata in questa sedattazione approfondita dei modelli basati
sullanalisi limite, in cui viene effettuato il calo del carico di collasso e del relativo
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meccanismo: in tali modelli, riconducendosi sosi@nzente allo studio di equilibri e
cinematismi di corpi rigidi, non si affronta lo dio della deformabilita della struttura in
fase elastica e post-elastica ma, grazie alle $pdienon resistenza a trazione e, in genere,
di infinita resistenza a compressione, € possiidendurre la parete in muratura ad una
catena cinematica di corpi rigidi, in cui la configzione del sistema €& funzione di
un’unica coordinata lagrangiana. Ipotizzato il cvaismo, il sistema presenta un unico
grado di liberta equivalente, dando la possibilitaalcolare il moltiplicatore statico dei
carichi in corrispondenza della soglia di attivamodel meccanismo: tale moltiplicatore
rappresenterebbe, sotto [lipotesi di comportamemerfettamente rigido sino
all'attivazione, il valore in unita di g dell’acaghzione orizzontale di collasso associata a
quel particolare meccanismo di collasso. Se perecaanismi di primo modo questo
metodo porta a valutazioni accettabili della vuddeéiita (in particolare nella valutazione
dell’efficacia di interventi di miglioramento sisoa), per quelli di secondo modo, invece,
il metodo si dimostra eccessivamente cautelatiuscendo a cogliere solamente un limite
inferiore di resistenza residua per la parete aso@ meccanismi di ribaltamento. In
particolare, tale metodo e stato applicato con esgm nei confronti di cinematismi
complessi rilevati nella valutazione di vulneradhile di miglioramento sismico (conseguito
con interventi di consolidamento) soprattutto peegji edifici in cui pud considerarsi
atteso un comportamento “per parti” del compledsottarale: si pensi, ad esempio, a
classi di edifici monumentali o ecclesiastiche, lgequali I'applicazione dell’analisi limite
ad ampie porzioni della costruzione puo assumeaevatenza rigorosa al fine di elaborare

linee guida per il restauro statico.

8 | 0

D
|

Figura 43 - Cinematismi di collasso del maschio amiar (Como e Grimaldi, 1986)

In alternativa agli approcci sommariamente desanitprecedenza, € possibile individuare
modelli che prediligono una modellazione bidimensie dei pannelli murari o modelli
che propongono una modellazione monodimensionsdégando gli elementi murari come

travi o bielle a seconda della metodologia.
50



Capitolo 1l Tecniche didrllazione di strutture in muratura

2.2 MODELLI BIDIMENSIONALI A MACROELEMENTI

Nellambito di tale categoria di rappresentaziomenhodellazione fisica si basa sulla
schematizzazione di ogni pannello murario comelemento bidimensionale.

Il concetto fondamentale alla base di questa faseadiellazione numerica e l'ipotesi di
comportamento monolatero: si assume, sostanziagmeine il materiale abbia resistenza a
trazione nulla, potendo estendere in modo generdbztale ipotesi (non ammettendola,
quindi, per alcun tipo di giacitura) oppure liméatente a giaciture particolari (tipicamente
coincidenti con i letti di malta).

Esistono diverse strategie di implementazione dmtedizione “no-tension”, tra le quali si
annovera la possibilita di variare la geometrialidelgmenti (D’Asdia et al., 1992) al fine
di eliminare le zone in trazione, oppure formulango adeguato campo di tensioni
all'interno del pannello (Braga et al., 199Q)pare aggiornare ciclicamente la rigidezza

dei vari elementi.

T

17

Figura 44 - Modello con elementi a geometria vaii@i§D'Asdia e Viskovic, 1994)
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Figura 45 - Modello a macroelementi con campo dizf'no tension” (Braga e Liberatore, 1990)

In tali modelli, le zone compresse (considerat@yeatl) sono caratterizzate da relazioni
costitutive elastico-lineari: di conseguenza, peera la possibilitd di considerare
meccanismi di rottura legati, ad esempio, al cmghdella muratura soggetta a
compressione, € necessario introdurre verifiche rsassimi valori delle tensioni di
compressione cui i pannelli sono soggetti. In maduilare, non essendo lipotesi di
comportamento “no-tension” cautelativa nei confral@i meccanismi di rottura a taglio,
anche per questi ultimi dovranno effettuarsi apposntrolli sullo stato tensionale.

Uno dei principali modelli bidimensionali a macramenti € il metodadSISV
(Setto Inclinato a Sezione Variabile), sviluppato da D’Asdia et al. nel 1998: @sso |
pannelli costituenti la parete vengono schemaitizizamite elementi finiti di forma
triangolare (otto per maschi e fasce, sedici perdi): nei pannelli verticali, in particolare,
le zone in cui vi sono tensioni di trazione nonasoonnsiderate nel calcolo, mentre quelle
soggette a compressione sono schematizzate coattortreive la cui sezione (variabile)
avente asse congiungente i punti medi delle sem@agenti estreme. La non linearita del
problema implica che la procedura da utilizzaredshtipo incrementale ridistribuendo i
carichi tra le zone effettivamente reagenti, epi@ando eventuali residui non equilibrati
al passo successivo.

Le approssimazioni legate a tale metodo sono genessenzialmente dal fatto che le
rigidezze equivalenti di un setto inclinato nellesdioni orizzontale e verticale, dipendono
non solo dalla rigidezza assiale e trasversalgadehello, ma anche dall'inclinazione che

presenta lo spostamento alla testa del setto, chesga volta funzione delle suindicate
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rigidezze: per problemi di carattere computazionalee hanno dimostrato una forte
divergenza del procedimento, non si pud utilizzaey, un determinato passo, I'angolo di
spostamento ottenuto al passo precedente. Perofatefa tale problematica, il metodo
utilizza I'ipotesi di fasce rigide: in tal modo, teado analizzare separatamente ogni livello
nel proprio riferimento locale: gli spostamentieerbtazioni delle fasce, in tal modo, sono
calcolate utilizzando per ogni piano le rigidezzs singoli pannelli verticali presenti, di

modo che la congruenza sia automaticamente tematanio.

i

y Mx7

Figura 46 - Comportamento della muratura nel met&gV

La struttura, secondo tale modellazione, riducprtria rigidezza flessionale e tagliante
allaumentare delle forze orizzontali agenti, m#&,cantempo, incrementa la propria
rigidezza assiale, manifestando all'interno dei n@din meccanismi resistenti
prevalentemente a compressione: tale comportamerdo,l’altro, puo considerarsi
concorde con il reale comportamento delle strutimrenuratura concepite per esplicitare
situazioni equilibrate attraverso I'apporto previdenente delle tensioni di compressione.
Proseguendo nella descrizione dei principali metotde utilizzano modelli
bidimensionali, appare utile illustrare sinteticant@eil metodoMas3D, messo a punto
presso I'Universita degli Studi della BasilicatargdBa et al. 1997). In esso si adopera il
cosiddetto “pannello a ventaglio multiplo”, elem@nton reagente a trazione, il cui
comportamento semplifica in modo semplifica sigrifivamente la riposta reale del
materiale, adottando un legame costitutivo linaareompressione e, ovviamente, non
considerando la resistenza a trazione.
In tale formulazione, I'elemento pannello si praaeoostituito da una serie di ventagli
compressi, per ognuno dei quali si consideranaeide facce terminali e si suppone

assente qualsiasi interazione tra i lati dei vdnegmentari.
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R

Figura 47 - Elemento a ventaglio multiplo

Essendo nulle le tensioni tangenziali e circonfei@dn lo stato tensionale del singolo
pannello risulta individuato dalle tensioni radiagenti in ogni singolo ventaglio. Il
rispetto delle suindicate ipotesi implica il sodd@mento delle equazioni di equilibrio, le
relazioni costitutive e le equazioni cinematiche direzione radiale (non risultano
soddisfatte, in generale, le equazioni cinematiaghedirezione tangenziale). Nella
formulazione del problema, vengono considerati gmad gli spostamenti nodali che
definiscono spostamenti e rotazioni delle faccesfiemita: I'elemento generato consente,
a fronte di un onere computazionale estremamenigtto, di evitare la procedura di
minimizzazione dell’Energia Complementare Totaleatolare direttamente la matrice di
rigidezza.

La generazione di un elemento pannello aventectahtteristiche garantisce un’efficace
descrizione del comportamento di intere macro-zgineuratura: i risultati ottenuti con
I'applicazione di tale metodologia, confrontati agmelli forniti da modellazioni molto piu
onerose in termini computazionali, dimostrano umud accordo in termini di andamenti
delle tensioni principali e delle caratteristichalla sollecitazione, portando a considerarlo
quale strumento di grande efficacia per il caladilstrutture murarie: a parita di precisione
nei risultati, esso risulta preferibile rispettéeainodellazioni piu accurate, richiedendo un
numero di gradi di liberta notevolmente ridotto eingli mostrandosi nettamente piu
efficace di queste in termini di oneri computazionafatti, avvenendo la discretizzazione
in elementi pannello per parete e su tutta 'akiezd ha la possibilita di modellare la
risposta di edifici caratterizzati anche da un nole stato di complessita con un numero di

elementi relativamente ridotto.
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Figura 48 - Discretizzazione ad elementi finiti

2.3 MODELLI MONODIMENSIONALI

Nell’ambito della modellazione monodimensionaleagémenti che compongono la parete
muraria vengono suddivisi in maschi (in caso dimaeti verticali) e fasce (in caso di
elementi orizzontali). Tali elementi vengono schemzati come aste e, generalmente,
considerati isolati 'uno dall’altro. Rientrano imuesta categoria, tra gli altri, modelli a
puntone ed i modelli a telaio equivalente (tra spicca, per ragioni storiche, il noto
metodo POR)

2.3.1 Modelli a puntone

I modelli a biella e puntone (Calderoni et all987 e 1989), si propongono di
schematizzare la porzione reagente del pannell@amoumediante un elemento biella, la
cui l'inclinazione e rigidezza rappresentino medéate il comportamento del pannello

stesso.

AINWC calerna
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Figura 49 - Identificazione delle bielle compregseina parete soggetta a sisma

Dal momento che il pannello & soggetto a cresqantiializzazioni, sia I'inclinazione che
la rigidezza della biella risultano entita varialfdi qui la classificazioni di tali metodi
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come modelli a geometria variabile). La crisi danpelli si ha quando viene raggiunta
una configurazione limite di equilibrio oppurel caso di sola compressione, quando si

ha lo schiacciamento del puntone.

ey
|

Figura 51 — Parete modellata con bielle equivalenti
2.3.2 Modelli a telaio equivalente

La seconda sottoclasse allinterno dei modetionodimensionali prevede la
schematizzazione della parete mediante elemdmteare del tipo trave con
deformazione a taglio (oltre che ovviamente a ftess). Tale metodologia ha assunto
particolare importanza per il fatto di essere iathacome modellazione di riferimento dalle
piu recenti disposizioni legislative in materia dostruzioni: inizialmente prevista
dall’O.P.CM. 3274 e dalla successive modifichetegrazioni cui e stata soggetta, e stata
richiamata anche dalle attuali Norme Tecniche @& dstruzioni.

In termini concettuali, tale strategia di modelta® deriva dal tentativo di utilizzare per le
pareti murarie le medesime tecniche di analisizziite per i telai in cemento armato o in
acciaio, nonostante l'apparente diversita geomneet@c meccanica tra tali tipologie
strutturali.

Tale modellazione, tuttavia, non costituiscono tassolute in termini normativi, dal
momento che, soprattutto in seguito ai vari eveisinici che hanno interessato il nostro
Paese, il legislatore ha introdotto, con diversirsenti normativi, diversi metodi volti al

calcolo semplificato di pareti murarie.
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Il primo metodo di calcolo manuale adottato in i#taper pareti sollecitate da forze

orizzontali di origine sismica é il metodéeT (Verifica a Taglio). Esso fu introdotto dalla

Regione Friuli Venezia Giulia come Documento Teon& tramite la Legge Regionale

n.30 del 20 giugno 1987 in seguito al terremotoktalli del maggio 1987. Tale metodo

consente la verifica globale di edifici in muratw@ggetti ad azioni orizzontali prendendo

in considerazione un meccanismo di rottura per tabo, basandosi sull’assunzione per
cui la resistenza globale dell’edificio coincidancta resistenza a taglio che si attinge
contemporaneamente in tutti i maschi murari pdralé&a direzione del sisma. Il metodo,
in particolare, si basa sulle seguenti ipotesi:

- pianta dell’edificio che presenti, a ciascun pianma distribuzione geometrica
uniforme;

- solai dotati di rigidezza estensionale nel progpiano e ben collegati alle pareti
murarie, in modo da garantire un’efficace ripadi@ delle azioni sismiche;

- i carichi orizzontali vengono assorbiti dalle pangdrallele alla direzione delle forze
proporzionalmente alle aree dei maschi, ovvero ddeo rigidezza tagliante
(ipotizzando, pertanto, che i maschi murari si cortipo come un insieme di mensole
isolate);

- la resistenza della muratura viene determinataimzibne della resistenza tangenziale
Tk, Che corrisponde alla resistenza tangenziale altdalla muratura in assenza di
carichi verticali;

- la crisi si raggiunge per taglio contemporaneamantetti i maschi.

Metodo POR
I metodo POR fu sviluppato in Slovenia (Tomazevik978) negli anni '70 e si
caratterizzava per la modellazione della pareteanartramite telai alla Grinter ed
effettuando un’analisi piano per piano. La normatitaliana, a seguito del terremoto
dell’'lrpinia del 1980, con la Circolare LL.PP. n72b del 1981 proponeva, per le pareti
tozze, un metodo che (pur non citandone nome ane)igsi sostanziava proprio nel
metodo POR.
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Figura 52 - Schema strutturale adottato nel metB@R

Con tale metodo la parete in muratura si cara#tar& priori per una geometria “maschio
debole in fascia forte” e modella il maschio mwaaitraverso un legame elasto-plastico
avente come valore di soglia resistente quello iBpecdel meccanismo di rottura per

fessurazione diagonale.
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Figura 53 - Legame taglio-spostamento del mascklowetodo POR

L’importanza rivestita da tale metodo e preminereta di carattere storico: per la prima
volta, con esso, si introduceva una tecnica, safftemente semplice, di analisi non
lineare delle murature, estremamente apprezzatordegssionisti del settore proprio per la
sua grande semplicita di utilizzo. Basti pensam €iho alle piu recenti norme tecniche, il
POR e stato l'unico esempio di calcolo sismico @nés nel panorama normativo
nazionale, mantenendo tale primato per circa teni: naturalmente, gia soltanto per
ragioni di tempo, esso si considera ampiamenteratggedal momento che le grandi
semplificazioni che esso propone (maschi consideoabe unica sede di deformazione e
rottura, unico possibile meccanismo di crisi deisoi, mancata considerazione della
variazione di forza assiale dovuta al sisma) sahwlta a sfavore di sicurezza.

La procedura utilizzata da tale metodo puo conardernpplicabile con limitati margini di
errore a pareti costituite da pannelli di mascloazt (caratterizzate, quindi, da una
prevalente rigidezza tagliante), che siano soléidita forze assiali non troppo basse e con
fasce sufficientemente rigide da far ipotizzare itHero collasso sia successivo a quello

dei maschi. La stessa normativa italiana, per oextsi, mal intendeva il campo di
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applicazione di tale metodologia: la suindicatacQare Ministeriale, infatti, identificava
le pareti funzionanti prevalentemente a taglio cémeelle di edifici di limitata altezza (2
o 3 piani), trascurando la differenza tra pareti tozze e ngdin di maschio tozzi
(quest'ultima condizione fondamentale per l'apdititga del metodo); inoltre, oltre ad
essere utilizzata indiscriminatamente pensand@olesse costituire una panacea di totale
affidabilita per I'analisi di strutture murarie dualsivoglia tipologia, fu considerata dagli
Uffici Pubblici come strumento di garanzia di siezza per tali strutture.

I metodo POR ¢ alla base di una serie di successiglioramenti proposti da svariati
autori che hanno, col tempo, cercato di rimuoveradgalmente una serie di ipotesi
semplificative.

Tra queste ultime si colloca il metodRORFLEX (Braga e Dolce, 1982), che, affronta
sempre l'analisi piano per piano, ma considerareldakce con resistenza finita. La
procedura considera la parzializzazione dei pandelhaschio non appena interviene la
fessurazione della sezione (cui si fa corrispondereconseguente adeguamento della
rigidezza); nel momento in cui le fasce risultamm piu verificate, il vincolo alla Grinter
si modifica in una cerniera, trasformando il comaorento statico della parete, che
funziona in questa fase come una serie di mensciprocamente sconnesse (pannelli di
maschio). Per i pannelli di maschio si consideg lai crisi per taglio che quella per
pressoflessione, mentre per quelli di fascia salorisi per taglio. Non tenendo conto della
variazione di forza assiale cui sono soggetti ingdindi maschio, tuttavia, anche questo
metodo non soddisfa I'equilibrio globale della gargnon equilibrando il omento

ribaltante indotto dalle azioni orizzontali.
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Figura 54 - Schema POR e schema PORFLEX per uretgaruraria —F.
Pugi,Progettazione di costruzioni in muratura (2p01

Ulteriore evoluzione del metodo POR € il met&®@R 90 (Dolce, 1990): pur continuando

a non rispettare l'equilibrio globale della paret®n esso si propone una differente
valutazione della rigidezza dei pannelli di masgctbasata sull'introduzione di altezze
equivalenti dipendenti dalle caratteristiche dimemali delle fasce di piano. Anche in

guesto caso le curve che caratterizzano i maschianmwsono bilatere elastico-

perfettamente plastiche, prevedendo dei pannellmdschio interamente reagenti, in
assenza di parzializzazione, fino al collasso pavahzamento di quest'ultima. Le

verifiche sono effettuate per i pannelli di maschper i quali € valutata una crisi per
trazione o pressoflessione in un regima di plastazione completa.

Metodo SAM

I metodo SAM, acronimo di Simplified Analysis ofddonry buildings (Magenes & Calvi,

1996; Magenes & Della Fontana, 1998; Magenes g2@00), costituisce uno dei metodi
piu rappresentativi nella schiera dei modelli manmhsionali a telaio equivalente. Nato
inizialmente per l'analisi di pareti multipiano @ate nel proprio piano, €& stato

successivamente esteso anche all’analisi di proltite@dimensionali.
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SCHEMATIZZAZIONE DELL'EDIFICIO A TELAIO EQUIVALENTE
(MODELLAZIONE 3D)

Analisi di singoli paramenti murari
(Modellazione 2D)

Figura 55 - Schematizzazione a telaio equivalente

Il modello e stato oggetto di numerosi confronéi son prove sperimentali che con altre
modellazioni (ivi compresi metodi FEM), che hannonsentito di validare i risultati
numerici e dimostrare, in tal modo, che l'affid@@ildel metodo puo ritenersi comparabile
con quella fornita da ben piu complesse modellazagli elementi finiti. Esso, pur
concepito per strutture in muratura ordinaria, ltésapplicabile senza particolari difficolta
anche a pareti in muratura armata.

La schematizzazione della parete, tipica dei sistetalaio equivalente, avviene tramite la
presenza di elementi maschio (ad asse verticdljeati fascia (ad asse orizzontale) ed
elementi nodo. Gli elementi maschio e gli elemdascia vengono modellati come
elementi di telaio (“beam-column”) deformabili adsiente e a taglio. Se si suppone che
gli elementi nodo siano infinitamente rigidi e ms#enti, € possibile modellarli
numericamente introducendo opportuni bracci rigidisets) alle estremita degli elementi

maschio e fascia.

elemento fascia

it——l——rﬁ

—|‘ r 4

elemento
maschio

Figura 56 - Esempio di modellazione a telaio eqlaate
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Figura 57 - Particolare della schematizzazione laiteequivalente

I metodo SAM, a differenza di tutti i metodi prelemtemente analizzati, prevede 'analisi
della parete nel suo complesso, garantendo cagiililerio globale: assegnata una forma
di carico, viene valutato il moltiplicatore di cewi che ne determina il collasso, eseguendo
I'analisi per ogni parete che compone la scatolaana Si riassumono nei punti seguenti
le principali ipotesi su cui si basa il metodo:

- | pannelli di fascia sono caratterizzati da resiggelimitata e duttilita infinita: essi,
sostanzialmente, sono in grado di esplicitare kistenza tagliante ultima fino al
collasso dell'intera struttura: il taglio in eccess ripartisce tra i pannelli convergenti
nel medesimo nodo che non ha ancora attinto leiziomd ultime di resistenza;

- | pannelli di maschio modificano le proprie condiazidi vincolo con l'incrementare del
carico, passando da un modello alla Grinter ad odeilo a mensola attraverso una
successione di vincoli compresi tra I'incastro edaniera;

- Le sollecitazioni agenti sono ripartite in base algidezza elastica lineare dei singoli
pannelli procedendo iterativamente alla determovazi delle caratteristiche della
sollecitazione;

- Per i pannelli di maschio vengono presi in considiene le crisi per taglio da trazione
0 da scorrimento e da pressoflessione al limitstigla, per i pannelli di fascia quelle
per taglio da trazione o da scorrimento e per itbees

Per cio che riguarda i pannelli diaschig dovendo rappresentare il piu realisticamente

possibile la risposta del montante murario cormsj@mte, la loro definizione comprende,

oltre al massimo taglio resistente e la deform&bithe lo caratterizza prima e dopo il

raggiungimento di tale valore, anche il grado dicelo possibile che esso potra assumere

in funzione delle condizioni delle fasce di piarfd. suppone che tale elemento sia
costituito da una parte deformabile posta tra daezipni infinitamente rigide situate

all'estremita dell’elemento.
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Figura 58 - L'elemento maschio murario
L’altezza della parte deformabile (anche definitdtezza efficace” del maschio) viene

ricavata secondo quanto proposto da Dolce (1989),tgnere conto, seppur in modo

approssimato, della deformabilita della muraturiéersone di nodo.

—
~30°

' <30° 1=
fi h

W h }

_-r- <30
-~ . D
-~ 30
¥ floor
<0
H =h'+d D{ﬁ -h")/h' H =altezza interpiano

Figura 59 - Definizione dell'altezza efficace deisohi murari

La definizione dell’altezza efficace permette didiinduare esattamente la parte
deformabile dell’elemento e le sue estremita itdimente rigide, costituendo un’evidente
innovazione nell’ambito delle modellazioni a telaiguivalente.

II comportamento dell’elemento maschio viene sufipasdasto-plastico con limite in
deformazione: si suppone, cioe, che il maschio aalmmportamento elastico-lineare
finché non viene verificato uno dei possibili critdi rottura. La matrice di rigidezza in
fase elastica, pertanto, assume la forma conseetalgmenti di telaio con deformazione a
taglio e a flessione, e risulta determinata ungavaéfiniti il modulo di Young E, il modulo
G, e le caratteristiche geometriche della sezitessa.

Il modello bilineare utilizzato in tale metodo tend riprodurre, in modo approssimato,
'inviluppo che si ottiene da prove sperimentalicliche a taglio, associando o

spostamento ultimo che avviene al raggiungimentouwi opportuno degrado della
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resistenza (esprimendo comunemente tale limite @mmihi di duttilita ultima).
L’introduzione di un limite di deformazione angaam sostituzione di un limite in
duttilita trae le sue origini dal lavoro di Magene<Calvi (1997) in cui si € notato che
pannelli murari con diversi rapporti di forma pdirta rottura per taglio tendono a
presentare una dispersione molto contenuta deflarrdazione angolare ultima, ed una
dispersione molto maggiore della duttilita ultimaspostamento.

Per tali muri, provati mantenendo il parallelisnta fa base superiore ed inferiore, la
deformazione angolare sopra riportata coincide it@osiddetto “drift” (rapporto fra lo
spostamento orizzontale e I'altezza del muro).

Vo

l .\f’ - ]/
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Figura 60 - Comportamento anelastico dell'elemangschio nel caso di rottura per taglio (Magenes)

J

Figura 61 - Deformazioni angolari all'estremo di etemento beam-column (Magenes)
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Fig. 18 - Interpolazione dell’inviluppo sperimentale
taglio-spostamento di un pannello murario mediante
una bilatera.

Figura 62 - Interpolazione dell'inviluppo sperimat# taglio-spostamento di un pannello murario treemi
una bilatera (Magenes)
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Figura 63 - Comportamento del pannello in una praviaglio in cui si mantiene il parallelismo tra basi

Anche per I'elementdascia, per il quale la disponibilita di teorie e sperimtezione non e
assolutamente paragonabile a quella relativa acima#8 metodo introduce importanti
innovazioni: storicamente, infatti, il ruolo deli@sce € sempre stato di scarso rilievo, non
essendo mai stata contemplata, per esse, una o teorica adeguata. In realta, come
e noto, il loro comportamento puo influenzare noteente le caratteristiche resistenti dei
maschi e, pertanto, la risposta in termini di tesiza dell'intera parete.

I metodo propone una caratterizzazione dell’eleimeiascia non dissimile da quella
dell’elemento maschio, essendo presenti, anche u@stq caso, una parte centrale
deformabile (assialmente, flessionalmente e a dpglion due estremita rigide e
infinitamente resistenti. La definizione della linegza efficace non prevede formulazioni
particolari, essendo assunta pari alla luce lidetke aperture che la definiscono.

Le tipologie di rottura previste per le fasce sauelle per schiacciamento del puntone
(analoga alla rottura per pressoflessione cheteairta il maschio) e per taglio.

Nel primo caso, similmente a quanto accade neiglamt maschio, la rottura avviene piu
facilmente con bassi valori di compressione assdile generano l'inflessione delle fasce
con conseguente parzializzazione e assottigliameleio puntone fino a rottura per

compressione.
Ho

Figura 64 - Fascia muraria sollecitato a taglio ecampressione

La rottura per taglio dei pannelli di fascia e t@mdzzata dagli stessi criteri utilizzati per i

pannelli di maschio, tenendo conto della scarsa pcessione nella direzione
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perpendicolare ai letti di malta. Inoltre, al fideconsiderare un possibile comportamento
fragile delle fasce, la deformazione anelasticao@ata a tale rottura prevede una
deformazione costante a cui segue prima un degdadesistenza e successivamente,
superato un valore limite di deformazione angolBaenullamento del taglio resistente.
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Figura 65 - Comportamento elasto-plastico o eldsémile in un elemento fascia

Come accennato in precedenza, il metodo SAM e stathe esteso all’analisi di modelli
tridimensionali: per adattare il modello descriito precedenza, sono stati introdotti
specifici accorgimenti. Per considerare la presediz&atene in acciaio il codice ha
introdotto degli elementi di tiparuss elastoplastici (i cui nodi corrispondono con gli
ancoraggi di testata), mentre per simulare la pmseli cordoli in cemento armato sono
stati previsti degli elementbeam-columrelastoplastici, in cui € prevista la rottura per
flessione con formazione di cerniere plastiche.

Per cio che attiene i legami costitutivi di masehifasce, dovendosi assumere una
formulazione tridimensionale del problema, é sfa&visto che il comportamento relativo
alla deformazione concernente un piano verticaeirsiipendente da quello relativo al
piano verticale ortogonale, utilizzando le medesegeazioni costitutive per ogni piano di
inflessione. Per la definizione della risposta fudal piano, si utilizza un’altezza efficace
pari all’altezza libera di interpiano, mentre vengalefinite due differenti altezze efficaci

relativamente alle deformazioni nei piani verticatiogonali.
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Figura 66 - Modellazione tridimensionale di un édd

2.4 MODELLAZIONE AD ELEMENTI FINITI

La tecnica della simulazione numerica ad elemémti ha conosciuto il proprio sviluppo

a seguito della nascita e della diffusione degéibetatori elettronici, che ne hanno
consentito I'impiego su vasta scala attraverso kssa a punto di codici di calcolo
caratterizzati da elevate capacita e notevole sldhe. L'elemento fondamentale nella
storia della diffusione del metodo e indubbiameafgpresentato dall’avvento dei personal
computers, con i quali strumenti storicamente vigralla sola ricerca scientifica furono
trasferiti celermente all'interno di buona partgldstudi professionali, dando la possibilita
ai professionisti di produrre personalmente i pragdici o di affidarsi ad uno dei

numerosi programmi presenti in commercio. E sottestjultimo aspetto che, tuttavia, Si
cela il nemico principale dell'utilizzo della metwdgia FEM: I'utilizzo dello strumento

ignorandone fondamenti e caratteristiche, illudendb poter delegare all’elaboratore la
risoluzione di problemi di qualsivoglia complessitaa rischiando, realisticamente, di

commettere errori di portata indecifrabile.
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Figura 67 - Esempio di modellazione FEM (Torre délarisenda, Bologna)

Figura 68 - Esempio di modellazione FEM (chiesdad8lS. Annunziata)

Scendendo nel dettaglio della metodologia, adoperamesh molto fitte, il metodo
sembrerebbe in grado di fornire risultati affidgb8oprattutto nel caso di geometrie
fortemente irregolari: una mesh eccessivameni&, fitittavia, implica non solo un onere
computazionale altrettanto elevato, ma anche meggiomplessita nell'inserimento dei
dati di input e maggior attenzione nel controllo rikultati dell’elaborazione.

Anche tale metodologia di modellazione, tuttaviar) @ immune da criticita. Basti pensare
alla difficolta, nel caso di utilizzo di elemeniniti bidimensionali, di modellare sezioni dei
maschi a L, T o X, non avendo la possibilita denifsi ad una sezione rettangolare
equivalente; in fase di post-elaborazione e veijfiooltre, bisognera considerare non le
sollecitazioni cui sono puntualmente soggetti gsinelementi finiti, ma quelle risultanti
(N, T e M) agenti sui singoli pannelli. Allo stesswodo, bisogna presentare massima
attenzione all'analisi del comportamento non lieedovuto alla parzializzazione fragile
sia per trazione che per compressione. Per il caiapento in trazione é stato proposto un
procedimento, in realtd abbastanza laborioso, onheiste nella progressiva eliminazione
degli elementi della mesh per i quali la tensiom@qgipale di trazione o quella agente
perpendicolarmente ai letti di malta risulti supeeiai valori di rottura: i risultati ottenuti

possono considerarsi accettabili, evidenziandootanézione del puntone resistente nei
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maschi murari ed evidenziando la forte parzialimm@ dei maschi maggiormente

decompressi.

Figura 69 - Parzializzazione al primo piano dellarpte modellata con elementi finiti al’aumentareld
azioni orizzontali- P.Lenza, A. Ghersi, Edificirturatura alla luce della nuova normativa sismic@12)

Piu complessa da risolvere € la problematica deldesticizzazione degli elementi in
compressione, poiché gli elementi finiti di tipmdare non consentono utili sviluppi, se
non attraverso codici di calcolo fortemente spestial che fanno uso di complessi
diagrammi costitutivi a carattere non lineare (algututtavia, mal si prestano alla pratica

professionale, essendo per lo piu applicabili etbse della ricerca scientifica).

2.5 MODALITA DI ANALISI DI PARETI IN MURATURA

Qualora il fabbricato oggetto di analisi possa clisppiarsi nelle singole pareti che lo
costituiscono (0, in generale, in tutti i casi imi cun’analisi piana possa essere
sufficientemente esaustiva per lo studio dell'&itifj, &€ possibile suddividere i criteri con
cui analizzare pareti murarie piane soggette a@nazorizzontali in due categorie
principali: la prima, che rappresenta un appro¢base” e seguito dalle normative meno
recenti, & la cosiddettafdrced-based designla seconda, recentemente introdotta dal
guadro normativo europeo ed italiano, € la costddperformance-based design

Il primo metodo e tipico dell’analisi lineare, catitialmente basata sull'ipotesi che una
struttura in grado di sopportare un sisma ridotigpétto al valore che essa dovra
effettivamente subire) rimanendo in campo elasseoa in grado di fronteggiare le azioni
reali (e maggiormente violente) qualora dotatadgigaata duttilita

Per tener conto di tale capacita, legata inevitadrite al comportamento non lineare
dovuto alla plasticizzazione del materiale, siadtrce il cosiddetto fattore di struttura,

analiticamente definito dai disposti normativi uigiesia per le nuove costruzioni che per
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quelle esistenti. In tal modo, il sisma viene siatolattraverso I'applicazione di condizioni
di carico legate alle forze d'inerzia trasmesse téaleno alla sovrastruttura, calcolate
tramite appositi spettri che tengono in conto, indm forfettario, degli effetti dovuti alle
dissipazioni isteretiche.

Vi sono anche ulteriori aspetti non lineari consadieall'interno di tale metodologia, quali
la possibilita di superare le sollecitazioni ultirire alcuni maschi, con la conseguente
ridistribuzione del taglio assorbito da tali elermema quelli con residue risorse di
resistenza: con l'obiettivo di “limitare” il ricoosad un’eccessiva ridistribuzione, le norme
limitano la variazione di taglio assorbito dai safigpannelli ad un massimo del 25%
rispetto al taglio assorbito nella condizione aragia (considerando un ulteriore massimo

del 10% riferito all’intera parete).

2.5.1 Analisilineari

Nellambito dell'analisi lineare, il legislatore dividua come metodo standard di
riferimento l'analisi dinamica lineare (pur riferendo tale denominazione ad un’analisi
modale con spettro di risposta): con tale metodistema MDOF, costituito da n gradi di
liberta, viene disaccoppiato in n sistemi SDOFscigo dei quali caratterizzato da un suo
periodo ed una sua forma modale. Per ciascun madiodi, € possibile definire un
sistema di forze orizzontali equivalenti da appfcai vari piani, determinando in tal modo
la massima sollecitazione o deformazione corredagael dato modo di vibrare. Anche in
guesto caso, ovviamente, e possibile effettuareridisdribuzione del tagliante a seguito di
rottura o decompressione di qualche elemento, sempt rispetto delle limitazioni
indicate in precedenza.

In alternativa all’analisi modale, € possibile #fiare unanalisi statica lineare
quest'ultima, in realta, nella forma indicata dagiklatore, risulta essenzialmente
un’analisi lineare semplificata. Tale semplificarosi riferisce, in particolare, nel fare
riferimento unicamente al primo modo di vibrarer, peuale si assume una forma modale
rettilinea e si considera una massa partecipantealf85% della massa totale per edifici
regolari o al 100% della massa totale per edifiggolari: in tal modo si ottengono delle
forze orizzontali equivalenti, funzione delle massemiche presenti ai vari piani della
parete e dellordinata spettrale riferita al peoogrincipale, anch’esso definito

convenzionalmente in funzione dell’altezza delleepastessa.
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Figura 70 - Analisi statica lineare di pareti in maiura- D. Ferretti, Edifici in muratura (2011)

2.5.2 Analisi non lineari

Una filosofia progettuale maggiormente consapeeotazionale, tuttavia, prevedrebbe un

approccio prestazionale, con il quale il terremagente viene correlato allo stato di danno

indotto: in tal modo, infatti, il dimensionamentelid struttura sarebbe effettuato in

ragione della funzione che I'edificio manterraeaiine del sisma di progetto.

In funzione della tipologia di edificio in termimli destinazione d’'uso e di una serie di

eventi sismici aventi differenti periodi di ritorncsi fissa il livello prestazionale

dell’edificio, su cui si basa dapprima la progettae degli elementi resistenti e

successivamente una verifica di duttilita in fumaalegli spostamenti assunti dal modello.

La letteratura scientifica individua i seguenteliv prestazionali:

IO (Immediate Occupancy): nello stato di complefzerativita non devono essere
interrotte le attivita condotte all'interno dell&rigtura e i danni subiti dovranno essere
trascurabili;

Operativita: non vengono interrotte le attivitd e@siderano danni marginali;
Riparabilita: i danni causati alla struttura somgarabili ma portano all’interruzione
dell’attivita;

LS (Life Safety): nello stato di salvaguardia deliga, al cospetto di danni ingenti,
talvolta irreparabili, pur comportando l'interruni® delle attivita non si genera pericolo
per la vita delle persone che occupano la stryttura

CP (Collapse Prevention): nello stato di collassianni sono tali da mettere a rischio la

stabilita della struttura e, per riflesso, la witaana.
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Figura 71 - Livelli prestazionali individuati nelleurva forza-spostamento

In tal modo, pertanto, si prevede un livello di daraccettabile in funzione di aspetti di
vario tipo (sociale, funzionale), considerando eamporaneamente aspetti di carattere
statistico (quali probabilita e rischio sismicoit fal modo, ad esempio, per edifici di
importanza strategica si dovra garantire la furdlitdhh anche per sismi importanti
(caratterizzati, cioé, da scarsa probabilita e djuatevati periodi di ritorno), mentre per
edifici civili si puo pensare di garantire unicarteeta sopravvivenza degli abitanti. Allo
stesso modo, per sismi frequenti I'obiettivo prpade sara quello di evitare eccessivi
danneggiamenti, cosi da ridurre le spese necessarikripristino.

L’approccio, ovviamente, € decisamente diverso etisp a quello precedentemente
descritto, assumendo notevole importanza talunatteaistiche dei materiali, quali la
duttilita, che saranno da calcolare direttamertpaa del meccanismo finale di collasso. Il
force based methodnfatti, presenta il limite principale di non @ntire un riscontro a
posteriori sul valore assunto per il fattore dutttira: soprattutto per le strutture esistenti,
realizzate secondo regole e criteri non ben contseissegnare a priori un valore a tale
coefficiente rappresenta sicuramente un’operazaaaardata.

L’approccio basato sul controllo degli spostamentipgni caso, € ormai sufficientemente
diffuso anche nella pratica professionale, gratiee@epimento da parte delle piu recenti
normative italiane ed estere: con esso, quindcal@acita di spostamento della struttura,
determinata applicando alla stessa un’opportundriltlizione di forze statiche ed
incrementandole fino al collasso, viene confrontaita la richiesta di spostamento, e cioé
con lo spostamento massimo che la struttura doersbbire durante il sisma secondo le
prestazioni descritte in precedenza. La conduzidinen’analisi non lineare di questa
tipologia richiede particolare attenzione sopradtutella modellazione del comportamento

delle sezioni: i modelli piu usati sono quelli agticita concentrata (che prevedono, cioe,
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la formazione di cerniere plastiche in determinatinti della struttura, generalmente
individuati dalle estremita delle aste), ma possessere anche utilizzati i modelli a
plasticita diffusa, ottenuti dividendo ogni astaconci, ognuno dei quali caratterizzati da
un legame momento-curvatura non lineare.

Per cio che riguarda la distribuzione di forze noiztali, essa e ottenuta dal prodotto delle
masse di piano per un profilo di spostamenti (spondente ad una forma modale o ad
una sua semplificazione): tali forze sono poi inweatate in modo proporzionale,
monitorando la progressiva plasticizzazione dekziani, ottenendo, graficando gli
spostamenti di un punto di controllo corrispondafie forze applicate, la cosiddetta curva
di capacita. Per struttura in muratura, e possibieseguire [l'analisi anche
successivamente al raggiungimento della deformazidtima di qualche elemento: il
tagliante sopportato da tale elemento (la cui dépar da considerarsi annullata) sara
ridistribuito tra gli ulteriori elementi con resestze residuali, determinando nella curva di
capacita un ramo di softening, dipendente propaiieliminazione di alcuni elementi (e
che, pertanto, non € necessariamente rappresentitinstabilita). Convenzionalmente,
'analisi si arresta a fronte di una riduzione @@P6 del tagliante rispetto al massimo

tagliante considerato.
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Figura 72 - Parete muraria soggetta a forze orizadire possibile curva di capacita con bilinearizeane-
P.Lenza, A. Ghersi, Edifici in muratura alla lucelld nuova normativa sismica (2011)

La determinazione della richiesta di spostamenémeviinvece effettuata ipotizzando un
comportamento della struttura elastico-perfettameptastico: ad essa si perviene
sostituendo la curva di capacita reale con unaebdaequivalente dal punto di vista
energetico (avente quindi la medesima area sottesa)

La maggiore complessita che caratterizza I'analigiica non lineare rispetto alle analisi
lineari (statica o dinamica) descritte in prece@dene indice anche di una maggiore
sensibilita alle scelte effettuate in fase di mbne strutturale: si pensi, a titolo
esemplificativo, agli effetti in termini di valutemne finale della capacita di un’erronea
scelta relativa alla schematizzazione di una sangetniera plastica , che potrebbe

alterare la sequenza con cui i vari elementi sstl&zzano, oppure agli effetti che
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un’inadeguata stima del modulo elastico (e, quirmldi| periodo) possono avere sulla
determinazione della richiesta di spostamento.

Anche guesta tipologia di analisi, ovviamente, Boesente da approssimazioni: € il caso
del passaggio tra la richiesta di spostamenti ieiast quelli elasto-plastici, colto solo
approssimativamente dalla forma proposta dalla atwa tecnica, o anche della
dipendenza dei risultati dalla distribuzione dizwtilizzata. Pur prevedendo il legislatore
il riferimento a due distinte distribuzioni (unastante e una dipendente dal primo modo di
vibrare), con I'avanzare delle plasticizzazioni t&mno le caratteristiche dinamiche della
parete e, per riflesso, la forma del modo prin@pahe pertanto andrebbe di volta in volta
riadattata.

Nonostante tali rischi, I'analisi statica non lireaappresenta il metodo migliore per
fornire indicazioni essenziali su strutture esiBfespecie se queste sono state progettate e
realizzate senza alcun riferimento a normative isisen con essa, oltremodo, si ha la
possibilita di individuare anche eventuali caredeé comportamento della struttura, cosi
da individuare opportune strategie di intervento.

L’analisi dinamica non lineare rimane la proceddranalisi piu accurata per valutare il
comportamento di un edificio nei confronti di un@ze sismica. Essa consiste, in estrema
sintesi, nell’effettuare un’analisi non lineare @hsso della struttura sotto I'azione di
assegnati accelerogrammi opportunamente scald#. Skduzione, pur essendo alla base
della determinazione degli spettri di rispostanfita la sua applicazione all'oscillatore
SDOF elastico ed elasto-plastico) non risulta di@ece ed efficace utilizzo direttamente
per I'analisi non lineari di sistemi strutturalproe le pareri murarie, dotate di molti gradi
di liberta. Nonostante la completezza e I'ambiziche la caratterizza, sussistono ancora
molti elementi che ne ostacolano ['utilizzo sistéie@ si pensi alla dipendenza
dall’accelerogramma scelto, che comporta I'uso diteplici segnali per ogni direzione di
analisi, alla complessita insita del metodo, cheelode applicabile solo in presenza di
legami sufficientemente elaborati (e tra I'altrggbnibili in pochi programmi ad hoc e con
conseguenti tempi di analisi non trascurabili)aallalutazione dei risultati in chiave
prestazionale, che risulta tutt'altro che immedetzhe, pertanto, potrebbe richiedere come
termine di confronto un’analisi statica. NonostaletdNTC 2008 indichino tale procedura
tra quelle applicabili nella pratica professiona, la ricerca, sia la pratica progettuale, si
sono orientate a metodologie alternative di ti@dicb, capaci di “sintetizzare” gli effetti

della risposta dinamica.
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CAPITOLO 3

IL CODICE DI CALCOLO: IPOTESI DI BASE ED INTERFACCI A
GRAFICA

3.1 INTRODUZIONE

Scopo principale dell'attivita di ricerca e stateetjo di implementare un codice di calcolo
che possa costituire, per il professionista insats ad effettuare prime valutazioni sullo
stato di strutture storiche in muratura, una vadillarnativa a tecniche di modellazione piu
complesse: un mezzo, in sostanza, che possa foquesi inreal time un’idea della
risposta strutturale contro le azioni orizzontdln codice, insomma, caratterizzato da
un’elevata versatilita e semplicita di utilizzo, grado di conseguire un bilanciato
compromesso tra validita teorico-sperimentale etigita applicativa: caratteristiche,
queste ultime, indispensabili nel quotidiano ezéoaiell’attivita professionale.

Proprio per questo il codice di calcolo é statolengentato in ambient®licrosoft Excel:

la semplicita e la diffusione del foglio di calcolanitamente alle enormi potenzialita
offerte dallo stesso, ne fanno indubbiamente Iifatia piu diffusa tra i professionisti per
applicazioni manuali o, quanto meno, non completaem@ scatola chiusa. Sempre per
garantire massima fruibilita e versatilita, il coelie stato scritto tramite il linguaggio di
programmazioneMicrosoft Visual Basic 6,3 conferendo allo stesso un adeguato
compromesso tra la gestione di laboriosi procdssativi e un’interfaccia di immediata
comprensione.

Come descritto in questo e nei successivi capitale strumento punta a guidare il
progettista, attraverso un’interfaccia semplicengditiva, nel delicato compito di svolgere
un’analisi non lineare di pareti murarie caricatel mproprio piano, fornendo, in
corrispondenza di ogni singolo step di carico, wm@presentazione puntuale e intuitiva
degli elementi costituenti la parete, individuanel@mmediatamente le possibili criticita.

Il metodo proposto, in particolare, si inquadraitcasiddetti modelli a macro-elementi ed
e caratterizzato da una formulazione a telaio edente: in particolare, esso risulta
applicabile a pareti non necessariamente regafateimini di distribuzione di vani (e
quindi di geometria dei vari elementi costituené) mira, attraverso l'applicazione
incrementale di un profilo di forze orizzontali ari piani della parete, alla valutazione

della risposta globale di edifici il cui meccanismasistente & governato dalla risposta nel
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piano delle pareti, senza considerare eventualicamemi di collasso associati alla
risposta dinamica fuori dal piano.

Oltre alla caratterizzazione resistente della parespressa in termini di curva di capacita
della struttura, con l'obiettivo di confrontare dangda e richiesta sismica, il codice
conduce poi alla determinazione del punto di funazioento della struttura: richiamando il
metodo N2 (Fajfar et al, 1989) e adattandolo alledafitd di verifica previste dalle
normative vigenti (NTC 2008 e relativa Circolarepiipativa), il codice effettua il calcolo
delle matrici di massa e rigidezza della paretanfire la risoluzione del problema agli
autovalori e la definizione di periodi propri erioe modali caratteristiche della parete), per
poi individuare lo spettro di risposta elasticorastormarlo nel formato ADRS: previa
riduzione al sistema SDOF e successiva bilineaziena della curva di capacita, esso
conduce alla determinazione del cosiddgioformance pointparametro alla base della
verifica di adeguatezza della struttura oggettstuldio.

In questo capitolo saranno evidenziate le caratiele generali del modello, con
particolare riferimento alle ipotesi di base, e déscrivera la procedura volta
all'inserimento dei dati (geometrici, di carico e daratterizzazione meccanica dei

materiali) e alla visualizzazione grafica degliech adottati.

3.2 CARATTERISTICHE DEL MODELLO E IPOTESI DI BASE

Il modello su cui si basa il metodo proposto e lguelassico utilizzato dai metodi a telaio
equivalente: la parete viene opportunamente sclieratd come un telaio piano composto
da elementi verticali detti maschi murari (colonm@)zzontali dette fasce di piano (travi)
ed elementi di congiunzione detti nodi (elementicdnnessione schematizzati come
rigidi). Tale approccio di modellazione e avvalordall’'osservazione dei danni indotti dai
terremoti reali e dall’analisi dei dati di test gpeentali da cui risulta che tipicamente |l
danneggiamento si concentra in porzioni ben defidella parete: i maschi murari e le
fasce di piano.

Nei riguardi delle azioni orizzontali, tale modellane trascura il contributo resistente
delle pareti in direzione ortogonale al proprionmaipotesi largamente accettata data la
notevole flessibilita dei maschi murari in quesianp e la natura locale del meccanismo di
collasso.

La generica parete si considera composta, da uto mlirvista geometrico, da pannelli di

maschio, pannelli di fascia e pannelli di nodo ifidbati dall'intersezione tra i precedenti
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elementi). L'individuazione geometrica di tali elemi viene individuata dalle strisce in
cui la parete risulta suddivisa prolungando i camtdei vani che la costituiscono: in tal
modo si individuano le strisce orizzontali di murai, volte al trasferimento dei carichi
gravitazionali agenti sugli elementi resistenti tiadi, le strisce verticali che,
rappresentando il principale elemento resistemtetribuiscono al trasferimento dei carichi
dalla sovrastruttura alla fondazione, e le intas@ztra strisce orizzontali e verticali,
rappresentate da elementi sufficientemente rigidisestenti fino al collasso costituiti dai
pannelli di nodo.

Su scelta dell'utente, la geometria dei pannelindischio potrebbe essere schematizzata,
col fine di ottenere un modello geometrico piu aatn, secondo lo schema proposto da
Dolce (1991) per tener conto della deformabilithedeone nodali: tale schematizzazione,
in particolare, appare particolarmente utile pestrdiuzioni di vani irregolari all'interno
della parete e per una piu realistica simulazicglecdmportamento dei maschi situati alle
estremita della parete.
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Figura 73 - Altezze efficaci dei maschi secondacB@l989, 1991)

Il ruolo esercitato dalle fasce di piano nell’amohitel comportamento sismico delle pareti
murarie é tanto fondamentale quanto complessoermini di trattazione della propria
capacita di resistenza e deformabilita, trascenol@ladla finalita individuata dal codice di
calcolo proposto: il modello considerato all'interrdel codice, pertanto, € basato
sull'utilizzo dello schema limite di trave rigidaiedefinitamente resistente fino alla crisi
dei pannelli di maschio: a differenza dei metodcum non si procede alla modellazione di
tali elementi (in parte suggeriti da norma interaaali quali la FEMA 356), tuttavia, tale
assunto viene verificato in corrispondenza di ogfep di calcolo, calcolando anche gli
eventuali interventi di rinforzo necessari a reedsmpre soddisfatte le verifiche volte alla
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garanzia dell'ipotesi effettuata. In termini globadunque, avviene una sorta di

schematizzazione a “fascia debole — maschio foctate indicato nella figura seguente:
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Figura 74 - Modello a fasce forti-maschi debolihstnatizzazione della parete con o senza la pressegia
effetti dovuti alla variazione degli sforzi normali

Per i pannelli di fascia, pertanto, sara presoodnsierazione unicamente lo stato limite
elastico, escludendo, a differenza dei pannellmdischio, la possibile plasticizzazione
della sezione onde garantirne il comportamentdzaéto: in tale contesto saranno presi in
considerazione tutti i possibili meccanismi di crmevisti dalle normativa vigente:

pressoflessione, taglio da scorrimento e tagliofelsurazione diagonale, esplicitando
anche graficamente il comportamento assunto datfiehto strutturale rispetto ai suoi
principali elementi caratteristici (quali sforzi @iglio, sforzi assiali ed eccentricita con cui

questi ultimi sono applicati rispetto al baricendel pannello).
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Relativamente alla modellazione resistente dei masarari, a seconda dello spostamento
richiesto, per congruenza, al piano di apparten@®amaschi in questione, si possono
verificare diversi stati di comportamento dellaisee del pannello: se la sezione piu
sollecitata risulta interamente in campo elastegsgsa sara interamente reagente (essendo
caratterizzata da deformazioni di sola compres$iccen una geometria resistente

coincidente con quella nominale del pannello; alf@ntare dello spostamento richiesto, al
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sopraggiungere di deformazioni di trazione (consitdée incompatibili con il modello
resistente assunto dalla muratura), sara presansiderazione la parzializzazione della
sezione che, a sua volta, pud essere accompageditaporzione di sezione reagente, da
deformazioni di compressione anche superiori alitdinelastico e, pertanto, tali da
comportare modificazioni permanenti delle proprigtaccaniche della muratura. Per il
comportamento a presso-flessione dei maschi siidenas il legame costitutivo di
normativa, con soglia plastica calcolata con urateg tipo stress-block, mentre per la
rottura dovuta a taglio-scorrimento e fessurazidiagonale si utilizzano rispettivamente,
secondo le indicazioni fornite dalla normativa wvitge i criteri di Mohr-Coulomb e di
Turnsek e Cacovic (1971).
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La ripartizione delle azioni orizzontali agenti tgf elementi resistenti, infine, avviene
proporzionalmente alla rigidezza di questi ultinhd @raslazione orizzontale, considerando
sia il contributo flessionale che quello tagliaateenendo conto, in base a quanto affermato

in precedenza, della parzializzazione delle sezioni

3.3 DESCRIZIONE DELLA METODOLOGIA UTILIZZATA

Il codice proposto si articola, sostanzialmentéengguenti macro-fasi:

1. Introduzione dati di inputdefinizione della geometria della struttura: atgrso una
procedura guidata, il codice richiede l'inserimenlelle caratteristiche geometriche
della parete (numero di piani e numero di apertdedinizione delle dimensioni
caratteristiche della parete quali altezza e |laaghedei pannelli di maschio e delle
aperture, spessori in corrispondenza dei vari pi&uccessivamente, sempre tramite
UserForm precostituite, si richiede all’'utente &idizione della tipologia di materiale
costituente la parete (unitamente al livello di@sgenza acquisito tramite le indagini)
e la presenza di eventuali fattori migliorativinBerimento di tali dati, coerentemente

con guanto indicato all'interno dell’Appendice C@&ialla Circolare n.617/2009, porta
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alla definizione delle caratteristiche meccanichel dnateriale, eventualmente
modificabili manualmente dall’'utente. La fase dsenmento dati si conclude con la
parte relativa all'inserimento dei carichi verticaggenti ai vari piani della struttura e
dell'interasse caratteristico delle pareti: come lgecaratteristiche meccaniche del
materiale, I'utente ha piena possibilita di variarproprio gradimento il valore finale
di tali carichi; congiuntamente, si richiede alate di definire lo spessore
dellimpalcato in modo da considerare adeguatamdigiecentricita con cui la
distribuzione incrementale di forze orizzontali bggie alla parete agisce rispetto
all’'estradosso dei pannelli di maschio;

2. Restituzione grafica della geometria della parete idroduzione manuale di
irregolarita: dopo aver inserito i dati di input, il codice gea in output una
schematizzazione della parete in cui, per ogni oceemento considerato, Si
evidenziano le dimensioni della parete regolareega al passo precedente, dando la
possibilita allutente di inserire manualmente en cestrema rapidita eventuali
irregolarita geometriche;

3. Calcolo dei carichi gravitazionali agenti sul sista resistentein funzione delle
caratteristiche dimensionali e di peso dei singudicroelementi, il codice restituisce
graficamente prima il peso proprio dei singoli eder, successivamente i carichi
permanentemente portati e variabili che pannellinddi e pannelli di fascia
trasmettono al sistema resistente, ed infine, selm questi ultimi e ai pesi propri
precedentemente definiti, i carichi risultanti atyeni singoli maschi;

4. Calcolo delle rigidezze elastiche e delle variazioin forza assiale dovute alla
presenza di azioni orizzontalil comportamento fascia forte — maschio debole
ipotizzato in base alle osservazioni condotte mestemente, implica la
considerazione di una variazione di forza assiltietarno dei maschi murari come
elemento equilibrante del momento generato dallieppone della distribuzione di
forze orizzontali; il calcolo di tale variazioneva@ne in funzione delle rigidezze con
cui i singoli pannelli di maschio si oppongono alleformazioni assiali generate dal
momento indotto. Successivamente il codice effetluaalcolo delle rigidezze
elastiche dei singoli pannelli di maschio e prowedla suddivisione del tagliante
applicato a ogni piano in base al valore delledegize che i maschi presentano alla
traslazione orizzontale. Individuati i tagliantiicusingoli elementi resistenti sono

soggetti, viene effettuato il calcolo dei momermgeati sui singoli maschi: tale valore,
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moltiplicato per la rigidezza estensionale preceslaente calcolata fornisce la
variazione di forza assiale che caratterizza i ptinti maschio;

5. Caratterizzazione resistente dei pannelli di masclei dei pannelli di fascia:
individuati univocamente gli sforzi assiali agesitii pannelli di maschio, & possibile
descriverne il legame forza-spostamento evidenmianpunti di maggior interesse:
limite del comportamento elastico lineare, limitel ¢domportamento elastico con
sezione parzializzata e limite del comportamentsiato. Analogamente, il codice
provvede al calcolo dei domini di resistenza dagsli pannelli (maschio e fascia)
restituendo in forma grafica le curve relative a@indni di resistenza per i vari
meccanismi di crisi considerati;

6. Inizializzazione della procedura iterativa volta@lcolo del tagliante alla base e del
relativo spostamento del punto di controllo: funzione della caratterizzazione dei
pannelli di maschio relativi ai vari piani, il cegi inizializza la procedura iterativa
(descritta in dettaglio nel capitolo successivd}avalla determinazione della curva di
capacita della parete: tale procedura, in partieplpuo portare alla rideterminazione
di quanto gia calcolato a partire dal precedenteé@4).

7. Calcolo delle sollecitazioni e verifica dei panmeli maschio e di fasciandividuata
univocamente la distribuzione di forze orizzon(@il'effettiva forza assiale) agente
sui pannelli di maschio, & possibile procedere itoalcolo delle caratteristiche della
sollecitazione (N,M e T) agenti sui singoli elemeper i pannelli di fascia, tale fase
risulta particolarmente delicata poiché si verifita correttezza delle ipotesi
precedentemente effettuate sulla loro resistenewyedendo eventualmente interventi
di rinforzo necessari alla validazione di tale gwit

8. Definizione della curva di capacita della paretadividuate, per ogni step di carico,
le massime azioni orizzontali sopportabili da ograno ed i relativi spostamenti, il
codice procede con il tracciamento della curvaagiacita, che esprime, per la parete
oggetto di studio, il legame esistente tra taglia base e spostamento del baricentro
dell’'ultimo impalcato;

9. Individuazione della domanda di spostamentofunzione della sismicita della zona
in cui & ubicata la struttura in esame, viene eféo il calcolo della domanda sismica
e la sua rappresentazione nel dominio ADRS; il @®dirocede con il calcolo del
sistema a un grado di liberta equivalente allatpas@alizzata, alla bilinearizzazione

della curva di capacita e alla sua rappresentaziehelominio ADRS: confrontando
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tali curve, in funzione dei parametri caratteristiel sistema SDOF equivalente, il
codice conduce alla determinazione dello spostaymastitiesto;

10. Confronto tra capacita sismica e domanda sismicaeéinizione degli eventuali
interventi di consolidamental codice effettua la verifica della parete attneee il
confronto tra domanda e capacita di spostamentdraitando il rispetto dei parametri
fissati dalla normativi (valori del fattore di sttura). In base ai risultati ottenuti e ad
osservazioni legate alle specificita della paretdelazione sismica, sono proposti

all'utente una serie di interventi di miglioramermi@ratterizzati da adeguata efficacia.

3.4 DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA DELLA PARETE E
INTRODUZIONE DEI CARICHI GRAVITAZIONALI

L’introduzione dei dati avviene in forma estremateerapida: al suo awvio, il codice
richiede in apposita Userform il numero di pianiiechumero di campate della parete,
utilizzando il dato inserito per evidenziare le leein cui immettere, nello step

immediatamente successivo, le dimensioni geometdetia parete, e in particolare:

e e

Definizione geometria parste

Definizione geometria parete

| Inserire i numero di p‘zani ’_
’7

[ Tnserire il numero di aperture

PROCEDI ANNULLA

Figura 75 - Userform per l'inserimento del numeiguni e del numero di aperture

- Altezza dei pannelli di maschio;

- Altezza dei pannelli di fascia;

- Spessore dell’orizzontamento;

- Larghezza dei pannelli di maschio;

- Larghezza delle aperture.

Altezza dei pannelli di
maschio

Altezza dei pannelli di
fascia

Spessore di piano

Larghezza dei pannelli di
maschio

Larghezza delle aperture

Piano 1 [m] Piano 1 [m] Piano 1 [m] Maschio 1 [m] Apertura 1 [m]

Piano 2 [m] Piano 2 [m] Piano 2 [m] Maschio 2 [m] Apertura 2 [m]

Piano 3 [m] Piano 3 [m] Piano 3 [m] Maschio 3 [m] Apertura 3 [m]
[m

Maschio 4

]

Figura 76- Screenshot relativo all'inserimento dati nel caso di telaio a 3 piani e 3 campate
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Successivamente all’inserimento dei dati geometligila parete, si pud passare alla
definizione dei carichi gravitazionali: essa avéeattraverso la richiesta, anche stavolta
tramite apposit&Jserform dei pesi degli orizzontamenti ai vari piani el'dgerasse tra le
due pareti su cui scarica il solaio; il carico gmate sulla parete in corrispondenza di ogni
orizzontamento, in ogni caso, puo essere modificamualmente al pari degli altri dati

inseriti.

PESI SOLAL &l

‘ Peso solaio Piano 1 [kN/mq] |

Peso solaio Piano 2 [kN/mg]

Peso solaio Piano 3 [kN/mg]

ANNULLA

Figura 77 - Userform per l'inserimento dei caridravitazionali

Effettuato I'inserimento dei carichi degli impalgadccorre inserire lo spessore di questi
ultimi in modo da consentire la valutazione delclia con cui agiscono i carichi
orizzontali rispetto all’estradosso dei maschi: etalvalore, come accennato
precedentemente, € fondamentale per il succesaleolg della variazione di forza assiale
dipendente proprio dalle forze orizzontali appkcat

Si passa successivamente alla definizione delkgtteaistiche meccaniche della muratura:
essa avviene tramite un’interfaccia contenenteitecipali tipologie murarie previste dalle
NTC 2008 e dalla relativa Circolare applicativa{&D09).
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S Ty E G W
Tipologia di muratura (Nfem®™) | (Niem®) | (N/mm®) | (N'mm?) | (kN/m')
Min-max | min-max | min-max | min-max
Muratura in  pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2.0 6590 230
erratiche e irregolari) 180 3.2 1050 350 19
Muratura a conei sbozzati, con paramento di limitato 200 3.3 1020 340
spessore e nucleo interno 300 31 1440 480 20
Muratura in pietre a spacco con buoha tessitura 260 i 100 200 21
380 7.4 1980 fix0
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcarenite, 140 2.8 G0 300
ece.) 240 4,2 1260 420 16
Muratura a blocchi lapidei squadrati 600 90 2400 780 22
800 12,0 3200 Q40
Muratura in mattoni pieni e malta di calce 0 &8 1200 400 1%
400 Q.2 100 600
Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3300 875
(es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 32 5600 1400 13
Muratura in blocchi laterizi semipieni (pere. foratura < 400 30,0 3600 1080
45%) 600 40,0 5400 1620 12
Muratura in blocchi laterizi semipieni, con giunti 300 10,0 2700 810
verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 12,5 1600 400 12
Muratura in blocchi di calcestruzzo semipicni 300 18.0 2400 600
(foratura = 45%) 440 24.0 3520 8RO 14

Figura 78 — Circolare 617/2009: Tabella C8A.2.1aldti di riferimento dei parametri meccanici (mini
massimi) e peso specifico medio

Griunti . ) Nucleo | Iniezione
. ) | Connessio .
Tinologia di ¢ Malta sottili Ricorsi o scadente di Intonaco
ipologia di muratura : ne .
pelog buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale . .
mm}) ampio leganti
Mluratu_ra i ple?rame . dmr.-rdl_nal,a 15 ) 13 15 0.9 5 2.5
{ciottoli, pietre erratiche & irregolari)
Muratura  a  conci  sbozzati, con
P ’ 1,4 1,2 1,2 1,5 0,8 1,7 2
paramen-to  di  limitato  spessore e
Muratura in pietre a spacco con buona
uratura in p P ! 1.3 - Ll 1.3 0.8 1.5 1.5
tessitura
Muralun‘a a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 _ 15 0.9 1.7 2
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 1,2 1,2 - 1,2 0,7 1,2 1,2
M;.u'atura in mattoni pieni e malta di 15 15 B 13 0.7 1.5 15
calcg

* Valori da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. = 70 cm).

Figura 79 - Circolare 617/2009: Tabella C8A.2.2 edificienti correttivi dei parametri meccanici (iicdti
in Tabella C8A.2.1) da applicarsi in presenza diatteristiche migliorative
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In linea con quanto prescritto dalla normativa wige in funzione della tipologia di
muratura inserita, sono individuate delle carattmthe meccaniche e di rigidezza del
materiale in termini di valori massimi e minimi: Ineaso in cui la struttura presenti le
caratteristiche migliorative individuate al pardgraC8A.2 della Circolare Applicativa
n.617/2009, il solutore provvede automaticamentéapglicazione dei coefficienti
migliorativi previsti.

Tipologia di tassitura muraria [

Muratura a cond di pietra tenera (tufo,

&5
calcarenite, ecc.) Muratura 3 cond sbozzati con paramento

di limitato spessore e nudeo interno

i

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argila Muratura in blocchi di calcestruzzo
espansa (perc, foratura tra 45% e 65%) semipieni {foratura < 45%:)

Muratura in blocchi laterizi semipieni {perc.
foratura < 45%) I

| Muratura in blocchi laterizi semipieni, con
giunti verticali a secco (perc. foratura <
459)

Muratura in mattoni semipieni con malta
cementizia (es.; doppio UNI foratura <
40%)

1.4 gl
Muratura in pietrame disordinata (dottoli, o !
pietre erratiche e irregalari) Mot i p'e;z;m?:(m con buona

Figura 80 - Riquadro per la scelta della tipologiamuratura

Coefficienti correttivi M
‘ B vl buoon I r
LIVELLO DI CONOSCENZA
R Gunt sor r
= | Lc1 C
E Mudleo scadente r Lc2 (o
= i
LB Le3 &
= Intonaco armato r
f& Iniezioni di mizcele leganti r
E__a Connessioni trasversali | r
RIEPILOGO
CARATTERISTICHE DEFINISCI I CARICHI DET ANNULLA
MECCAMICHE

Figura 81 - Riquadro per la scelta dei parametrigtiorativi delle caratteristiche della muratura

Al pari di tutti gli ulteriori elementi di definibne della parete oggetto di studio, anche le

caratteristiche meccaniche possono essere varataaimente dall’utilizzatore.
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RIEPILOGO CARATTERISTICHE MECCANICHE

M o R e m Parametri Meccanici :i:li.:uz \;a:;r: :;l:zo Valore base C::::;.i‘:e FC. Valore di calcolo
di calce Modulo di elasticita normale, E 1200 1500 1800 1500 Mpa 2925 12 5265
Coefficienti correitivi Modulo di elasticita tangenziale, G 400 500 600 500 Mpa 2925 12 1755
Malta buona Resistenza a compressione, f 240 320 400 240 N/em2 2925 12 11232
Giunti sottili Resistenza a taghio. 1 6 1.6 92 6 N/em2 2925 12 26.676
Nucleo scadente Peso specifico, w - 18 - 18 kN = = 18 kN

Definisci i carichi
dei solai

Figura 82 - Possibilita di modifica manuale delle caratteristemeccaniche definite in base alla normativa
vigente

Inseriti tutti i dati necessari per la definiziomel problema, il codice provvede alla
generazione di un telaio equivalente costituito wai macroelementi (maschi, fasce e
nodi), per ognuno dei quali sono riportate larglezaltezza e spessore: agendo
manualmente su tali valori, 'utente ha la posi#bidli introdurre rapidamente qualsivoglia
irregolarita geometrica della parete.

o M L0 s B s W W R R R e e e

Figura 83 - Rappresentazione contenente le dimendiei pannelli costituenti la parete

A titolo di esempio, la presenza di aperture dezda diversa nella parete riportata di
seguito, pud essere agevolmente inserita in tplereaentazione modificando localmente
le dimensioni indicate con le frecce (altezza didkcia e dei due pannelli di maschio ad

essa adiacenti).
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Figura 84 - Inserimento di irregolarita geometrichella rappresentazione di output della parete

Allo stesso modo, per introdurre variazioni rispedt dati inseriti in termini di carichi, il
codice produce due schermate relative rispettivéenanpesi propri dei singoli elementi
(ricavati dal prodotto tra il peso di volume e Imdnsioni degli elementi stessi) e ai carichi

esercitati dai solai e trasmessi, tramite i pandefascia e di nodo, ai maschi murari.

3.5 CALCOLO DEI CARICHI VERTICALI AGENTI IN CAPO Al
PANNELLI DI MASCHIO

Gli step che conducono al calcolo della forza éssigente sui singoli maschi in virtu dei
carichi gravitazionali, sono riportati singolarmenh output dal codice, utilizzando le
seguenti formulazioni:
- W, j[kN] =y (B;- H;-s;): peso proprio del macroelemento (maschio, fascidp);
Qi ;[kN] = Qso; - i/z - B;: carichi esercitati, per ogni piano, da fasce dirfderivanti
dai pesi degli orizzontamenfl,,; definiti in fase di input e dall’interessetra pareti

parallele, oltre che dalla larghezza dell’elemeapgpartenente al piano);

Qi-1,j+1
2

Wi_1,j-1
2

Qi-1,j-1

P;j[kN] = + Wi'zl"'“ + Wiy + + + Qi1+ Pi_sj, carico

agente in sommita di ogni maschio, in cui soncestiéitizzate le seguenti annotazioni:

= W,;_,;: peso proprio del nodo sovrastante il maschioidenato;

= W;_1j-1. peso proprio della fascia a sinistra del nodorastante il maschio
considerato;

= W;_1j+1. peso proprio della fascia a destra del nodo stamtée il maschio

considerato;
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Q;—1,j- carico dell'impalcato trasmesso al maschio traniitnodo sovrastante il

maschio considerato;

* Q;_1,j—1- carico dellimpalcato trasmesso al maschio trartatfascia a sinistra del
nodo sovrastante il maschio considerato;

* Q;_1,j+1- carico dellimpalcato trasmesso al maschio tranht fascia a destra del
nodo sovrastante il maschio considerato;

* P,_,;: carico agente in sommita del maschio posto ag&uperiore.

Si riporta, nella figura seguente, la suindicatdéamione riferita ad un singolo tratto di
parete:

N
N V&N

N
AN VAN

SCHEDA PES| PROPRI SCHEDA CARICHI SOLAI SCHEDA CARICHI AGENTI SUI PANNELLI DI MASCHIO

Figura 85 - Screenshot degli output relativi al@alb dei carichi

Si riporta, in appendice al presente capitolo,degdi codice relativa all'immissione dei
dati geometrici, delle condizioni di carico e dellearatteristiche meccaniche.
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Sub a3_colore_pp()

Sheets("Foglio3").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With

i=1

j=1

Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =™ & j

Next j

Range("Al").Select

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =™ & i

Next i

Sheets("Foglio3").Select

Cells.Select

With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0

End With

Range("Al").Select

j=1
i=1
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If ( Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xlIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next i
Next j

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ajué + 1)).Select
Selection.Copy

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).Stlec
ActiveSheet.Paste

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 + Dkt
ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Cells.Select

89



Capitolo 11l Il codice di calcolo: ipsti di base ed interfaccia grafica

ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio3").Sort.SortFigl@lear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio3").Sort.SortFielddd Key:=Range("A1"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscending, Data@ptxISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio3").Sort

.SetRange Range("A1:CA61")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With
UltimaRigaX = Sheets("Foglio3").Range("A65000").ExitVp).Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select
Selection.Cut
Rows("1:1").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown

Range("Al").Select

Call a3b_pp
End Sub

Sub a3b_pp()
Sheets("Foglio3").Select

For j = 3 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 Step 3
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(j, 1 +i).Select
If  Mod (2) > 0) Then
ActiveCell = Sheets("Fogliol").Cells(17, 2).Value %Sheets("Foglio2").Cells(, 1 + i).Value *
Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(-1, 0).\dal * Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(1, Galue

Elself (j Mod (2) =0 And i Mod (2) > 0) Then
ActiveCell = Sheets("Fogliol").Cells(17, 2).Value $Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Value *
Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(-1, 0).\ial * Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(1, Galue

End If

Next i
Next j

End Sub

Sub a4_colore_carichi_solai()

Sheets("Foglio4").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With

i=1

j=1

Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =™ & j

Next j

Range("Al").Select

Fori =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =™ & i

Next i

Sheets("Foglio4").Select
Cells.Select
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
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Range("Al").Select

j=1
i=1
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If  Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next i
Next j

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ajué + 1)).Select
Selection.Copy
Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).Stlec
ActiveSheet.Paste
Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 + Dt
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Cells.Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio4").Sort.SortFigl@lear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio4").Sort.SortFielddd Key:=Range("Al"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscending, Data@ptxISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio4").Sort

.SetRange Range("A1:CA61")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin

Apply
End With
UltimaRigaX = Sheets("Foglio4").Range("A65000").ExitVp).Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select
Selection.Cut
Rows("1:1").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown

Range("Al").Select
Call a4b_carichi_solai

End Sub

Sub a4b_carichi_solai()
Sheets("Foglio4").Select
For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(j, 1 +i).Select
Ifj=4 And j Mod (2) =0 Then
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ActiveCell = Sheets("Fogliol").Cells(22, 2).Value Sheets("Fogliol").Cells(25, 2).Value / 2

ActiveCell = Sheets("Fogliol").Cells(23, 2).Value Sheets("Fogliol").Cells(25, 2).Value / 2

Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(-2, 0).\dal
Elself j Mod (2) = 0 Then
Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).Offset(-2, 0).\dal
End If
'Else
'If  Mod (2) = 0) Then
'ActiveCell = Selection.Offset(0, 1).Value
'End If
'End If
Next i
Next j
End Sub

Sub a5_colore_carichi_risultanti()

Sheets("Foglio5").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With

i=1

j=1

Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =" &

Next j

Range("Al").Select

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =" &i

Next i

Sheets("Foglio5").Select
Cells.Select
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Range("Al").Select
j=1
i=1
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If ( Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
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.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
End If

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ajué + 1)).Select
Selection.Copy

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).Stlec
ActiveSheet.Paste

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 + Dt
ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Cells.Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio5").Sort.SortFigl@lear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio5").Sort.SortFielddd Key:=Range("Al"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscending, Data@ptxISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio5").Sort

.SetRange Range("A1:CA61")
.Header = xINo

.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin

Apply

End With

UltimaRigaX = Sheets("Foglio5").Range("A65000").Exitlp). Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select

Selection.Cut

Rows("1:1").Select

Selection.Insert Shift:=xIDown

Range("Al").Select

Call a5b_carichi_risultanti
End Sub

Sub a5b_carichi_risultanti()

Sheets("Foglio5").Select

For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value

Next i
Next j

Ifj=4 And i Mod (2) > 0 Then
Cells(j, 1 +i).Select
Ifi>1 And (i Mod (2) > 0) Then
ActiveCell = Sheets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).O&&-1, 0).Value + Sheets("Foglio3").Cells(j, 1
+ i).Offset(-1, 1).Value * 0.5 + Sheets("FoglioLklIs(j, 1 + i).Offset(-1, -1).Value * 0.5 +
Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0, 0).Velt Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0,
1).Value * 0.5 + Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 +Offset(0, -1).Value * 0.5
Elselfi=1 Then
ActiveCell = Sheets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).0O8K&-1, 0).Value + Sheets("Foglio3").Cells(j, 1
+ i).Offset(-1, 1).Value * 0.5 + Sheets("FoglioLglls(j, 1 + i).Offset(0, 0).Value +
Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0, 1).Valt 0.5
End If
Elself j Mod (2) =0 And j > 5 Then
Cells(j, 1 +i).Select
Ifi>1 And (i Mod (2) > 0) Then
ActiveCell = Sheets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).0O8K&-1, 0).Value + Sheets("Foglio3").Cells(j, 1
+ i).Offset(-1, 1).Value * 0.5 + Sheets("FoglioLklIs(j, 1 + i).Offset(-1, -1).Value * 0.5 +
Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0, 0).Vel# Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0,
1).value * 0.5 + Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + Offset(0, -1).value * 0.5 +
Sheets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).Offset(-4, 0).\dal + Cells(j, 1 + i).Offset(-6, 0).Value
Elself i =1 Then
ActiveCell = Sheets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).0O8K&-1, 0).Value + Sheets("Foglio3").Cells(j, 1
+ i).Offset(-1, 1).Value * 0.5 + Sheets("FoglioLklls(j, 1 + i).Offset(-5, 0).Value +
Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0, 0).Vel# Sheets("Foglio4").Cells(j, 1 + i).Offset(0,
1).Value * 0.5 + ActiveCell.Offset(-5, 0).Value +h&ets("Foglio3").Cells(j, 1 + i).Offset(-4,
0).Value + Cells(j, 1 + i).Offset(-6, 0).Value
End If
End If

End Sub
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CAPITOLO 4

CALCOLO DELLA CAPACITA SISMICA

4.1 CALCOLO DELLA VARIAZIONE DI SFORZO NORMALE

Definito compiutamente il modello di parete da @zrre in termini di geometria, carichi
e caratteristiche meccaniche, il primo step diaal@ rappresentato dall’individuazione
della variazione di forza assiale nei pannelli dischio dovuta all’effetto ribaltante indotto
sulla parete dalla presenza di azioni orizzontaliale evidenza, riscontrata
sperimentalmente, puo agire in modo importanteastijidezza ma soprattutto sulla
resistenza dei maschi murari, modificando la risgpsgutturale della parete.

Infatti, in sommita di ogni pannello di maschiotrelai carichi verticali da peso
proprio e di tipo permanente portato trasmessiidaggzontamenti, agisce anche uno
sforzo normaledN che deriva dall'eccentricita con la quale le fooziegzontali di natura
sismica sono applicate rispetto alla quota di desso dei pannelli di maschio
immediatamente sottostanti: queste ultime, infgiinerano un momento ribaltante sulla
parete che deve essere equilibrato dalla coppi@rgtn da forze che, per il rispetto
dell'equilibrio alla traslazione, dovranno aversultante verticale nulla. La procedura
utilizzata per la determinazione di tali forze éellpu proposta da Augenti (2000), basata
sulle rigidezze estensionali dei pannelli di masahiogni piano.

Al fine di consentire una prima valutazione relatizila determinazione delle forzVv
relative ad ogni pannello di maschio, si considera parete costituita da piani e da
(p —1) aperture soggetta, al livello dei vari orizzontathead una serie di forze
orizzontali F; aventi eccentricité; rispetto allestradosso dei pannelli di maschio. S
supponga di isolare, in corrispondenza di ognizangamento, i pannelli di maschio da
quelli di fascia e di nodo (collocati al livello ltlerizzontamento stesso), applicando le
caratteristiche della sollecitazione interna (gexaenente indicate coN, M eT, seguite da
una coppia di pedici che indicano, rispettivameiitiyello di piano e il progressivo del
pannello nell’ambito del piano stesso, cosi conaviduato dalle linee di prolungamento
dei vani in direzione verticale) in corrispondendelle interfacce; in particolare, per
garantire I'equilibrio alla traslazione orizzontaella rotazione dovra verificarsi, per ogni

piano:
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- V= Zﬁ.’lei,j (i taglianti applicati all'interfaccia tra pannelti maschio e pannello di
nodo dovranno equilibrare il tagliante di piano);

- M;; =T;;-H;;/2 (il momento flettente generato sui pannelli di otas dal taglio
applicato all’estremita degli stessi deve esseudibtpto da una coppia di pari valore).
Come specificato nel capitolo precedente, presupdoadamentale nella generazione del
codice é stato quello di considerare (verificand@est la garanzia del rispetto dell’ipotesi
assunta) le fasce di piano rigide sia flessionatmehe estensionalmente: per riflesso, la
rotazione cui le fasce corrispondenti agliorizzontamenti presenti, dovranno essere
equilibrate da sforzi normali allinterno dei masdhli da garantire le condizioni di
congruenza ed equilibrio. Indicando coN tali forze, in corrispondenza di ogni piano si

ha:

14
Z ANi,j =0
j=1

L'ipotesi di comportamento rigido delle fasce portamoltre, ad assumere un
comportamento alla Engesser delle stesse, singlesbo utilizzato, nello studio dei ponti,
per la ripartizione trasversale dei carichi agettlivello dell'impalcato, come mostrato

qualitativamente dalla figura seguente:

— e
- L]
A =B Cc
1 2 — 3 - 4 ——
-
C_———— <
. A B —
e by -
T I
x e 0 o vy D
Oy I | 4
s, =
—=0a ;
1= 2 3 - i
fr T T T

Figura 86 - Esempio di ripartizione alla Engesser

In generale, la parete e soggetta ad una rotazigiea 6; intorno ad un punto
caratterizzato da momento nullo, corrispondentdap&y al baricentro delle rigidezze
estensionali dei pannelli di maschio. Indicando i#h la variazione di altezza cui €
soggetto il singolo pannello

AH;; = 0; - (x5 — xi0)
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in cui si e indicato com;; I'ascissa del baricentro del generico pannellpait ad un
sistema di riferimento avente origine in corrispemzh dell'estremita del primo pannello
di maschio, come schematicamente illustrato néjlard seguente (riferita per semplicita

ad una parete caratterizzata da geometria regolare)

Figura 87 - Schematizzazione della parete

Isolando la striscia di piano i-esimo comprendenté e soli i pannelli di maschio, e
possibile utilizzare le denominazioni assunte nigllara seguente (in cui, oltre alle ascisse

x;; € alle variazioni di altezzAH; ; gia introdotte in precedenza, si indicano d¢gnle

distanze dai baricentri dei pannelli di maschioataldtro di rotazion@;).

N ]i,l li,T 4

X7

Figura 88 - Notazioni utilizzate
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Dai generici legami intercorrenti tra la dimensioimgziale di un elemento e la
corrispondente deformazione assiale, indicando&;gnl modulo elastico del pannello di
maschio e cod, ; la sua sezione, si puo scrivere:
AH;; = ANy %
L]
Dalla suindicata relazione emerge che lo spostaotemie sezioni estreme del pannello di
maschio €& funzione della forza assiale (positivaegativa) applicata e della rigidezza

estensionale del pannevtgsti].:

" _(E-A),
estl"]' Hi,j
attraverso la relazione:
AN. .
AHi’]' = 2l
kesti‘j

Lo spostamento relativaH, ;, pertanto, essendo funzione della rigidezza esteale del
pannello, dipende non solo dalle caratteristichexziali dello stesso, ma anche dal suo
modulo elastico: quest’ultimo, qualora la parete@igetto di interventi di consolidamento
atti a modificarne la rigidezza (alterando il valati tale fattore), pertanto, si ripercuote
direttamente sulle modalita con cui la variazionforza assial@lN si manifesta.

La posizione del centro di rotaziork in corrispondenza di ogni piano della parete e

facilmente individuabile tramite alcuni passaggeddrici. Essendo:

AN
J=

AH;
l kesti,j

AH;j =6, - (x;; — Xi0)
Si puo scrivere:
ANy j = kese, ;+6; (%05 — Xi0)
Partendo da tale espressione, € possibile appliegreazione di equilibrio alla traslazione
verticale, in virtu della quale, in corrispondendiaogni pianoi, le variazioni di forza

assiale cui sono soggette i maschi devono averkatge nulla:

P P
Z AN; ;= Z Kesty ;6 (x0; — Xip) = 0
j:l ]:1

Tale equazione deve essere soddisfatta per ogsibdesvalore assunto dalla rotazione di

pianod;, e pertanto dovra risultare:

97



Capitolo 1V Calcolo della capacita sismica

p p p
ZANL;' = Z Kesty;* 6 (%0 — Xip) = 6; Z Kesty;* (%07 = Xip) = 0
j=1

j=1 j=1

Da cui:

P p p
Z Kesty; * (%ij = Xip) = Z Kest; ;" Xi,j — Z kest,; ~xio =0
j=1 j=1 j=1

Dalla quale si puo facilmente determinare I'ascislacentro di rotazioné@;:

p p
Xio = Z kesti,j ) xi,j/z kesti,j
j=1 j=1

Nota la posizione del centro di rotazione, da atersizioni di congruenza € possibile
determinare il valore delle variazioni di forzaiasAN; ;.
Potendo assumere

AH; =6, 1;;
Si puo scrivere:

ANyj = kese; ;~AHyj = Kese; ;~ 0 L j

essendd; ; la distanza del baricentro dei pannelli di masakab centro di rotazioné;:
essa, pertanto rappresenta l'eccentricita che tedeata la retta di applicazione della
variazione di sforzo normale rispetto al centroaddzione stesso, risultando:

lij =xi; — X0
Poiché il momento generato, al livello dell'i-esinpeano, dalle forzedN;; & dato dal

prodotto di queste ultime per le suindicate ecaeitdr; ;, Si puo scrivere:

p p
M; = ZANi,j lij=0; Z Kese, ;%1
j=1 j=1

Da cui e ricavabile:

14 14
— 2
6; = ZANL'J ' li,j/z Kesty ;%0
Tramite I'equazione cosi ricavata, € possibile iesge la variazione di forza assiale

come:

kesti‘j ' li,j
i,j ’ p ]2 .
Zj:lkesti,j l i,j

Con lintento di compattare tale espressione, ésipds introdurre un coefficiente di

14
ANl"j = kesti,j - 01' " li,j = ZANl'] - l
j=1

ripartizione: tramite esso, sostanzialmente, sassipile ricavare per il generico piano i-
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esimo la variazione di forza assiale competentascen pannello di maschio in funzione
del momento totale agente al livello del pianostetndicando tale coefficiente con

kesti,j ) li,j
Z;’zl Kest; ;" 1%

la generica variazione di forza assiale puo esdergificata con:
14

ANi,j = qji,j ' ZANLJ ' li,j

j=1

Vi =

Resta da definire, a questo punto, il momento dotadlotto, ad ogni piano, dalle forze
AN ;. E necessario distinguere, in tale fase, le sibmazn cui la parete presenta una
distribuzione regolare di vani da quelle in cuisiano delle irregolarita geometriche,
meccaniche o inerziali tra i vari livelli della pée stessa. Qualora, infatti, la
conformazione della parete sia tale da renderememdi agenti al livello di ogni piano
indipendenti dalle modalita con cui il tagliantdatero all’i-esima fascia di piano si
ripartisce tra i pannelli di maschio relativi alapd stesso, allora IdN;; saranno
essenzialmente funzione delle forze esterne e dedlentricita con cui esse sono applicate
rispetto all’estradosso dei pannelli di maschiegversa, qualora la parete sia irregolare, le
variazioni di forza assial#N; ; saranno funzione dei singoli taglianti agentiial€rfaccia
tra pannelli di maschio pannelli di nodo e dei eispi bracci rispetto all’asse di momento
nullo su cui e ubicato il centro di rotaziofig

Si consideri, nel primo caso, la seguente pargf@laiee (in cun =3 ep = 7):

F, 7
N L
B |
| - _ IH
ZJIi ________ e IH]

Figura 89 - Esempio parete regolare
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Schematizzando maschi e fasce di piano con il neetled prolungamento delle linee di
contorno dei vani, si ottiene, con l'usuale notagiontrodotta nel capitolo precedente, il

seguente schema:

3

<

< B >
<

0o
LM g

/\

Figura 90 - Schematizzazione della parete con adtelei pannelli di maschio e di piano

Partendo dall'ultimo livello, & possibile scrivele equazioni di equilibrio alla rotazione
per ogni singolo piano, utilizzando la notazioneayé&ca espressa in terminiid{livello di

piano) e (pannello di maschio):

14
H

ZAN3J- g =Fy - (23 +$)

j=1
14 p p p 14
ZANZ’j ' lZ,j = FZ ) +ZT3J . Hp,Z +ZAN3J ' l3‘j +ZM3’] +ZM2']
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
p 14 14 14 p
ZANIJ ' ll,j = F1 T Zq + z T2,j . Hp,l + ZANZ’] ' l2,j + ZMZJ + ZML]'
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1

Se per il livello piu alto I'espressione non dgstablematiche particolari dal momento che
non sussiste alcun contributo estraneo alle fosterme, per quanto riguarda gli altri piani
€ possibile semplificare ulteriormente le espressiosservando che, in virtu del
comportamento alla Grinter ipotizzato, i momentngeti nella fascia di piano sono
funzione dei taglianti all'interfaccia tra pannetlomaschio e pannello di nodo sovrastante.

Pertanto:
14

b

HM,3
2, M=) oy =5
j=1

J=1
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p p H
M,2

ZMZJ =ZT2J' 2

j=1 j=1

p p H
M,1

ZM” =ZTLJ" 2

=1 j=1

Inoltre, per il generico livellé, dovendo sussistere I'equilibrio alla traslaziemezontale,

si ha:

n
ZTi,j =V =2Fi
' i=1

j=1
Pertanto, nell'ipotesi che gli elementi all'interdel piano siano caratterizzati da altezza

costante, si puo scrivere:
p

P
Hy 3 Hy 3
Z M3,j = T3,j ’ = F3-
j=1

2 2

J=1
p

p
H H
Z Myj= ) Typ;- =2 = (F3+ F)- e
=1

2 2

=1
14 14
ZMU: Ty
=1

. HM,l

2

= (F3 +F2 +F1)

Hy 1
2

j=1
Analogamente, per le medesime ipotesi, relativaenantontributi dei taglianti agenti sui

pannelli di maschio si puo scrivere:

p
Z Ts;-Hy, =F3-Hpp
j=1

P
Z Tyj Hp1=(Fs+F) Hy,
j=1

Le equazioni relative al secondo e al primo liveli@rtanto, possono esprimersi nella

forma:
g H H H
ZANZ,j.lz,j:F2.Z2+F3.HP,2+F3.<Z3+$)+F3. Z,3+(F3+F2)' I;,z
=1

p p

H
ZANl’j - ll,j = F1 b Zl + (F3 + Fz) b Hp,l + ZANZ’] - lz’]' + (F3 + Fz) - 1;1,2
j=1 ]:1

. HM,l

2
che puo essere ulteriormente semplificata giungando

+(F;+F,+F)
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14

H H
ZANZ,]' . lz}j = F3 . (Z3 + HP,Z + HM,3 +%) + FZ . (ZZ + 1;1,2)
j=1

Sostituendo I'espressione cosi ottenuta all’intedetyequazione relativa al primo livello
Si ottiene:

p
H
ZANl’j " ll,j = F3 " (Z3 + HM,3 + HM,Z + Hp,l + lez + 2’ )+ Fz
j=1

H H
. <Zz + HM,Z + Hp,l + M1 M'l)

> ) +F - <21 + >

Come é possibile notare dalla suindicata espressiti casi di pareti regolari, il momento
risultante indotto dalla variazione di forza assiall'interno dei pannelli di maschio & dato
dalla sommatoria dei momenti generati dalle forater@e orizzontali applicate: tali
momenti, in particolare, sono espressi dal proddéite suindicate forze per le distanze
delle rispettive rette di applicazione dai baricedei livelli di piano o di maschio. Si
riportano, a titolo esemplificativo, le suindicatistanze con riferimento alla forze agente

sull'impalcato piu elevato:

Din

<
<

U'J_Fl

J‘)3_[\11

__________________

<
<

T
T

A AN

Figura 91 - Bracci delle forze di piano dai bariderdi piano e dei pannelli di maschio

/N

Indicando la generica distanza dovuta alla forzarea F, dai baricentri di piano e di
maschio corDy /p); (denotando co /P la possibilita che essa si riferisca al piano o al
pannello di maschio), nel caso di parete regolavalore delle variazioni di forza assiale

relative ai pannelli del generico piahcassumono la forma compatta:

i
ANy =W+ ) Fr* Diypyi
k=1
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Si consideri la seguente parete, caratterizzatandadistribuzione irregolare delle altezze
dei pannelli di maschio e di piano:

ks
1.
I&. M B
5 A M

Figura 92 - Esempio di parete irregolare

Si supponga di adottare, per lindividuazione delleezze dei pannelli di maschio, la
schematizzazione proposta da Dolce (1991), cui dat®d riferimento nel capitolo

precedente:

Tb =1
1 ***** ey
N (DAL

Figura 93 - Altezze efficaci dei maschi con il ndetai Dolce

a cui corrisponde la seguente schematizzazione eromlamenti (per chiarezza si
rappresentano esclusivamente i pannelli di masekiidenziando le altezze relative ai
pannelli di nodo soprastanti):
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Figura 94 - Altezze dei pannelli di nodo della gargregolare

In questo caso, le equazioni di equilibrio allaamdne relative ai singoli livelli assumono,

partendo dal piano piu alto, la seguente forma,uttariormente compattabile:

P p

}LWB
ZAN3'j - l3'j = F3 *Z3 + Z T3'j _2
j=1 j=1

14 p 14
HM,Z
ZANZJ - l2,j = F3 “Z3 + FZ ) +ZT3’] b HM,3 + ZT&]‘ b lez +ZT2’] b 2
j=1 =1 =1
P
T3‘j - HM,3 +
j=1 j=1

p p p
HM,l
+ TZ,j " HM,Z + TZ,j * Hp,l + Tl,j " 2
j=1 j=1 j=1

Come risulta dalle suindicate equazioni, la vadgaeidi forza assiale non é esclusivamente

D
T3 Hys

P
ZANL]"ILJ‘=F3'Z3+F2'22+F1'Zl+
j=1

funzione delle forze esterne applicate, ma dipetadeome queste ultime si ripartiscono tra
I vari pannelli di maschio di ogni livello: talegmogativa, come analizzato in dettaglio nei
paragrafi successivi di questo capitolo, comportaranumero di iterazioni maggiori in
corrispondenza di eventuali parzializzazioni denrgali di maschio; ad esse, infatti,
corrispondera una ridistribuzione delle azioniitagi tra i maschi con residuali capacita
resistenti, che porteranno, in base a quanto \éstopdificare il valore della variazione di
forza assiale rispetto a quanto effettuato neltégo di comportamento elastico dei
pannelli.

Si riportano, nelle figure seguenti, gli outputrfitrdal codice di calcolo per la valutazione

dei coefficienti di ripartizioné?; ; e per la successiva valutazione della variaziorierda
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assialedN, indicando il progressivo delle fasi di calcolcaidiacenza alle colonne (facendo

riferimento, per semplicita di notazione, ad uneefcostituita da sole due aperture).

Figura 95 - Schematizzazione dell'output relatiVoalcolo dei coefficienti di ripartizione

Figura 96 - Schematizzazione dell'output relatioalcolo delle variazioni di forze orizzontali

In appendice al seguente paragrafo, si riportdréiée di codice relativo al calcolo dei
coefficienti di ripartizione.
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Sub a6_variazioni_N_per_forze_orizzontali()

Sheets("Foglio6").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With

i=1

j=1

Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =™ & j

Next j

Range("Al").Select

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =™ & i

Next i

Sheets("Foglio6").Select
Cells.Select
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Range("Al").Select

j=1
i=1
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Fori =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If ( Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next i
Next j

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ajué + 1)).Select
Selection.Copy

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).8tle
ActiveSheet.Paste

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 +S3lect
ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Cells.Select
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ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio6").Sort.SortfiglClear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio6").Sort.SortlielAdd Key:=Range("A1"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIAscending, Dat&@p=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio6").Sort

.SetRange Range("A1:CA61")

.Header = xINo

.MatchCase = False

.Orientation = xITopToBottom

.SortMethod = xIPinYin
-Apply
End With
UltimaRigaX = Sheets("Foglio6").Range("A65000")dfxiUp).Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select
Selection.Cut
Rows("1:1").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown

Call a6b_variazioni_N_per_forze_orizzontali
Range("Al").Select

End Sub

Sub a6b_variazioni_N_per_forze_orizzontali()

Sheets("Foglio6").Select
x_prog =0
‘calcolo rigidezze estensionali
For j = 2 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3
Fori =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If  Mod (2) >0 And i Mod (2) > 0) Then
Cells(j, 1 +i).Select
ActiveCell = 1000 * Sheets("Foglio2").Cells(j, Li}Offset(0, 0).Value * Sheets("Foglio2").Cells{,
+ i).Offset(2, 0).Value [/ Sheets("Foglio2").Cells(j 1 + i).Offset(1, 0).Value *
Sheets("Fogliol").Cells(14, 2).Value
End If
Next i
Next j

'calcolo ascisse pannelli
For j = 3 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3
Fori =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If  Mod (2) =0 And i Mod (2) > 0) Then
Cells(j, 1 +i).Select
Ifi=1Then
ActiveCell = Sheets("Foglio2").Cells(j, 1 + i).O&¥-1, 0).Value / 2
Else
Forz=2Toi
X_prog = x_prog + Sheets("Foglio2").Cells(j - 1,\Zlue
Next Z
ActiveCell = x_prog + Sheets("Foglio2").Cells(j;+1).Offset(-1, 0).Value / 2
Xx_prog =0
End If
End If
Next i
Next j

‘calcolo baricentri piano
RO_X=0
For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 * 1 Step 3
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If  Mod (2) >0 And i Mod (2) > 0) Then
Cells(j, 1 +i).Select
ActiveCell = ActiveCell.Offset(-1, 0).Value * ActaCell.Offset(-2, 0).Value
End If
Next i
Next j

For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 * 1 Step 3
If j Mod (2) > 0 Then
y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 2
somma =0
Forz=2To(y-1)
somma = somma + Cells(j, Z).Value
Next Z
y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 2
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Cells(j, y).Select

ActiveCell = somma

End If
Next j

For j = 2 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3

If j Mod (2) > 0 Then

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 2

somma =0

Forz=2To(y-1)

somma = somma + Cells(j, Z).Value

Next Z

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 2

Cells(j, y).Select

ActiveCell = somma

End If
Next j

For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 * 1 Step 3

If j Mod (2) > 0 Then

y = (Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1) / 2
Cells(j + 1, y + 1).Select
ActiveCell = ActiveCell.Offset(-1, y).Value / ActeCell.Offset(-3, y).Value

End If
Next j

For j = 3 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3

If j Mod (2) =0 Then

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then
Cells(j, i + 2) = Cells(j, i + 1) - Cells(j + 2,%beets("Fogliol").Cells(5, 2).Value

End If
Next i
End If
Next j

+1)/2+1))

For j = 3 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valu8 % 1 Step 3

If j Mod (2) =0 Then

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 3

parz=0

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
parz = parz + Cells(j - 1, i + 1).Value * ((Cellsij+ 2).Value) * 2)

Next i
Cells(j, y).Select
ActiveCell = parz

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 3

End If
Next i
End If

Next j
End Sub

Cells(j - 2, i + 1).Select

Calcolo della capacita sismica

ActiveCell = ActiveCell.Offset(1, 0).Value * (ActaCell.Offset(2, 1).Value) '/

(ActiveCell.Offset(2, y).Value)
Cells(j - 3, i + 1).Select

ActiveCell = ActiveCell.Offset(1, 0).Value / Celjsy).Value

Sub a7_tagli_agenti_sui_maschi()
Sheets("Foglio7").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With

i=1

i=1
Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
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Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =™ & |
Next j

Range("Al").Select

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =" & i

Next i

Sheets("Foglio7").Select
Cells.Select
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Range("Al").Select

For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If  Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade =0
PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next i
Next j

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ki + 1)).Select
Selection.Copy
Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).8tle
ActiveSheet.Paste
Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 +S3lect
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Cells.Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort.SortiglClear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort.SortlielAdd Key:=Range("A1"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscending, Datt@p=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort
.SetRange Range("A1:CA61")
.Header = xINo
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
-Apply
End With
UltimaRigaX = Sheets("Foglio7").Range("A65000")dfxiUp).Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select
Selection.Cut
Rows("1:1").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown
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Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2l * 3 + 1)).Select

Selection.Copy

Range(Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value* 3), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2)).Select

ActiveSheet.Paste
Rows("2:1001").Select

ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort.SortfiglClear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort.SortlielAdd Key:=Range("A2:A501" _
), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIAscending, &aption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio7").Sort

.SetRange Range("A2:CG501")

.Header = xIGuess

.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin

-Apply
End With

For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valué * 4 Step 7
Range(Rows(j), Rows(j)).Select

Selection.Copy

Selection.Insert Shift:=xIDown

Next j

Range("B2").Select

Call a7b_tagli_agenti_sui_maschi

Range("B2:CG473").Select

Selection.NumberFormat = "0.00"

Range("Al").Select

End Sub

Sub a7b_tagli_agenti_sui_maschi()

Sheets("Foglio7").Select

For j = 2 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valué % 4 Step 7
If j Mod (2) > 0 Then
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value

Ifi Mod (2) > 0 Then

Next i

End If

j_picc=(G-2)/7*3+2

Cells(j, i + 1) = Sheets("Fogliol").Cells(15, 2)Ma  *
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * She@Foglio2").Cells(j_picc + 2,
i + 1).Value / (Sheets("Fogliol").Cells(12, 2).valu *
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1)Value) /(1 +
Sheets("Fogliol").Cells(15, 2).Value / (Sheets(lfedd).Cells(12, 2).Value *
Sheets("Fogliol").Cells(14, 2).Value) * Sheets("Fa®)').Cells(j_picc + 1, i +
1).Value ~ 2 / Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, 1}Value " 2)

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1
somma =0
ForZ=2To (y)

Next Z

somma = somma + Cells(j, Z).Value

Cells(j, y + 1).Select
ActiveCell = somma

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then

Next i

End If

Cells(j - 1, i+ 1) = Cells(j, i + 1).Value / Cefjsy + 1).Value
Cells(j - 1, i + 1).NumberFormat = "0.00%"
p = Cells(j, 1).Value / 2
Cells(j - 2, i+ 1) = Cells(j - 1, i + 1) * Sheetbpgliol").Cells(19, 15).Offset(p -
1, 0).Value
somma =0
ForZ=2To (y)
somma = somma + Cells(j - 2, Z).Value
Next Z
Cells(j - 2, y + 1) = somma
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mom =0

piano = Cells(j, 1).Value / 2

For Z =1 To piano
mom = mom + Sheets("Fogliol").Cells(19, 19).OffZet(, 0).Value
Cells(j, y + 2) = mom

Next Z

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then
Cells(j + 1, i + 1) = Cells(j - 2, i + 1).Value *h®ets("Foglio2").Cells(j_picc, i +
1).Offset(1, 0).Value / 2
End If
Next i
som =0
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
som =som + Cells(j + 1,1+ 1)
Next i
Cells(j + 1,y + 1) = som

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then
Cells(j + 2, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pic + 1).Offset(1, 0).Value +
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Offset(4,\Galue
End If
Next i

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then

Ifj >9 Then
Cells(j + 3, i+ 1) = Cells(j - 16, i + 1).ValueCells(j - 12, i + 1).Value
Else
Cells(j+3,i+1)=0
End If
End If
Next i
som=0

For k = 1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
som = som + Cells(j + 3, k + 1).Value

Next k

Cells(j + 3,y + 1) = som

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Ifi Mod (2) > 0 Then
som =0
Fork=2To|Step 7
If k Mod (2) > 0 Then
som = som + Cells(k, y + 1).Offset(3, 0).Value
End If
Next k
Cells(j + 4, i + 1) = Sheets("Foglio6").Cells(j_pid + 1).Offset(-2, 0).Value *
(Cells(j, y + 2).Value + Cells(j + 1, y + 1).Valdesom)
End If
Next i
End If
Next j
End Sub
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4.2 INDIVIDUAZIONE DEI DOMINI DI RESISTENZA DI
PANNELLI DI MASCHIO E FASCE MURARIE

Individuati gli effettivi sforzi assiali agenti isommita dei singoli pannelli di maschio, e
possibile analizzare il comportamento degli staksariare della forza di taglio, attraverso
la definizione dei domini di resistenza. Attraveildegame tra tagli agenti sugli elementi e

i conseguenti spostamenti da essi subiti, & pdsséffettuare il tracciamento, per ogni

pannello di maschio, delle cunfe— d: tramite esse, si ha la possibilita di individuare

valori di forza orizzontale in corrispondenza dealj il singolo maschio affronta passaggi

di stato significativi (quali ad esempio, la palzizazione della sezione o la rottura per

pressoflessione o taglio).

Con riferimento agli elementi resistenti della peyde caratteristiche dei pannelli murari

passano per la definizione del loro comportamengzaanico. Magenes e Calvi (1997)

evidenziano tre diversi meccanismi di collasso:

- Rocking che avviene quando nel pannello, soggetto alsasiizzontali, si producono
fessure per trazione lungo i letti di malta locadite in uno spigolo del pannello, che
comincia a comportarsi alla stregua di un corpadagche ruota intorno all’estremo
compresso inferiore; lo stato limite ultimo, pettansi ottiene per cedimento del
materiale in corrispondenza delle zone maggiormeornepresse;

- Rottura per taglio da scorrimentin cui la flessione genera fratture in corrisgenza
dei lembi tesi diminuendo la sezione resistentareld luogo alla formazione di piani di
scorrimento lungo un letto di malta orizzontale,ecim genere é localizzato ad
un’estremita del pannello. Tale rottura € tipicapdnnelli molto tozzi, ed e favorita,
rispetto alle due condizioni precedenti, dall’autoerdell'interlocking (rapporto
dimensionale dei blocchi e tessitura della muratura

- Rottura per taglio da fessurazione diagonatecui si manifesta una fessura diagonale
lungo tutto il pannello, partendo dal centro deltesso e diramandosi verso gli angoli;
tale meccanismo, tipico di pannelli caratterizgativalori intermedi della snellezza, puo
manifestarsi o attraverso i blocchi o attravergunti di malta in base all'intensita della
compressione verticale (per valori elevati la pggzone avviene attraverso i blocchi)
e al rapporto tra la resistenza della malta e guisl blocchi;

Non si considera, nell’ambito del codice, la radtyner crushing (denotata da un diffuso

quadro fessurativo e con fratture quasi verticalerdgate in direzione degli spigoli

maggiormente compressi): essa, raggiunta tipicaameet livelli di compressione assiale
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decisamente elevati, € usata poco frequentemeliee usiali applicazioni di ingegneria

civile.

Tali meccanismi, peraltro, sono stati implicitaneerienuti in conto dalla normativa

nazionale vigente, che, importando da quella ewopa approccio maggiormente

prestazionale, ne ha ereditato la formulazioneed@lazioni per le verifiche imposte per

maschi e fasce murarie: tali verifiche, come madstrel presente paragrafo, sono state

applicate nel codice di calcolo per la carattezznae resistente degli elementi.

Diagonal Cracking Sliding Failure Rocking
iN lN
v v
. T ) I T ) - | - ) - I ) - I
Py 5 ) o I B L ] LS S P T o Y 8 G
e ) B ) B D B 3P G A G G G )
T T & T T T T T TT T T T T T T T T T T 7T
o P i e e [T T T T T T T T
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et O 2 [ (o s e P T e
T T T T T o T 11 T T T T T T T T T T
T T T T T T T 1 ) N ) B O
8 B 3 27 A O B e e = I e
T T T T T T N Bt P e
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Figura 97 - Tipiche modalita di rottura di un parlein muratura

Sia per l'individuazione della resistenza tagliaote di quella flessionale, la normativa
vigente esplicita I'influenza del livello di sforzassiale cui e sottoposto I'elemento,
esplicitandolo nella formulazione delle relazioni.
Per cio che riguarda il meccanismo flessionalgglio resistente associato al meccanismo
di rocking, € dato dalla semplice relazione seguéint cui si indica cor, il punto di
nullo del momento all'interno del pannello):

M, = Vl,p " ho
Il taglio resistente per pressoflessione, pertastmsiderando la sezione di base del
pannello e considerando un legame costitutivo $pessblock basato sulla resistenza a

compressione della muratura, risulta espresso sdjaente relazione:

v _N-D (1 N )
1.P_2.h0 ky-b-t-fy

Il cui meccanismo e proposto nella figura seguente:
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N, om
v [N T
\
LY
‘\
Il\ - it S i S -t vl -
h e N
‘n‘ i’k
NV AT T
\ | ﬂfn.
Qi s
N

— rxr
Qb2 b2 M/’x,m‘.lﬁ*

Figura 98 - Meccanismo resistente per pressoflessio

La rottura per taglio da scorrimento, che si preséngenere quando 'altezza del pannello
e uguale o inferiore alla sua larghezza (fattortodna vicino all’unita) e lo sforzo assiale
e basso, € individuata attraverso la seguenteioakafin cui si indica con’ la porzione di
sezione soggetta a compressione e, quindi, reggente

Vz,p = fra- b'-t
in cui si e indicato con:

3 3: .
- b= (E - Te) b: la larghezza della zona compressa della sezione

V-ho s TR .
- e= TO: 'eccentricita del carico

, b2 . b2 |
Figura 99 - Larghezza della zona compressa delikose

Sostituendo le ultime due espressioni nell'equazimecedente, si ha:
_15-b-t-fopo+04-N

Zp 1+3'h0'Nt'kao

La formulazione dell’espressione relativa allauddtper taglio da fessurazione diagonale é

guella proposta da Turnsek e Cacovic (1971) swakeldi risultati sperimentali su maschi
murari caricati assialmente e lateralmente nel lpiano: il collasso & provocato dalle
tensioni principali di trazione che si svilupparlocantro del pannello, facendo in modo
che le fessure si sviluppino lungo le diagonali.reaistenza a taglio che il meccanismo

esplica puo essere calcolata con I'equazione séguen
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in cui si € indicato con:

b: base del pannello

t: spessore del pannello

h: altezza del pannello

h,: altezza del punto di nullo del diagramma del motodlettente

furo: resistenza della muratura a taglio puro

fm: resistenza media a compressione della muratura

- fiq: resistenza a trazione della muratura

&: parametro di Turnsek-Cacovic, dipendente dabfattli formah/b;

a
t I 1 | J

77

Figura 100 - Rottura per fessurazione diagonale

Il taglio resistente del pannello e fornito dalldnima resistenza calcolata per i tre
meccanismi suindicati.
VRd = min(Vl, Vz, V3)

Cio significa considerare l'inviluppo minimo delterve presentate nella figura seguente:

115



Capitolo 1V Calcolo della capacita sismica

- -

Taglio resistentelres. a taglio puro
[
T
-\
"
-
-
1

Sforzo normale/resistenza a compressione

= =« Pressoflessione
= Scorrimento
=+ = Fessurazione diagonale

Figura 101 - Dominio di resistenza

Per quanto riguarda le fasce, generalmente caratiée da uno sforzo normale molto
ridotto, si considera la resistenza a taglio puro:
Vray =Db -t fuko
Mentre la resistenza flessionale é calcolata come:
Vraprs 2%'< _oss-zp- : )
0 . t" fm

Con H,, compressione indotta nella fascia a causa deinmgckhe viene impedito per la

presenza di cordoli o tiranti. La norma impone ireoti considerarél,, pari al minimo fra

0.4 - fi. - h-t, conf,, resistenza a compressione orizzontale.

Come accennato nel capitolo precedente, tuttaviata d'ipotesi effettuata sul
comportamento delle fasce (rigidezza e resistesieadia considerarlo rigido assialmente e
flessionalmente), il codice di calcolo, in lineande indicazione fornite da Augenti (2004),
imporra il rispetto dello stato limite elastico,epedendo eventualmente il rinforzo
necessario per il rispetto di tale requisito.

Individuati i domini di rottura, risulta indisperisée delineare, per i pannelli di maschio e
di fascia, i confini tra la condizione di seziomgeramente reagente e quella di sezione
parzializzata.

Le ipotesi effettuate sul comportamento delle fadcepiano portano a considerare i
pannelli di maschio come incastrati in corrispormdenell'interfaccia con i pannelli di
nodo adiacenti, rendendo la tipologia di vincolpliesto dai nodi assimilabile ad una
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cortina di pendoli assialmente indeformabili, tdih rendere possibili esclusivamente
traslazioni orizzontali tra gli estremi del panoneBenza rotazioni relative.

Come evidenziato nella figura seguente, il compoetato di un pannello cosi vincolato e

emisimmetrico rispetto a quello di un pannello sicato alla base e libero in sommita
avente altezza pari alla meta del pannello vinooddia Grinter: per determinare i domini

di equilibrio elastico, quindi, & sufficiente codeiare il ben noto comportamento di una

mensola e dimezzarne l'altezza.

o
xT v

By =€

B/2 B/2 B2 B/2

Figura 102 - Comportamento di un pannello di masahincolato alla Grinter (Augenti, 2004)

Nell’analisi del generico pannello libero in somang soggetto ad una terna di azioni in
testa N, T, M), e possibile immaginare la presenza di un punideale che rappresenta la
parte reagente della sezione il cui asse € cdstitdalla congiungente i punti di
applicazione delle risultanti N e T applicate sulla base superiore e su quella inkrio
(immaginando di rimanere entro i confini dell’elag& lineare, il comportamento di tale
puntone pud considerarsi reversibile e tale daresggmtare il meccanismo resistente per
azioni orizzontali di segno opposto). Al limite kektato di incipiente plasticizzazione
della sezione, i diagrammi delle tensioni nei adissezione interamente reagente e di

sezione parzializzata sono riportati nelle figurgLgenti:
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Figura 103 - Sezione interamente reagente e parzata

Indicando conV,, lo sforzo normale ultimo di compressione soppaltatialla sezione nel
caso di integrale plasticizzazioné,(= oy - B - t)

Per bassi valori di forza assiale (compresi, intipalare, tra 0 < N < N,/2,
corrispondenti a valori dell’eccentricita> B/6 ), la sezione risulta parzializzata. La

lunghezza attiva e I'eccentricita assumono le setjespressioni:

2-N
b =

NaNg»
B 2 N

ezE_§.S'O'k

La dipendenza del taglio agente dallo sforzo noemehe rappresenta la frontiera del
dominio in cui il pannello € in uno stato elastic®eare, € espressa dalla seguente relazione
(in cui si & indicato coiV la forza assiale adimensionalizzata rispetto alvalore ultimo,

cosi come definito precedentemente):

r,=o (V-3 W2)
°* H 3

Quando invece l'eccentricita & < B/6, corrispondente, nel caso di incipiente
plasticizzazione, a valori di N compresi nell'intalo N,,/2 < N < N,,, la sezione risulta
essere interamente reagente e la funzione cheidndiva frontiera del dominio elastico

nell’ambito della relazion® — N € data dall’espressione:
1 B _
Te=Ty=3z 5 (1-N)

118



Capitolo 1V Calcolo della capacita sismica

Il limite del comportamento elastico proporzionatbe corrisponde a sezioni interamente
reagenti, € individuato, nell'intervalld < N < N,,/2, dal complemento della precedente
legge lineare.
_LB 5

3 H
Si riporta, nellimmagine seguente, la funzione dwfinisce il dominio elastico con i

Ty

relativi stati tensionali:

0.3000

0.2500

0.2000 / \
5 0.1500 h \ Tl
0.1000 / / \ \ —Te
0.0500 / / \ \ o
0.0000 / : : : . \

0 0.2 04 0.6 0.8
Nad

4

[EEN

Per cio che riguarda la crisi dei pannelli di mascper taglio, il codice considera i
meccanismi di rottura per taglio da fessuraziorsgainale e da scorrimento secondo le

formulazioni evidenziate precedentemente.

Il meccanismo che regola il comportamento delledadi piano risulta piu complesso di
quello dei pannelli di maschio: se per questi ultinnfatti, la rigidezza degli
orizzontamenti consente di definirne il comportatbeaome emisimmetrico rispetto a
schemi notevoli, le fasce, essendo vincolate da eodnaschi non altrettanto rigidi
flessionalmente, non si possono studiare con &tret semplicita.

Inoltre, sempre in virtu della differente condizéodi vincolo, la generica fascia di piano e
caratterizzata da sollecitazioni diverse tra lamez destra e quella sinistra e, pertanto,
entrambe devono essere oggetto di apposita verifiadifferenza, inoltre, implica che le
frontiere del dominio elastico non siano individiiabnivocamente attraverso le variabili
T e N, ma presentano un’ulteriore variabile indipendeat&ituita dall’eccentricita.

Le sezioni di estremita, sinistra e destra, di anngllo di fascia (avente dimensidhih, t)
sono sollecitate da azioni generalmente diverséotmain valore e segno (per le quali si

utilizzeranno le medesime convenzioni adoperate pannelli di maschio).
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Figura 104 - Azioni agenti sul generico pannelldaicia

Se la trattazione dei meccanismi di rottura petidagon differisce molto da quella
effettuata per i pannelli di maschio, la trattasotella resistenza a pressoflessione di
questi ultimi differisce notevolmente rispetto aeli@ corrispondente ai pannelli di fascia,
gia soltanto per il numero di combinazioni che wvanmerificate per i segni
dell’eccentricita.

Le verifiche, nello specifico, secondo quanto iatiicda Augenti (2004), sono condotte
calcolando le sollecitazioni presenti su una fact@fa fascia di piano e verificando se,
all'applicazione di queste, si raggiunge la criglles faccia opposta: tale metodologia
conduce ad esprimere il valore del taglio limitefunzione dello sforzo normale agente,
della geometria del pannello stesso, della forzazontale e della relativa eccentricita,
nonché del peso del pannello stesso.

Mentre per i pannelli di fascia la trattazione datlisi dovuta a taglio non differisce da
quella effettuata per i pannelli di maschio, notevdifferenze sussistono nella
determinazione dei domini di resistenza che coosendi valutare le condizioni di crisi
per presso-flessione: considerate, infatti, le iidsscombinazioni dei segni che le
eccentricita possono assumere sulla sezione ditigsing su quella di destra, i domini di
resistenza risultano differenti per ciascuna diees3otto l'aspetto operativo, il taglio
massimo sopportabile si pud determinare, in geeermhponendo 1'equilibrio alla
rotazione del pannello intorno al punto di applicag dello sforzo normale della sezione
da verificare.

Si riportano nelle espressioni seguenti le relazwre legano il taglio applicato sulle
sezioni di sinistra e di destra al corrispondeliteze normale e alle eccentricita di tali
forze orizzontali sulle sezioni di sinistra e dastr

Vsz—%- NS-(eS+ed)—(P+Q)-§+F-(f—;+ed>]
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B
Come precedentemente accennato, non essendo bibeett@anche il danneggiamento

ve =

N (e e + (P Q) o+ Fe(f -5 o)

della sezione (una sezione fessurata del pannelfasdia, infatti, farebbe venir meno
I'ipotesi di parete del terzo tipo, riconducendeomportamento globale della parete stessa
a quella di una serie di mensole affiancate e recgmente indipendenti, con le inevitabili
conseguenze in termini di vulnerabilita dei parirgilimaschio, che verrebbero privati del
loro vincolo).

A favore di sicurezza, nonostante il fatto che égifiche in esercizio dovrebbero essere
condotte per azioni di progetto diverse (e, indiitaente, meno gravose) da quelle che si
utilizzano per le verifiche allo stato limite ultojmnel codice le verifiche dei pannelli di
fascia sono state valutate sotto I'azione degBsstearichi che si adottano per la verifica
dei pannelli di maschio.

Relativamente alla crisi per pressoflessione, ctamando il valore generalmente basso
dello sforzo normale che sollecita le estremitapdeinelli di fascia rispetto a quello ultimo
sopportabile dagli stessi, si ricade molto spessla rcondizione di sezione parzializzata
(essend@ > B/6 e, pertanto) < N < N,,/2).

Con I'obiettivo di definire i domini di resistenzeer lo stato elastico dei pannelli di fascia
sulle sezioni di sinistra e di destra, si studiaaparatamente le soluzioni relative, per ogni
sezione, al caso di eccentricita positiva e di ettsta negativa (di cui si riportano nella

figura seguente le convenzioni adottate):

= T —————
N F— o | F—» N
g\ I..I\“'_). % i i
e Ve e,i ve e
\,l Ga T . H| f | T G i .
e "
Nd
P+Q P+Q
R : SR P R
Caso a) : e5>0, e9>0 Caso b) : ¢5>0, ¢9<0
F—> + F—>» N
r——— ¢
Ve | ve et
: vi G+ T | I [*
e S | eV ¥
| |
' P+a N i e B 2
B B

— g

Caso ¢) : e5<0, ed>0

—

Caso d) : e*<0 , e4<0

Figura 105 - Convenzioni adottate per I'eccentéigifugenti, 2004)
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In accordo con la metodologia chiarita in precedeszriporta, nell’espressione seguente,
il valore dello sforzo di taglid’¢ che, applicato alla sezione di destra del panndillo
fascia, determina, al variare dello sforzo norméfe lo stato limite elastico sullsezione

di sinistranei casi di:

- eccentricita positiva:
_ H — — — - - 3B
Vd=——- [SNd-(Ze'd+1)—4-(Nd—F)2+6F-(f—1)+(P+Q)-7]

(nelcasodb < N < N,/2)

Vd=—%-[1+1Vd-(6e-d—1)+zﬁ-(f—1)+(P+Q)-%B]

(nel caso diN, /2 < N < N,)

- eccentricita negativa:

H [.- o _ 3B
Vd=—5-[BNd-(Ze'd—1)+4-(Nd—F)2+6F-f+(P+Q)-7]

(nelcasodb < N < N,/2)

Ve =—i-[—1+1Vd-(6éd—1)+2F-(3f—2)+(P+Q)-ﬁ]
6B H
(nel caso diN, /2 < N < N,)
Invertendo le sezioni su cui, rispettivamente, scalgolate le sollecitazioni e sono svolte
le verifiche di resistenza, di seguito si riportahealore dello sforzo di taglid’® che,
applicato alla sezione di destra del pannello scits determinano, al variare dello sforzo
normaleN?®, lo stato limite elastico sulla sezione di deseacasi di:
- eccentricita positiva:

175=—i-[SIVS-(Ze‘S+1)—4-(1VS+F)2+6F-f—(P+Q)-3—B]
6B H

(nelcasodb < N < N,/2)

7s = 1+1V5'(6éd—1)+2F'(3f_2)_(P+Q)'%]

5|
(nel caso diNV,/2 < N < N,)

- eccentricita negativa:
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175=—i-[SIVS-(ZES—1)+4-(1V5+F)2+6F-(f_—1)—(P+Q)-3—B]
6B H

(nelcasodb < N < N,/2)

Vs = —1+1V5-(6é5+1)+2F-(3f—1)—(P+Q)-%]

~a5|
(nel caso dN,/2 < N < N,)

Effettuato il calcolo delle sollecitazioni su urez®ne, il codice effettua, in accordo con le
suindicate formulazioni, il tracciamento dei domimii resistenza, evidenziando

I'appartenenza o meno al campo elastico lineare.

Lo studio del comportamento delannello di fascia armatasi basa sulle ipotesi di
materiale “no tension” per la muratura (che, cEié&suppone non resistente a trazione) e di
comportamento elastico perfettamente plastico atetlatura (limitando, per il rispetto
delle ipotesi precedentemente descritte, il suo poard’azione a quello elastico),
trascurando la presenza di armatura nella zona Ess.
Nel caso di sezione parzializzata con armatura, tesasforzo normale al limite di
incipiente plasticizzazione nella muratura e datiiespressione seguente

_b-t-oy

= a ' Oa

2
in cui conb si € indicata la distanza dell’asse neutro daflb@ompresso.

La canonica ipotesi di conservazione delle sep@ame consente di scrivere:

Sme ga

b (h—b)

da cui € possibile, in analogia con il calcolo @edezioni in cemento armato, ricavare il

valore dib e sostituirlo nell’equazione di equilibrio allastazione verticale, ottenendo la
seguente relazione:

2:A, Eg €2+ (2 "N+2-Ay Eg-€me) €q—h €met-ox +2 €ne"N=0
Da essa si puo ricavare lo sforzo normale al limi#estico della muratura e dell’armatura:

& t-o
Ne=—"h-L_4, 0,
Eme T Eae 2

dovea, rappresenta la tensione al limite elastico deti@ura.
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Capitolo 1V Calcolo della capacita sismica

A seconda del valore dello sforzo normale, I'armatpud essere in campo elastico
(N < N.) o in campo plasticoM > N,): quest'ultima condizione, in particolare, e qaell
che comporta la mancata verifica del pannello asmat

Indicando conN, il valore di N corrispondente al caso di tensioni nulle nell’aiuma,
I'armatura resta in trazione finché lo sforzo nolengbenché possa essé¥e> N,) non
raggiunge tale valore; la sezione puo consideratsramente reagent&V (< N,) finché

uno dei suoi estremi € soggetto al valore nulledsione, corrispondente a:
C " Eme
H
in cui ¢ rappresenta, usualmente, il copriferro. Lo sfam@aomale corrispondente al limite

Eqg =

elastico di parzializzazione, pertanto, & datoesressione:
H-t- (9%

C
Ny =———+Aq Eq 5 h eme

QualoraN presenti valori compresi nel rangg < N < N,,, pertanto, la sezione risultera
parzializzata con armatura compressa elastica eatara al limite elastico.

Indicando infine conV,,, il massimo valore sopportabile dal pannello armato stato
limite elastico, per valori di forza assiale congirga N, < N < N,,, la sezione risultera

interamente reagente, con:

H't'O'k Sae
Ny = ——% . (H—2c +
m 2-(H—c)( ¢ Eme

Individuati i valori di N che segnano i confini tra i vari campi, € possil@sprimere le

"H)+ A, 0

relazioni che legand® e T sulla sezione di sinistra e sulla sezione di destssumendo |l

segno positivo all'eccentricita se riferita all'aatara superiore, negativo se a quella

inferiore:
_ B _ 1
vd=—— [Nd e +eH)+((P+Q): —+F (N*—=F)* +F- (f 5 )]
— b't'Uk H b H
i =t [ (33) A Eee (13
in cui e stato posto (sezione di sinistra):
a
a__M
N¢-H
N°=N*—F
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75 = —

@ =

-[NS-(e‘s+e‘d)—(P+Q)-%+F-(f—%+e‘d)]
>d —

1 (bt-a, (H b H
ee_—Nd-H'[ 2 '<5_§)+A“'E“'€“'(h_§>]

in cui é stato posto (sezione di destra):

+

L
NS-H
NY=NS+F

Si riportano nella figure seguenti alcuni screensalativi all'outupt del codice di calcolo
per gli step di calcolo delle sollecitazioni, vex# dei pannelli di maschio, verifica dei
pannelli di fascia e calcolo dell’eventuale armatnecessaria a questi ultimi per soddisfare

la verifica:

-16.228 -29.536 -0.002
-17.220 -30.828 0.000
-14.873 -42.518 -0.003
-1.540 -49.588
-2.118 -47.880
30.721 78.769
2.118 47.880
1.453 33.516
17.771 17.771 -0.002
-41.898 -57.018 0.000
-19.776 -69.234 -4.814
-21.028 -167.993
-19.889 -30.107
17.900 27.096

10.686 -37.362
-2.118 -47.880
1.483 33.516

Figura 106 - Screenshot relativo al calcolo dekd#lecitazioni per una parete di 2 piani e 1 apegur
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Capitolo IV Calcolo della capacita sismica

1425 -357T 1306 -3635 0.00z
0.565 -14.235 -0.067 -14. 867 0.000
1838 -3.337 -1.316 -T.783 0.00z

-15.365 -34. 685 -32. 627
-G.426 -1.856 -3.633
4520 5.915 T.274
25,865 43,588 45,227
6.426 11.586 9.693
4. &520 G.915 T.274
Z.2dd -3.087 171 -3.613 0.003
-Nave -35.976 -14.085 -38.788 0.000
12,263 -12.870 0.565 -26.905 0.003
-38.083 -105.216 -1z.335
=14.000 -24.147 -13.718
10.500 15.110 14.785
-15.365 -3d. G55 -32.B27
-G.426 -1.856 -3.633
4820 8.315 T.2T4
1664 -1.003 10.040 T34 -0.001
-34. 736 -56.836 -23.903 -48.003 0.000
18.130 -23.262 0154 -36.435 0.563
-37.953 -188.583 -201.858
-15.330 -38.922 -15.541
13.747 23,132 16,650

Figura 107 - Screenshot relativo al calcolo deltdlecitazioni per una parete di 3 piani e 2 apestu

Piano 1 Maschio 3 Calcolasolkecitazioni |
& [m] 213 N [kN] 167.99 Il maschio va in crisi con una Rottura per pressoflessione - La rottura avviene in Campo elastico con sezione parzializzata
Hm] 18 VI [kN] 66.26
s [ 06 VelkNl 1671178 Dominio di resistenza del maschio Curva caratteristica del maschio
Vp [N 175.0363 V[kN] 18254
P [kN] vl
Pl 100 Va[kN] 15233 172,50 v

VEkN] 31584
1 [mm] 263 /
2 120 n. 084 R
Ly 153 / Vp_ok ’ / Cw
E [Mpa) 170.00 T 2356 ¥ !
G [Mpa) 50.00 G.lmm]  1L19 / / g
Tl 0.88 Va_ok /
vERU 1800 L 182 //A \
o oo / /\ \ 7777777 :t‘;uk - — V-4 0K
o, [Mpa] 110 5, [mm] 15.08 . wn / —eVE

op

7, [Mpa] 018 54
M- [kN] 8451
B, [ 0.00 AN [kN) 73.48 A
r T T ,
Q [2¥m'] 0.00 V [kN] 3011 T ; T T | EY aeg - 2= 15 TEs4
458 26 546 10%6 1526 N [iN]
& [mm]
i[m] 6.00

Figura 108 - Screenshot relativo all'individuaziotei domini di resistenza del pannello di maschio
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Piano p Fascia - Calcola Fascia ‘
B [m] 1 &,[m] 10.93 5 3 2 S
= = Ty Saia Stato Limite Elastico - Sezione di sinistra
Is [m] 05 F [kN] 167 b T T T T T |
&5 3 32\ 0.4 0.6 0.3 E 12
f[m] 04 &, ol 8.41 A1 -10
folm] 0.30769231 eaaem] 7245 2245 s \ e g
F.o[kN] |0.001367216 20 \ ——esreatin
o, [Mpa] 3.00 - \ ——5oll=x
1, Mpa] 011 Necessaria armatural 50 \
1. Mpa] 030 Mecessaria armatura! %
v 2] 14.00 Newoo [ | -11.8671749 ] -
v | 500 Neoo [ | 320272329 Stato Limite Elastico - Sezione di destra
Q. [ m’] 9.10
P, vt 001 0.2 0.2 0.4 05 0.8 1 132
Q. 9] 0.00 e & . e i

Vi [ | -0.03080238 | -0.0310712 e ——-ed negativa

| Negs [KN] 1.66 Ve [ | 0.011582382 | D.01269714 \

@—5olldx

&

Ve [KN] | 3474 e

| Newosa1 | o0.00085 i i
Veseee[] | -0.01781 Sez.dx | Mon verificato! i
| Mega [KN -1.00 Sez. i ificato! :
s [N atas il i Calcolo della sezione armata

Veeo [KN] | -58.84

Figura 109 - Screenshot relativo all'individuaziotiei domini di resistenza del pannello di fascia

Piano 1 Fascia 2 Calcola
D lo] L0 ol | LB STATO LIMITE ELASTICO SEZIONE DI SINISTRA
H[m] 0.40 & [m] 112
 [m] 0.50 E ] 0.00 s vad,s [
c. Wad, s+ [-]
P[] 1.00 2, xal-] 323 vel-
= m ?:[[__]] 1'0?9 00000 50000 . opo 50000 100000 1500.00 . :E\Em -
fos [m] 1.00 \
Sez. dx Sez. sx a

, [Mpa] 3.00 T 0.000407 || 0.000396 - ~
2, [Mpa] 011 b [m] 0208 0200
=. [Mpa] 030 o Mpal | 2270 2251

eugy [m] 19 19.77 STATO LIMITE ELASTICO SEZIONE DI DESTRA
=[] 0.0020 esmasl] | 1281 044 000
£_[Mpa] 315.00 500 i
E.Mpal | 206000.00 Vaa [ | 0028 0.112 Ve ["_
e[ 0.0013 Vi [EN] 16.85 6733 A 40000 600.00 500.00 1000.00 1200.00 Vaddrtl

Vaga [ -0.010 -0.124 5 \ vt [
=[] 0.0015 Ve [KN] sm 7414 ' val
b [m] 0.14 Vagawa [[] | 0.03355346( 0.037835161 \ —&— N-Ved [kN]
b [m] 0.14 Veew [ | 2013 2270 )
o DMpa]l | 665340 Vesaueer [-] [ 0.09761517| 0.10084968

Vi [ | 5857 60.57
¥ ]
P. MNim?1 17 nn [ ar 4v |avifinarn

Figura 110 - Screenshot relativo all'individuaziothei domini di resistenza del pannello di fascienato

Si riporta, in appendice al presente paragrafo, parte di codice relativa
all'implementazione dei domini di resistenza e @l@krifiche dei pannelli di maschio e di
fascia: si evidenzia come, a differenza dei fogiigedenti, in quelli relativi alla verifica di
maschi e fasce e risultato conveniente inseriretenfurmule direttamente nel foglio

elettronico, senza passare per 'implementaziongpteta in Ms Visual Basic.
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Sub al5a_individuazione_dominio_resistenza_senzaafjci()
Sheets("Foglio15").Select

piano = Sheets("Fogliol").Cells(1, 2).Value + 1ell§(1, 2)
i = Cells(1, 4).Value

'individuo una corrispondenza tra piano (che irtipaaequivale a j_picc_1) e j_picc
j_picc=2*piano*3 -1
j=(2*piano-1)*7+2

Cells(2, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i ¥\alue
Cells(3, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + } 1).Value
Cells(4, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2; 1).Value
Cells(2, 5) = Sheets("Foglio8").Cells(j, i + 1).\dal

Cells(18, 5) = Sheets("Foglio5").Cells(j_picc 4 1, 1).Value
Cells(19, 5) = Sheets("Foglio7").Cells(j + 4, i ¥\alue
Cells(20, 5) = Sheets("Foglio9").Cells(j, i + 1)IMa

End Sub

Sub al6_domini_resistenza_fasce()
Sheets("Foglio16").Select

piano = Sheets("Fogliol").Cells(1, 2).Value + 1ell§(1, 2)
i = Cells(1, 4).Value

j_picc=2*piano*3-1
j=(2*piano-1)*7+2
j_2=(piano-1)*12 +3

Cells(2, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc - 3; 1).Value

Cells(3, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc - 2 1).Value

Cells(4, 2) = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc - & 1).Value

Cells(6, 2) = Sheets("Fogliol").Cells(19, 11).Offpeno - 1, 0).Value
Cells(14, 2) = Sheets("Foglio4").Cells(j_picc 4 1, 1).Value
Cells(15, 2) = Sheets("Foglio3").Cells(j_picc 4 2, 1).Value

somma =0
For Z = 1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value

somma = somma + Sheets("Foglio2").Cells(j_piccZ 3,1).Value
Next Z

Cells(4, 5) = Sheets("Fogliol").Cells(19, 7).Offpéno - 1, 0).Value / somma * Sheets("Foglio2")I&g picc - 3, i +
1).Value

Cells(20, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+1).Offset(-1, 0).Value
Cells(21, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+1).Offset(0, 0).Value

Cells(24, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+ 1L).Offset(-1, 0).Value
Cells(25, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+ 1L).Offset(0, 0).Value

Cells(28, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+1).Offset(1, 0).Value
Cells(29, 2) = Sheets("Foglio13").Cells(j_2, 2+ 1L).Offset(1, 0).Value

End Sub

Sub al6_b_spost_domini_resistenza_fasce()
ActiveWindow.ScrollColumn = 27
End Sub
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4.3 RAPPRESENTAZIONE DEL LEGAME FORZA-SPOSTAMENTO
PER | PANNELLI DI MASCHIO

Definiti i domini di resistenza e la tipologia dbrmportamento dei pannelli di maschio e
delle fasce murarie, il codice procede con il cialatelle curve forza-spostamento di ogni
maschio di piano, in modo da individuare, anchdigamente, la coppia di valori che
caratterizza un generico maschio per un determweltore di N, calcolato in accordo con
quanto definito nel presente capitolo.

La rappresentazione di tali curve, di per sé suffiie all’individuazione del
comportamento delle le pareti del primo tipo (anssedella definizione formulata
all'interno del Capitolo 1) — nelle quali i masamnurari sono assimilabili a una serie di
mensole tra loro indipendenti (i cui spostamentisommita, pertanto, non presentano
alcuna reciproca correlazione) — non sara, cometratosin dettaglio nel paragrafo
successivo, altrettanto efficace per la trattazidelée pareti del terzo tipo, in cui i pannelli
di maschio, compresi tra due fasce rigide, soneitagilmente dipendenti in termini di
spostamenti in virtu della presenza di un impaloato tali caratteristiche. A tal fine
pertanto, sara necessario ricorrere al concettorjruenza tra maschi murari appartenenti
allo stesso livello al fine di definire univocament comportamento nel proprio piano
della parete: qualora, come accade nella maggiardeizcasi reali, la parete sia costituita
da piu di un maschio murario, occorrera “sommawdi’ ¢urve al fine di calcolare il
massimo tagliante sopportabile da un piano in detete condizioni di comportamento e
il relativo spostamento duale.

All'interno di questo paragrafo sara descritto iletodo con cui, a partire dalle
caratteristiche resistenti dei singoli pannellingaschio, si costruira il legame tra forza e
spostamento dei singoli pannelli di maschio.

Tali curveT — d saranno caratterizzate dalla presenza di copmeadtdinate significative

in termini di comportamento dei maschi murari: t@lunti corrisponderanno alla
condizione in cui il pannello raggiunge uno statangipiente parzializzazione (oltre il
guale parte della sezione non contribuisce allattaistiche resistenti del pannello), a
quella in cui raggiunge il proprio limite elasti¢oon sezione interamente reagente o
parzializzata) o il proprio limite plastico (ancire questo caso con sezione interamente
reagente o parzializzata).

Per ognuno dei suindicati stati significativi saranindividuati i corrispondenti stati di

deformazione: per la loro valutazione, in linea cpnncipi della scienza delle costruzioni,
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saranno integrati lungo l'intera altezza del palanelsingoli contributi offerti dai conci
elementari di sezione pari a quella interamentgaete. Come precisato in sede di
individuazione delle ipotesi di base, la genericfodnazione del concio unitario €
rappresentata dalla somma dell'aliquota di scomimelovuta al taglio e dell’aliquota di
curvatura dovuta alla flessione: tali contributrasano valutati in dipendenza della forza
assiale agente sul pannello e al variare del taglid che lo caratterizza, secondo le
indicazioni fornite da Augenti (2004).

Nel caso di pannello caratterizzato da sezionadntente reagente e valore del
taglianteT inferiore al limite elastico definito precedentertee I'eccentricita della forza
assiale ricade all'interno del nocciolo centralmelzia, con tensione minima al piu nulla e
tensione massima inferiore a quella al limite disétita. Lo spostamento relativo tra le

sezioni estreme del pannello e dato dalla formedpente:

H
7 > 2
X
0 0

)(-T-H_I_ T-H3
G-A 12-E-1
Qualora il pannello sia caratterizzato, a deterigimpiote, da sezioni parzializzate

in virtu di uno sforzo normale esterno al nocciokntrale d’inerzia, lo scorrimento e la

curvatura sono espresse dalle relazioni:

x'V x'T x'T-2
G-A, G-b-H G-b-3-(B—2e)
1 M T-z—-N-dz

T

E-l, . t-b’

6 =

12
Avendo indicato com la lunghezza reagente (compressa della seziarteyrando le due

aliquote di deformazione al pari del caso preceglesitottiene la seguente espressione
H

H
2 2
1 x'T T-z> N-z-dz
del,parz=del,parz,T+del,parz,M=2'j(9+;'Z)d2=2'f G'Ae+E'Ie_ E-l, dz
0 0

Risolvendo l'integrale e sostituendo le espressiooavate per lo scorrimento e la
curvatura, I'equazione ottenuta puo essere scrila forma compatta:

¥ T-H T-H3
delparz = A Sewt o Selm

in cui si € indicato con:
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cew=31 fi-2mf-a-n)}

{17 n—>5

Serm = 3 n)3 +12-In E a —n)]}

e con.

Nel caso di sezione interamente reagente (imbcaiB), l'integrale si riconduce a quello
canonico e i coefficieng,; ,, €{,; ,, assumono valore unitario.

Qualora il pannello risulti parzialmente reagentéale da raggiungere lo stato
limite plastico, le sezioni lungo la sua altezzasgumo essere interamente reagenti con
tensione massima inferiore o superiore al limiteasgto o0 parzializzate con
comportamento plastico: il diagramma delle tensassumera forma trapezia con punto di
nullo interno alla sezione. Anche in questo cascsMiluppo dell'integrale da origine ad
uno spostamento relativa, ., esprimibile, similmente a quanto effettuato nesaca
precedente, nella seguente forma compatta:

x'T-H T-H3
dpar,pl = dpar,pl,T + dpar,pl,M = ﬁ ’ (par,pl,V + m ’ Zpar,pl,M

in cui i coefficientiC,q, v € {par pi,m rappresentativi delle aliquote deformative a tagli

a momento assumono I’espressione seguente:

2 _ 3 B
Cpar,pLy =ﬂ' 1—1n(2N)—\/m-(1_n_N)

1 |9 22 1 no—\ |3 _
Sparpin =5 ﬁ‘?*‘*l“@’v)—ﬁ'(”z—N)'Jm'“‘"‘m

in cui, come nel caso precedente, si e indicato con
H'T

"SEFN
Nel caso in cui lo stato limite plastico sia ragda a sezione interamente reagente, la
risoluzione dell'integrale individua uno spostanterglativo tra le estremita del pannello
esprimibile nella seguente forma:
x'T-H T-H3
oA St e
in cui la forma assunta dai coefficienti corretévia seguente:

oy =3L_c-{1+2-ln [ﬁ]}

dpl = dpl,T + dpl,M =
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1 1 2-(¢c—1)-nf15-1-¢)]—-3-¢+1
v =gz 15t —
¢> |6 ¢—1
con.
_ T-H
*TW,-N)B

| singoli pannelli di maschio, pertanto, presemniam una curval' —d caratterizzata
inizialmente da un comportamento lineare (la cualif@zione corrisponde alla rigidezza
elastica iniziale), per diminuire progressivametdesua tangente all’aumentare della
sollecitazione tagliante agente passando dallo sfastico interamente reagente a quello
parzializzato (perdita di proporzionalita) fino iamgere al campo plastico.

Si riportano nelle figure seguenti le interfaccediput fornite dal codice per il calcolo dei
valori significativi di ogni maschio di piano, setu dagli screenshot relativi alla
rappresentazione grafica delle curve (condottaj pannelli di maschio, contestualmente
alla verifica tramite I'individuazione del domind iterazione).
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Capitolo IV

Il maschio va in crisi con una Rottura per pressoflessione - La rottura avviene in Campo elastico con sezione parzializzata

Calcolo della capacita sismica

Dominio di resistenza del maschio

Vi 8@
760
. ———Vp_ok
ﬂ( e
- A i
208 Va_ok
"/4/ /\ Vt_ok

Ny N e
’ ™

T 1
-85 401 901 1401
-188

o

N [kN]

———a

&

& [mm]

Figura 111 - Screenshot relativo all'individuaziothei domini di resistenza e della curva carattécistdel

pannello di maschio

Si riporta, in appendice al presente paragrafo, parte di

all'implementazione dei valori significativi necess per il tracciamento delle curve

caratteristiche di piano.

relativa
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Calcolo della capacita sismica

Sub a8_legame_V_d_maschi()
Sheets("Foglio8").Select
Cells.Select
Selection.ClearContents
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
i=1
j=1
Range("Al").Select
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
Cells(1 + j, 1).Select
ActiveCell =™ & j
Next j

Range("Al").Select
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1, 1 +i).Select
ActiveCell =™ & i
Next i
Sheets("Foglio8").Select
Cells.Select
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Range("Al").Select
i=1
i=1
For j =1 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
Cells(1 +j, 1 +i).Select
If ( Mod (2) > 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) > 0) And (i Mod (2) = 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade = 0
End With
Elself (j Mod (2) = 0) And (i Mod (2) > 0) Then
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With
End If
Next i
Next j

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, ki + 1)).Select
Selection.Copy

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value + 2).8tle
ActiveSheet.Paste

Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2 +S3lect
ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Cells.Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort.SortkiglClear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort.SortlielAdd Key:=Range("A1"), _
SortOn:=xISortOnValues, Order:=xlAscending, Datt@p=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort
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.SetRange Range("A1:CA61")
.Header = xINo
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
-Apply
End With
UltimaRigaX = Sheets("Foglio8").Range("A65000")dfxiUp).Row
Rows(UltimaRigaX + 1).Select
Selection.Cut
Rows("1:1").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown

Range(Rows(2), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, alié * 3 + 1)).Select
Selection.Copy
Range(Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value* 3), Rows(Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Value * 2)).Select
ActiveSheet.Paste
Rows("2:1001").Select
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort.SortfiglClear
ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort.SortlielAdd Key:=Range("A2:A501" _
), SortOn:=xISortOnValues, Order:=xIAscending, &aption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("Foglio8").Sort
.SetRange Range("A2:CG501")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
-Apply
End With

For j = 4 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valué * 4 Step 7
Range(Rows(j), Rows(j)).Select
Selection.Copy
Selection.Insert Shift:=xIDown

Next j

Range("B2").Select

Call a8b_legame_V_d_maschi

Range("B2:CG473").Select
Selection.NumberFormat = "0.00"

Range("Al").Select

End Sub

Sub a8b_legame_V_d_maschi()
Sheets("Foglio8").Select

For j = 2 To Sheets("Fogliol").Cells(4, 2).Valué * 4 Step 7
If j Mod (2) > 0 Then
Fori =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then

jpicc=(G-2)/7*3+2

Cells(j, i + 1) = Sheets("Foglio5").Cells(j_picd ;i + 1).Value

CellsG - 1, i + 1) = 1000 * Sheets("Fogliol").C#ll9, 2).Value *

Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * She@Foglio2").Cells(j_picc + 2,

i +1).Value

Cells(j - 2,1+ 1) = Cells(j, i + 1).Value / Cefjs 1, i + 1).Value

If Cells(j - 2, i + 1).Value < 0.5 Then
Cells(j + 1, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pici + 1).Value /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).ValueCelis(j, i + 1).Value
/3
Else
Cells(j + 1, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pici + 1).Value /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).ValueCells(j - 1, i +
1).Value /3 * (1 - Cells(j - 2, i + 1).Value)

End If

Cells(j + 2, i + 1) = Cells(j + 1, i + 1).Value /h8ets("Foglio7").Cells(j, i +

1).Value

Cells(j + 2, i + 1).NumberFormat = "0.000"

If Cells(j - 2, i + 1).Value < 0.5 Then
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End If
'Stop
Next i

Calcolo della capacita sismica

Cells(j + 3, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pici + 1).Value /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).Value(€ells(j - 2, i +
1).Value - 4 / 3 * Cells(j - 2, i + 1).Value  2) €ells(j - 1, i +
1).Value

Else

Cells(j + 3, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pici + 1).Value /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * C&jl- 1, i + 1).Value
/3*(1-Cells( - 2,i+1).Value)

End If

eta = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1liva /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * CHjl + 3, i + 1).Value / Cells(j, i
+ 1).Value

chiv=1/(3*eta)*(1-2*Log(3/2*(1 1®))
chim=1/(3*eta)"3)*((17 *eta-5) / {leta) + 12 * Log(3 /2 * (1 - eta)))
delta_e v = Sheets("Fogliol").Cells(12, 2).Value *
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).ValueCells(j + 3, i + 1).Value /
(Sheets("Fogliol").Cells(15, 2).Value * 1000) / €ets("Foglio2").Cells(j_picc, i
+ 1).Value * Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2t i1).Value) * chi_v * 1000
mom_in = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2, i +)Malue) *
(Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value */3)2

delta_e_m = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + %,1).Value ~ 3) * Cells(j + 3, i
+ 1).Value / (12 * mom_in * Sheets("Fogliol").C¢lld, 2).Value * 1000) *
chi_m * 1000

Cells(j +4,i+ 1) =delta_e_v + delta_e_m
Cells(j + 4, i + 1).NumberFormat = "0.000"

Cells + 6, i + 1) = Sheets("Foglio2").Cells(j_pici + 1).Value /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).ValueCells(j, i + 1).Value * (1 -
Cells(j, i + 1).Value / Cells(j - 1, i + 1).Value)

eta_p = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + \Blue /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * 0289999999 * Cells(j + 6, i +
1).Value / Cells(j, i + 1).Value

chi_v_p=2/(3*eta_p)*(1-Log(2* Cells(; i + 1).Value) - (0.75/ Cells(j -
2,i+1).Value * (1 - eta_p - Cells(j - 2, i + Yplue)) ~ 0.5)

chim_p=1/9*etap”3)*(/(2*Cells(i2; i+ 1).Value) -22/3 +4*
Log(2 * Cells(j - 2, i + 1).Value) - 1/ Cells(j2, i + 1).Value * (1 + eta_p / 2 -
Cells(j - 2, i + 1).Value) * (3 / Cells(j - 2, i ¥).Value * (1 - eta_p - Cells(j - 2, i
+ 1).Value)) ~ 0.5)

(17 *eta-5) /(1 - eta) + 12 * Log(3 / 2 * {leta)))

delta_e v_p = Sheets("Fogliol").Cells(12, 2).Value *
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).ValueCells(j + 3, i + 1).Value /
(Sheets("Fogliol").Cells(15, 2).Value * 1000) / €ets("Foglio2").Cells(j_picc, i
+ 1).Value * Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2% i.).Value) * chi_v_p * 1000
mom_in_p = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2, i 4).Value) *
(Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value */3)2

delta_e_m_p = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + %,1).Value » 3) * Cells(j +
3, i+ 1).Value / (12 * mom_in_p * Sheets("FogligLells(14, 2).Value * 1000)
* chi_m_p * 1000

delta_e p=delta_e v_p +delta_e_m_p

Cells(j+7,i+1)=delta_e p

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value - 1

Cells(j + 2, 2).Select

R = Range(ActiveCell, ActiveCell.Offset(0, y))
Cells(j + 2, y + 3) = WorksheetFunction.Min(R)
Cells(j + 2, y + 3).NumberFormat = "0.000"

Cells(j + 4, 2).Select

R = Range(ActiveCell, ActiveCell.Offset(0, y))
Cells(j + 4, y + 3) = WorksheetFunction.Min(R)
Cells(j + 4, y + 3).NumberFormat = "0.000"

Cells(j + 6, 2).Select

R = Range(ActiveCell, ActiveCell.Offset(0, y))
Cells(j + 6, y + 3) = WorksheetFunction.Min(R)

136



Capitolo 1V Calcolo della capacita sismica

Cells(j + 6, y + 3).NumberFormat = "0.000"

Cells(j + 7, 2).Select

R = Range(ActiveCell, ActiveCell.Offset(0, y))
Cells(j + 7, y + 3) = WorksheetFunction.Min(R)
Cells(j + 7, y + 3).NumberFormat = "0.000"

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) >0 Then
Cells(j - 3,1+ 1) =Cells(j + 2, y + 3).Value h8ets("Foglio7").Cells(j, i + 1).Value
End If
Next i

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1
somma =0
ForZ=2To(y)

somma = somma + Cells(j - 3, Z).Value
Next Z
Cells(j - 3, y + 1).Select
ActiveCell = somma

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1
For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) >0 Then

eets("Foglio8").Cells(j, i + 1) > 0.0001 Then
delta_ e=0

Do While delta_e / Cells(j + 4, y + 1).Value <93 Or delta_e / Cells(j + 4, y
+ 1).Value > 1.0001
If delta_e / Cells(j + 4, y + 1).Value > 1 Then
If VS = "Superato" Then
incr =incr* (k + 1)

End If
VS = "Superato"
k=k+1
incr =incr/k
V_t=V_t-incr
Else
If VS = "Superato" Then
o=0+1
incr=incr/o

End If
VS =" Non Superato"
V_t=V_t+incr

End If

If V_t>Cells(j + 3, i + 1).Value Then
incr_1=(V_t- Cells(j + 3, i + 1).Value) / 100
V_t=_Cells(j + 3, i+ 1).Value + incr_1*m

m=m+1
End If
eta = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1llva /
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value * V/ Sheets("Foglio8").Cells(j, i +
1).Value

chiv=1/@*eta)*(1-2*Log(3/2* (leta)))

chim=1/(3* eta) N3)*((17 *eta-5) / {leta) + 12 * Log(3 /2 * (1 - eta)))
delta ev = Sheets("Fogliol").Cells(12, 2).Value *
Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1)Value *V_t /[
(Sheets("Fogliol").Cells(15, 2).Value * 1000) / €ets("Foglio2").Cells(j_picc, i
+ 1).Value * Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2 iL).Value) * chi_v * 1000
mom_in = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2, i +).Value) *
(Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Value */3)2

delta_e_m = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + % 1).Value *3) *V_t / (12 *
mom_in * Sheets("Fogliol").Cells(14, 2).Value * )G chi_m * 1000

delta_e = delta_e_v + delta_e_m

Z=7+1

If Z > 20000 Then
Exit Do
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End If
Loop
End If
Cells(j+5,i+1)=V_t
End If

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1
somma =0

ForZ=2To (y)

somma = somma + Cells(j + 5, Z).Value

Next Z

Cells(j + 5, y + 1).Select
ActiveCell = somma

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1

For i =1 To Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value
If i Mod (2) > 0 Then

V_t=Cells( + 3, i+ 1).Value

Z=1

If Sheets("Foglio8").Cells(j, i + 1) > 0.0001 Then
delta_e p=0

Do While delta_e_p / Cells(j + 7, y + 1).Value €999

Loop
End If

V_t=V_t+incr

eta_p = Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i +VBlue / Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Valt

V_t/Cells(j, i + 1).Value

If0.75/ Cells(j - 2, i + 1).Value * (1 - eta_gCells(j - 2, i + 1).Value) <0 Then
chi_v_p=2/(3*eta_p)*(1-Log(2* Cells( i + 1).Value))
Else
chivp=2/@3*eta_p)*(1-Log(2* Cells(j2, i + 1).Value) - (0.75/ Cells(j - 2, i +
1).Value * (1 - eta_p - Cells(j - 2, i + 1).Valu&)p.5)

End If

If3/Cells(j - 2,i+1).Value * (1 - eta_p - ] - 2, i + 1).Value) <0 Then
chim_p=chimp=1/Q*eta_p”3)*(9/{Lells(-2,i+1).Value) -22 /3 +4*
Log(2 * Cells(j - 2, i + 1).Value) - 1/ Cells(j2, i + 1).Value * (1 + eta_p /2 - Cells(j - 2, i
+ 1).Value))
Else
chimp=1/9*etap”3)*(9/(2*Cells(2, i+ 1).Value) - 22 /3 + 4 * Log(2 *
Cells(j - 2, i + 1).Value) - 1 / Cells(j - 2, i ¥).Value * (1 + eta_p /2 - Cells(j - 2, i +
1).Value) * (3/ Cells(j - 2, i + 1).Value * (1 t& p - Cells(j - 2, i + 1).Value)) * 0.5)

End If

delta_e_v_p = Sheets("Fogliol").Cells(12, 2).Vaiugheets("Foglio2").Cells(j_picc + 1, i + 1).Value

*V_t/ (Sheets("Fogliol").Cells(15, 2).Value * 100/ (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i + 1).Valtie

Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2, i + 1).Valueghi_v_p * 1000

mom_in_p = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc + 2t iL).Value) * (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc, i +

1).Value ~ 3)/ 12

delta_e_m_p = (Sheets("Foglio2").Cells(j_picc +i & 1).Value » 3) * V_t / (12 * mom_in_p *

Sheets("Fogliol").Cells(14, 2).Value * 1000) * chi_p * 1000

k_ 1=delta_e v p/V_t

k 2=delta_e m_p/V_t

delta_e p =delta_e_v_p +delta_e_m_p

Z=7Z+1
If Z> 20000 Then

Exit Do
End If

Cells(j+8,i+1)=V_t

End If
'Stop
Next i

y = Sheets("Fogliol").Cells(5, 2).Value + 1
somma =0

ForZ=2To (y)

somma = somma + Cells(j + 8, Z).Value

Next Z

Cells(j + 8, y + 1).Select
ActiveCell = somma

End If
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Next j
End Sub
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4.4 PROCEDURA PER IL CALCOLO DELLA CURVA DI CAPACITA E
VALIDAZIONE DEL CODICE

Una volta definite compiutamente le caratteristicle® singoli pannelli di maschio, Il
codice di calcolo esegue una procedura iteratiMeavad individuare, piano per piano,
I'effettiva forza di taglio agente sui singoli masc

Come accennato nel paragrafo precedente, I'ipaiesomportamento alla Grinter delle
fasce di piano fa si che, per le pareti costitddepiu maschi murari, il comportamento
delle stesse non possa essere analizzato consldesamgolarmente il legame forza-
spostamento dei singoli pannelli, ma diventa fonelatae considerare la condizione di
ugual spostamento in sommita cui essi devono sattas

In modo analogo a quanto effettuato con i singddisahi, pertanto, andra costruita una
curva forza-spostamento relativa all'intero piamnsylla base delle singole curve
caratteristiche dei maschi appartenenti a quelogpi®@osi come avveniva per le curve
relative ai singoli pannelli, anche in questo casse saranno caratterizzate da una serie di
coppie di coordinate significative (individuate ldafiorza orizzontale di piano e dal relativo
spostamento duale), relative ai “passaggi di stetid’il piano & soggetto in corrispondenza
di determinati valori di forza assiale: si tratta, particolare, della massima forza
orizzontale sopportabile dal piano in campo eladiiteare (prima di raggiungere il limite
elastico per pressoflessione o taglio), della nrmaggorza orizzontale (e dello spostamento
duale) sopportabile dal piano in modo che le sezlotutti i maschi possano considerarsi
interamente reagenti (e quindi in assenza di ridistioni che mettano in discussione le
ipotesi di rigidezza iniziali) e della massima #@rbprizzontale per la quale il piano
raggiunge il limite plastico per pressoflessiortaglio.

Da un punto di vista grafico, la costruzione detlarva T —d relativa al piano é
un’operazione concettualmente di estrema semplioiténaginando di riportare in uno
stesso grafico tutte le curve relative ai panmlinaschio appartenenti al piano in esame, é
sufficiente sommare le ordinate corrispondenti gui @postamentd, fino al momento in
cui il primo pannello raggiunge la crisi. | risdltattenuti con tale curva, tuttavia, sono di
estrema utilita per la comprensione del reale cotapwento di piano, dal momento che
determinate conformazioni di tale curva posson@negentare ben precise modalita di
collasso del piano della parete. Qualora tale csivaresenti come una bilatera (tratto
elastico seguito da un tratto orizzontale), ad gsel piano ha raggiunto la massima
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resistenza al limite elastico per taglio prima @& scorrimento; analogamente, qualora
siano presenti un tratto elastico seguito da doe carvilinei discontinui, allora il piano
avra raggiunto la resistenza al limite plasticogressoflessione prima che per taglio.

La costruzione della curva di capacita consistd’apglicazione di una determinata
distribuzione di forze orizzontali applicate allarpte e nella conseguente determinazione
della coppia di valori tagliante alla base-spostamedi un punto di controllo
(generalmente assunto coincidente con il baricesetbultimo impalcato della struttura).

Il codice sviluppato, con I'obiettivo di tracciatae curva, elabora una procedura iterativa
volta al calcolo del massimo spostamento corrispotelad una data azione orizzontale
esercitata, effettuando e fornendo in output, chigsta dell’'utente e in corrispondenza di
ogni step di carico, il calcolo delle caratterisdécdelle sollecitazioni e le verifiche dei
singoli elementi strutturali (pannelli di masche di fascia) costituenti la parete
(prevedendo, per le fasce di piano, gli eventudériventi di rinforzo necessari al rispetto
delle ipotesi effettuate). Si sintetizzera di sagliiter logico seguito per il calcolo di tale
curva.

Individuata la distribuzione di forze orizzontalia dapplicare alla parete, in
corrispondenza di ogni step di carico, vengonodtatci taglianti agenti ad ogni piano e le
rigidezze elastiche proprie dei singoli pannellntischio; in base a queste ultime, con le
modalita precedentemente esposte, vengono caldelasiazioni di forza assiale dovute
all'applicazione delle suindicate forze orizzontali per riflesso, i domini di resistenza
relativi ai pannelli di maschio e ai pannelli ds€éga. Per ogni pannello di maschio, inoltre,
sulla base dei valori cosi determinati, si calcolanvalori significativi di taglio e
spostamento (limite elastico con sezione interaenegdgente, limite elastico con sezione
parzializzata, limite plastico con sezione interatageagente e limite plastico con sezione
parzializzata), evidenziando i meccanismi di cpsir i quali si generano tali valori,
giungendo alla definizione delle cur¥e- d corrispondenti al maschio murario.

A questo punto, il tagliante di piano agente sifamrta con il minore dei taglianti
al limite elastico lineare (sezione interamenteegde) caratterizzanti i maschi di piano: se
quest’ultimo valore € maggiore del tagliante dinpiapplicato, allora tutti i maschi sono
effettivamente in campo elastico lineare. In tabasatutte le ipotesi basate su un
comportamento elastico interamente reagente deiglasono verificate ed é possibile
ipotizzare una suddivisione del tagliante di piaasata sulla seguente relazione:

i

Ktot

Ti; =T,
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Lo spostamento di piano pud essere calcolato afrddét la linearita che governa il

problema tramite la formula:

d; = Ti/Kiot

Qualora tale ricorrenza (taglio agente inferiospetto al minore dei tagli al limite elastico
lineare caratteristici dei maschi di piano) siaifiGata per ogni piano della parete, tramite
le suindicate relazioni & possibile pervenire gligati sollecitanti i singoli maschi murari
e allo spostamento di piano. Effettuate le verdiatei vari pannelli (maschi e fasce)
secondo quanto specificato nei paragrafi precedemissibile rappresentare sulla curva di
capacita il punto costituito dal tagliante compiessagente alla base della parete e lo
spostamento del piano piu alto (dato dalla somngdi dpostamenti relativi tra gli estremi
dei pannelli di maschio relativi ai vari piani),gsando allo step di carico successivo.

Qualora, in corrispondenza del generico step dce@asussista la condizione per
cui il tagliante agente su un determinato piandadehrete sia maggiore rispetto al minore
dei tagli al limite elastico lineare caratterizaargingoli pannelli di maschio, cio implica
che il piano presenti almeno un maschio parzial@zaon sussistendo per tutti gli
elementi la linearita di comportamento (non sinésastanza, sul tratto lineare della curva
T —d relativa all'intero piano), allora lipotesi di partizione del tagliante di piano
prevista inizialmente per il calcolo delle variazidi forza assiale non puo ritenersi valida.
Come osservato nel primo paragrafo del presentiot@pqualora la parete sia dotata di
una distribuzione regolare di vani, allora la vaieae AN pu0 considerarsi funzione
essenzialmente delle forze esterne e del brac@decloaratterizza rispetto all’estradosso
dei pannelli di maschio; qualora, invece, la parptesenta irregolarita geometriche,
cambiando il braccio costituito dall’altezza deinpalli di nodo sovrastanti i maschi
murari, il valore diAN dipende dai valori dei taglianti agenti sui singolaschi, che
contribuiscono a determinare il momento totale olede a far ruotare rigidamente la
fascia di piano. Si affrontera successivamente dmanto in cui sara eventualmente
necessario ricalcolare la variazione di forza dssia
Con l'obiettivo di calcolare la reale distribuziodel tagliante di piano tra i pannelli di
maschio, si introduce uno spostamento di primaaterttd,.,,; € confronto tale valore con
ognuno degli spostamenti corrispondenti al taglidiraite elastico lineare dei singoli
pannelli di maschio costituenti la parete. Per gggumnello di maschio, pertanto, potra
verificarsi che tale valore sia inferiore o menspstto ald,,; ;;,, caratteristico: qualora
sussista la condiziong,.,,; < d.;;in, allora il singolo maschio analizzato risulta esse
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campo elastico lineare; per esso, quindi, il tagiarrispondente allo spostamento di
tentativo sara dato dall’'espressione lineare:
Tij = dtent " Ki

Qualora (condizione che dovra accadere in almenoasn), inveced e > dey i, allora

il pannello di maschio risulta parzializzato, etpato il taglioT; ; cui esso e soggetto e
funzione non lineare dello spostamento di tentaiposto; in questo caso si opera in
modo analogo al caso in cui, nel tracciamento delleve T — d relative ai piani, era
necessario individuare il taglio corrispondenterrahimo spostamento in elastico non

proporzionaled,, ,.-,: €ssendo non lineare la funzione che lega lo apusito al taglio,

infatti, bisogna agire per tentativi, introducendo Tl-ff"t di tentativo, calcolare il
corrispondente spostamentg, ,,.,, iterando la procedura fino ad individuare il velali

T; ; il cui spostamento dual,; ,., coincida con lo spostamento di tentati,,.. In tal
modo, determinato il taglio agente su ogni masahipgssibile calcolare il tagliante totale,
dato dalla somma dei contributi relativi ai singafiaschi: tale tagliantd;, tuttavia,
potrebbe non coincidere con il tagliante di piappl&ato, essendo conseguente ad uno
spostamento di tentativo imposto al traverso rigifonecessario, pertanto, iterare la
procedura variandd,.,; fino a quando il tagliante di piano derivante edthrze esterne
applicate non sia uguale alla somma dei contrilagtianti dei singoli maschi costituenti la
parete.

La distribuzione di taglianti cosi individuata, titia, risulta quella effettivamente agente
solo nel caso in cui la parete presenti una distidne regolare di vani: in tal caso, infatti,
la variazione di forza assiale generata nei pangiethaschio in virtu delle forze sismiche
e essenzialmente funzione di queste ultime; visayarel caso di pareti irregolari (dovute,
ad esempio, a differenze di altezza nell’ambitadipiano tra maschi o nodi diversi), la
variazione diN si calcola attraverso i singoli contributi fletteafferti dai pannelli di nodo,
diversi tra loro in virtu dei differenti bracci cle caratterizzano. Dopo aver individuato lo
spostamento di tentativd,,,; tale da generare all'interno dei pannelli di masatel
piano un tagliante total&; pari a quello generato dall’applicazione dellezéoesterne,
pertanto, € necessario ricalcolare le variazioni faliza assiale derivanti da tale
distribuzione del tagliante di piano: qualora A& calcolate siano diverse da quelle
calcolate inizialmente, il codice ricalcola il prapvalore. La nuova forza assial®&/ +

AN) agente sui pannelli di maschio implica dei valdifferenti delle grandezze
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significative della curvd” — d relativa ai maschi e, pertanto, di quella rela@agiano:

sara necessario, pertanto ripetere integralmeteealzione.

Si riporta, nella figura seguente, lo schema digdimmma di flusso concettualmente

utilizzato per la determinazione della curva dia@fa:

Distribuzione di
forze orizzontali
applicate alla parete

Calcolo del tagliante
al piano i-esimo

C’¢é almeno un maschio nel piano in campo NL
Non sono sul tratto lineare della curva caratteristica di

piano: levariazioni diN calcolate nell ‘ipotesi di pannello

Tutti i maschi del piano
sono in campo EL

NO

Calcolo del tagliante agente
sui singoli maschi di piano

Tij =T;" (k' k)

interamente reagerte non si possono considerare esatte

Introduco, per il piano oggetto di analisi,
uno spostamento di primo tentativo 8,

Comincio le iterazioni per

ogni pannello di maschio

Il maschio &
in campo EL

Calcolo spostamento di piano
d; = T;/ Ky

Operazione eseguita per ogni
maschio di piano

|

11 maschio ¢
plasticizzato

Vi =Bt Ky

Calcolo 1 domuini di
resistenza e le curve
caratteristiche dei maschi

|

Calcolo le variazioni
dN=£(V)

j

= (Bpent)

B,.,; determina un
T, non equilibrato

Introduco Vijtmt e calcolo

il corrispondente 8y

Vario V™ finche

6ij = By

Determinato il taglio agente su ogni maschio, calcolo

V=3V,

NO

Geometria Y|
regolare

Termine

iterazione
per piano

Figura 112 - Rappresentazione grafica della progadoperativa utilizzata

In corrispondenza di ogni step di carico, come repgntato nello screenshot seguente,

'utente ha la possibilita di effettuare verifichecali, analizzando le sollecitazione della

parete e valutando, anche graficamente, le veefrehative ai singoli elementi
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I
Walutaziors shep J1 caro intermed: “

Sten di canco 30%) -

‘ Sallscitamonl Farets |

Verifica Pannelis d Maschic |

Verifica Pannelo o Fasda |

1425 3577 1306 «3.695 Q.007
E157 14315 D067 ~14 BEY 0.000
1638 3997 -1.316 -7.783 0,002
-15.36% -MoBEE ~BILEIT
£426 -11.B85 4.659
4820 2915 T.274
5855 a9 558 45.227
ea2E 11888 o.es
4 B0 BA15 7174
Lidd -3.087 LTI -3.61% 003
-1L.B76 33978 -1d.088 BLLEE S 0.000
LRt (-] "Tam nLEn I o o
Curva coratteristica del maschio — vl VERIFICA FASCIA - SEZIONE DI SINISTRA
——
- ) g d — iy ]
. O . — .:i g —Vailie ||
— ] ! vkl
s - - # + e 10 £ vk
- ’ P == = bl )
3 r 2] o, — Vs []
- — El —vadie ||
i B8 % —wi
- —— 0 350.00-500.00 Yak]
- e = W ed Jahi]

Figura 113 - Screenshot relativo ai risultati datialisi per il calcolo della capacita sismica

Con I'obiettivo di validare il codice di calcolo gposto, & stato condotto un calcolo sulla

parete di un edificio sito nel centro storico dit&da, gia analizzato come riferimento per

altri studi sulle pareti murarie (Liberatore, Spe&t@01)
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s=57cm

15.88
—

s =86cm

2.1 13 168 2.05 1.89 13 1.93
-— - —— -—

12.26

Figura 114 - Caratteristiche della parete oggetiadalisi
La struttura presenta una pianta a C prospicieaté.vCapuana, via G. Oberdan e via G.

Verdi ed uno sviluppo in elevazione che compremaé¢,complesso, 3 livelli. L’edificio
costituito da due parti risalenti ad epoche divetsda piu recente, anteriore al 1900,
presenta un impianto costruttivo molto simile akstante parte del fabbricato; 'unica
evidente differenza tra le due pareti e rappreserdalle scale, realizzate con voltine
rampanti nell’ala piu antica e con struttura irrdemella zona piu recente.

Le caratteristiche dei materiali considerate samatesquelle utilizzate dagli stessi autori,

riportate nella tabella seguente:

Caratteristica

MODULO DI YOUNG 1500 MPa
MODULO G 150 MPa
PESO SPECIFICO 1900 kg/me
RES. A COMPR. f, 2.4 MPa
T« (AD USO POR E SIMIL.) 0.13 MPa
ATTRITO m 0.5
COESIONE ¢ 0.2 MPa
RES. A TRAZ. BLOCCHI fi,, 2 MPa

L’analisi condotta ha dimostrato, rispetto a quanttenuto dall'applicazione di altre
metodologie basate sulla modellazione a telaio vedgmte, dei risultati decisamente

confrontabili, come riportato nella grafico seguent
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CURVA DI PUSHOVER - PARETE D
"ProGeTTO CATANIA"

W [kN]

— LniGe

— Codice di Calcoio

& [mm]
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CAPITOLO 5

CALCOLO DELLA DOMANDA SISMICA E PROGETTAZIONE
DEGLI INTERVENTI DI RINFORZO

5.1 INTRODUZIONE

Definita la curva di capacita del sistema realeosdo le modalita descritte nel paragrafo
precedente, con l'obiettivo di calcolare lo spostato richiesto alla struttura oggetto di
studio, e stato sviluppato un ulteriore modulo detice volto alla definizione della
domanda di spostamento e al confronto tra questale la gia determinata capacita di
spostamento.

La curva di capacita calcolata al capitolo preceslatefinisce la capacita della
struttura indipendentemente da qualsiasi specificdiesta sismica: per la sua
determinazione, infatti, non é stato effettuatoual riferimento o calcolo dell’azione
sismica agente, essendo la stessa volta a descroaratteristiche intrinseche della
struttura, giungendo alla definizione di una salitdegame costitutivo semplificato per la
struttura oggetto di analisi. Pertanto, trattandidbsin legame scalare forza-spostamento, il
comportamento del sistema a piu gradi di libergngiessenzialmente ricondotto a quello
di un sistema ad unico grado di liberta, che pgioreevolmente definirsi equivalente, dato
che la curva di capacita & stata costruita teneswtio del comportamento dell'intero
sistema MDOF-.

In letteratura esistono diverse tecniche con cuidooe I'analisi pushover, a
seconda del livello di dettaglio che si desiderggnangere nell’analisi: in linea con gli
obiettivi fissati inizialmente dal codice propogtmnferire al professionista la possibilita di
avere, in sede di primo approccio all’analisi dirgtea murarie soggette ad azioni
orizzontali, un’idea di massima, sufficientemengalistica, del funzionamento dei vari
elementi che la costituiscono, evidenziandone \egtmmte le possibili criticita), si & scelto
di optare per un metodmimodale non adattivdra I'altro in linea con quanto richiesto dai
disposti normativi attualmente vigenti. Pertantopiiofilo di spostamenti del sistema
MDOF viene descritto tramite un unico vettore dinfia @, la cui ampiezza varia nel
tempo tramite una coordinata generalizzgfa), senza considerare, come per i metodi
multimodali, una combinazione lineare di vettori fdrma, ognuno caratterizzato dalle
proprie coordinate generalizzate. Il vettore dinfar®, inoltre, rimane costante lungo
I'intero percorso incrementale dei carichi orizaiiht anche quando, per via della
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plasticizzazione di alcuni elementi, le condiziatella struttura risultano decisamente
diverse rispetto a quelle iniziali. Onde evitarkberstamenti ritenuti poco efficaci in termini

di rapporto onere computazionale-risultati, si@tscdi non avvalersi dei metodi cosiddetti
adattivi, nei quali, sostanzialmente, i vettorif@ima sono ricalcolati in corrispondenza di

ogni step di carico in funzione delle carattertsticorrenti del sistema.

5.2 CALCOLO DELLA DOMANDA DI SPOSTAMENTO

In funzione dell’'ubicazione della parete murariggetyo di studio, il codice richiama il
contenuto del programma messo a disposizione dalsigleo Superiore del Lavori
Pubblici “Spettri di risposta ver. 1.03che consegna, in funzione della localizzazione
tramite coordinate geografiche o della ricercaqmnune e delle caratteristiche in termini
di Vita Nominale e Coefficiente d'Uso, i parametelativi agli spettri di risposta

rappresentative delle componenti (orizzontale &cgde) delle azioni sismiche di progetto.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Figura 115 - Interfaccia foglio di calcolo "Spettli risposta ver. 1.03"

Lo spettro accelerazione periodo cosi calcolatamgzbrtato all’interno del codice, viene
appositamente modificato onde consentirne la raeptazione nel formato ADRS
(acceleration-displacement response specjruper sistemi SDOF il passaggio tra i due

sistemi di riferimento avviene tramite la segueetazione:
2

$pe(1) = 5.(1)+ (5
149



Capitolo V Calo della domanda sismica e progettazione degtgirirenti di rinforzo
DOMANDA SISMICA ELASTICA 5, [m/s?] Domanda sismica APRS
ACCELERAZIONE SPOSTAMENTO 1600

Th | 5.8 5(T) [ Sl [ ST [m] 1400 Spertro di rispoita el ticn
0.000 | 0u0ss 0.537 0.000 0.000 ool 0 =
0132 0147 1.445 0.001 0.064 1000
0396 | 0147 1.445 0.006 0.574 B0
0.462 0126 1.238 0,007 0.670 0.600
0528 0110 1.083 0.008 0.766 0.400
0.593 | 0.098 0.5463 0.007 0.561 0.200 '
0.650 | 0088 0.867 0.010 0.057 :
0.726| 0.080 0.788 0.011 1.053 0800 ;
0.000 1000 2000 3000 4000 5000

e.792| 0.074 0.722 0.011 1138 T8
0.855 | 0.068 0.667 0.012 1.244
0524 | 0.083 0.618 0.013 1.340
0090 | 0.000 0.508 0.014 1436
1.056 | 0.035 0.542 0.015 1.531

2 8842 0530 Rulltg Lo Domanda sismica ADRS
1168 | 0048 0.482 0.017 1723 Seelg]
1.254 0047 0,456 0018 1518 0.160 ———— Domanda sismica ADRS
1320 | 0.093 0.433 0.017 1513 0.140
1.386 0.042 0.413 0.020 2.010 0.120
1452 0040 0.354 0.021 2106 0.100
1.518 | 0.038 0.377 0.022 2.201 0.080
1.584 | 0.037 0,361 0.023 2207 0.060
1650 | 0035 0.347 0.024 1393 0.040 -
1716 | 0.034 0.335 0.025 2485 0.020 1
1782] 0.033 0.321 0.026 1584 0.000 H-ezz=="
1.888 | 0.029 0,286 0.026 2584 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
1994 | 0026 0.237 0.024 2554 sdefm]
2009 | o0.024 0.231 0.026 1584

Figura 116 - Screenshot relativo alla rappresentaz della domanda sismica

Dovendo considerare un comportamento non linedrsistema, supponendo, nel caso di
un sistema inelastico SDOF, una relazione d@liea tra sforzo e deformazione, lo
spettro di accelerazion§, e di spostamentd,; possono essere determinati nel modo
seguente (Vidic et al, 1994):

Sae
Sq = —=
a RH
U U TZ TZ
S, =—- = .S =y-—-5
d Rﬂ de Rﬂ 4_7_[2 ae u 4_7_[2 a

doveyu é il fattore di duttilita, definito come il rappgortra lo spostamento massimo e lo
spostamento a snervamentd gee il fattore di riduzione dovuto alla duttilitd,quale tiene
conto della dissipazione isteretica dell’energibengtrutture dulttili.

R,, in particolare, differisce dal fattore di struitk (indicato piu comunementg) per il
fatto che quest’ultimo tiene in conto anche debararesistenza&, (in pratica si ha che
R =R, "Ry).

Numerose proposte sono state fatte a proposittattete di riduzioner,. In accordo con

il metodo N2, si utilizza uno spettro bilineare gefattore di riduzione proposto da Vidic

et al. (1994):
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T
1+(u—1)-F perT <T,
u — c

U perT =T,

in cui T, € generalmente definito come il periodo di traiosie tra il segmento dello

spettro di risposta ad accelerazione costanteryeite dei periodi medio-corti) ed il

segmento a velocita costante (periodi medio-lunghi)

Il codice di calcolo, per la riduzione dello spet&kDRS attraverso il fattore di riduzione
delle forze, inserisce direttamente il fattore ditiita x4 sulla base dei risultati ottenuti
dall'analisi non lineare della struttura; in altativa, come al solito, l'utente ha la
possibilita di intervenire direttamente sulla cetladificandone manualmente il valore.

Si riporta, nella figura seguente, I'estratto degdarte numerica e di quella grafica del
codice di calcolo:

DOMANDA SISMICA ELASTICA DOMANDA SISMICA ANELASTICA
ACCELERAZIONE SPOSTAMENTO u=33
T[] Sl e | ST’ | SulDlel | SuT ] R, ST | 54T [m] | S£T) fem)
0.000 [ 5] 0.000 6,000 0.05% 0.000 0.000
[ [T 0.001 0.063 0.085 0.001 [T Domanda sismica ADRS
o3 | 0ta 0.006 (5 008 | o006 | 05 Salg]
0.482 0.126 0.007 0670 008 | 000 | o6 0.160 Damanda sismica ADAS
0528 0110 0.008 0768 0.035 0.008 0766
0584 0098 0.008 el 5.09 0861 0:240
0.660 0.059 0.010 0.957 0957 0.120
0.726 0.080 0011 1053 1053 0.100
0792 [ 0011 1145 129 i
0858 0.08 0,012 [ET] 1284 0.080
0.924 0.063 0.013 1.340 1.340 0.060
0550 0.058 0013 1436 1236 0.040
1936 0,055 0015 1331 L33 ;
| oo 0016 167 1627 0020 e
1188 0048 0017 8 178 0.000 +-==="
calll Bl Jpi 1A 131 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
M 0.044 0.018 1914 3.200 1914
186 [ 0.020 2010 3,300 1018 5d [m]
52 040 021 2106 200 2106
% (038 02, 2201 00 2201
1584 037 T 1% 00 2397
&30 0035 .02 393 200 1.0, a0
1.716 0.034 0.333 0.023 458 3.200 0. 0.023 438
o e o= T T amn o g

Figura 117 - Screenshot relativo al calcolo dellantinda sismica anelastica e rappresentazione a@lopi
ADRS

Come riportato in dettaglio nel paragrafo succegssonde consentire la verifica della
parete muraria ai sensi delle prescrizioni forrdle NTC 2008, il codice calcolera
I'effettiva domanda di spostamento secondo il pu@03.4.1 della Circolare n.617/2009,
utilizzando, cioe, il fattore di strutturta
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5.3 CONVERSIONE DEL SISTEMA M.D.O.F. IN SISTEMA S.D.O.F.
EQUIVALENTE E VALUTAZIONE DEL PUNTO DI
FUNZIONAMENTO

Prima di descrivere la procedura di calcolo utdizzper la trasformazione del sistema a
piu gradi di liberta ad un sistema equivalente attaigrado di liberta, si forniscono di
seguito, con estrema sintesi, le fondamenta temriobn cui si perviene alla forma
dell’equazione del moto del sistema SDOF parteradqueélla del sistema originario.
Indicando comM la matrice delle masse, céhil vettore delle forze interne, can
il vettore degli spostamenti, con il vettore unitario eii, I'accelerazione al suolo, &
possibile descrivere I'equazione del moto dellatgira nel modo seguente:
Mii+R=-M-t-iy
Ipotizzando, come chiarito nel paragrafo precededieapprossimare la risposta del
sistema unicamente al primo modo di vibrare, etcartio cond 'autovettore relativo al
primo modo (supponendo di averlo gia normalizzépetto al punto di controllo), e con
d. lo spostamento del punto di controllo, si pudvsee:
u=9o-d,
Sostituendo quest’espressione di spostamento gqadl2one del moto si ha:
M-®-d.+R=-M-1-i,
Premoltiplicando ambo i membri della precedenteagoune per il trasposto della forma
modale®, si ottiene:
oT-M-®-d.+PT-R=-0T-M-7-i
In base alle ipotesi effettuate in precedenzarafilp di carico delle forze orizzontali si
mantiene proporzionale alla prima forma modale whgrdiintero processo di avanzamento
delle forze; esso pertanto puo essere definitonoelo seguente
P =p-M - O (vettorialmente)
P; = a - m; - @, (relativamente all'i-esimo piano)
In condizioni statiche e possibile sostenere I'gfjaaza tra i carichi esterni e le forze
interne, secondo la relazione:
P=R
Sostituendo la precedente uguaglianza nell’'ultiorenf ricavata per 'equazione del moto,
si ottiene:
OT-M-®-d.+a-0"-M-&=-0"-M-1-ii,
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Introducendo il concetto dinassa equivalentelel sistema SDOF, definita nel modo

Seguente:
n
m* =(DT'M'T=ZTnl"(Dl'
i=1

e sostituendo tale espressione nell’equazione d#d,msi puo scrivere:

oT-M- P . a-dT-M-o r 3
—-m*-dc+m*-m—=—(b "M-T-u,

* *

Definendo nel modo seguentedefficiente di partecipazione modale
. oom et M-r TR m- P
(I)TM(D (I)TM(D Z?=1mi'q)i2

r

e sostituendolo nell’espressione ottenuta precedssrite, Si ottiene:

* *

m- . m T .
T-dc+a-T=—<D M-ty
Introducendo lo spostamento equivalente e il vettbrforze interne equivalenti nel modo
seguente:
dc
d'=—
r
= a-m*
T

si perviene alla forma seguente dell’equazionevtwb:

m*-d, +F*=-®T-M-1-ii,
Essa, pertanto, rappresenta I'equazione del motm gistema di massa equivalenté e
vettore di forze intern€*. Quest’ultimo risulta correlato al taglio alla bggostituito dalla

sommatoria delle forze applicate ai vari piani amsne definite precedentemente):

Vb=ZPl-=a-Zmi-(Dl-=a-CDT-M-‘t=a-m*

dalla relazione:

Dalle suindicate relazioni si nota come la curvacapacita del sistema MDOF, ricavata

secondo quanto indicato nel capitolo precedent@,gssere espressa in termini di sistema
SDOF dividendo le grandezze graficate (taglio bHae e spostamento) per il coefficiente
di partecipazione modalg, il cui calcolo risulta pertanto imprescindibilerde successive

valutazioni.
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Per il calcolo del primo modo di vibrare della #tusa e del corrispondente autovettore, il
codice ha risolto il canonico problema agli autowval

(K-—w?> M)-®=0
in cui si e indicato colk la matrice di rigidezza della parete, ddna matrice delle masse,
con @ la matrice di autovettori e cow i rispettivi autovalori (che rappresentano le
frequenze proprie della parete).
Nell'ipotesi di fasce aventi rigidezza tale da gdir@ un comportamento alla Grinter della
parete, la formulazione del problema é carattet@zzia un numero di incognite pari al
numero di piani della parete, mentre la matriceigidezza assume la forma semplificata

seguente:

Ki+K, -K, 0
—K, K,+K; —K;
0 —K; K

Nel caso suindicato, in particolare, si e fattenihento alla parete considerata nel capitolo
precedente, indicata come Parete D dell’edificistpan Via Verdi a Catania, composta da
tre piani.
Tralasciando in questa sede la descrizione deaitaglielle modalita per cui la matrice di
rigidezza assume tale forma tridiagonale, ci sithnad osservare come, in presenza di
fasce di piano aventi le caratteristiche indicatprecedenza, il comportamento dei maschi
di ogni piano € influenzato unicamente dalle caratiche dei maschi appartenenti ai piani
adiacenti.
Anche la matrice delle masse assume una forma gmaal, risultando una matrice
diagonale i cui elementi rappresentano le masgargpiani della parete:

m; O 0

[ 0 m, O ]

0 0 m;

Il codice di calcolo recupera i dati elaborati adidse inziale Galcolo dei carichi totali
agenti e Calcolo delle rigidezze iniziali e prima ripartizie dei taglianti di pianp e,
inserendoli nelle forme previste, restituisce itpot le due matrici, evidenziando i rapporti

tra i valori delle grandezze ai vari piani.
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m, [ke] 563.92 PIANG 1 563.92 0 0
o | my kgl 559.15 = 0.99m, PIANO2 M) = 0 559.15 0
E m, [kl 41332 = 0.73m, PIANO3 0 0 413.22
&
; k, [kN/m] 140,00 PIANQ 1
é ky [kN/m] 11454 = 0.82K, PIANO2 25454 | -114.54 0
ks [kN/m] 11454 = 0.82K, PIANO3 [Kl=  -11454 | 229.08 | -114.54
0 -114.54 | 11454

Figura 118 - Screenshot relativo al calcolo dellatnice di massa e rigidezza

La risoluzione del problema agli autovalori e dffata agendo direttamente nel foglio di
calcolo, senza servirsi di routine sviluppate ingliaggio VBA: il metodo utilizzato
(Montanari, 2011), infatti, &€ sufficientemente sdéiog e prevede poche iterazioni per
giungere al risultato finale.
Operando adeguatamente sull'equazione governanteroiblema agli autovalori, ed
indicando con:

A=K1M
la matrice prodotto tra l'inverso della matrice mgidezza e la matrice delle masse,
'equazione assume la forma:

d=w?-A-®
Dopo aver proceduto a calcolare la matdcerevio adattamento delle unita di misura in
Cui erano espresse masse e rigidezze, la procadilizzata sfrutta il legame di
proporzionalita tra 'autovettor® e il vettored - @ per il tramitedella costantev?.
In particolare, inizializzando all'unita i valoriele componenti dell’autovettor®, si
esegue il prodotto tra la matrice e I'autovettore® cosi determinato. | componenti del
vettore A - ® (avente dimensioni pari al numero di piani delexgbe), vengono divisi,
tramite un riferimento fisso in Excel, per il prinedemento del vettore stesso, generando
un vettore di “transizione®*. L’'autovettore®d, caratterizzato da valori unitari durante la
prima iterazione, assume valore pari agli elemént*, tramite un riferimento circolare
che lega i due vettori: la procedura termina nelm@oto in cui si ottiene l'uguaglianza del
vettore® con il vettore di transizion®*. In sostanza, ottenendo le componenti del vettore
®* come prodotto tra il vettord - ® ed uno stesso valore (coincidente con l'inverso della
prima componente del vettore stesso), si conceetiazproporzionalita tra i suindicati
vettori. A questo punto, pud avvenire il calcololalecostante di proporzionalita?,
ricavata dividendo il primo elemento del vettebeper il corrispondente elemento del

vettored - O.
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Onde garantire eventuali sviluppi ed integraziartufe, il codice effettua il calcolo anche
delle forme modali successive alla prima, limitasidmella sua versione attuale, ad un
massimo di tre forme modali.
La procedura per il calcolo degli autovettori noiffedisce concettualmente da quella
indicata per la prima forma modale: la genericafigonazione oscillante del telaio, infatti,
puo considerarsi come una combinazione lineareersli autovettori, secondo la forma:
O=@;:c; +Dy-cp+...+D, - ¢y,

Il generico autovettor®; puo essere espresso nella forma seguente:

O;i=P—-D;-¢c; —DPy-cy—...— D, - ¢,
in cui, avendo la possibilita di dividere per qiaglia valore un autovettore, I'autovettore
e stato diviso per il suo coefficientg
Il valore dei coefficientic; e ricavabile tramite la soluzione delle- 1 equazioni che si

ottengono premoltiplicando ambo i membri delleqoae per la matriceDjT-M (con
j=1+(n-1)). Il coefficientec,, ad esempio, si ricavera premoltiplicando pgf - m,
ottenendo:
o, m- b, =0, m-O-0,"  m-Pyc;—...—P, m-D, -,

Ipotizzando che&b; sianormalizzato, si ha:

o, m-o,=1

®,"-m-D; =0 (sei =1)
Da cui si ottiene:
0=, " m-®—¢,

=0, m-®
In modo del tutto analogo, il generico coefficient@ssumera la forma:

=0 m-®
Sostituendo i valori cosi ottenuti nelle equazim@cedenti, si puo scrivere:

O, =d—D -0 m-O—... D, D, -m-D
Poiché, come gia ricavato in precedenza:
O =w’ AP
ed essendo tale equazione valida per il genemsinio autovettore, si puo scrivere:
O =w? APy —Dy - DT m-wr A Dy—...—D, - D, M- w2 A Dy
Indicando con:
B;=®; 9, m-w? A0
Si puo scrivere, in definitiva:
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®;, =w?-(A-P3 —B; —B,—...—B,_4)
che, limitatamente al caso della parete di traipsmalizzata in precedenza, assume la
forma:
b, =w?-(A- P, —B,)
®; =w?- (AP, — B, — B,)
La metodologia di risoluzione, pertanto, non diffee concettualmente da quella indicata
relativamente al primo autovettore, variando secephiente i termini che si considerano
proporzionali: si sfruttera, pertanto, la proporabta tra il vettored, e il vettore(4 -
@, — B;) per la determinazione del secondo autovettorel/laque ®; e il vettore
(A-®, — B; — B;) per la determinazione del terzo autovettore edasi
In termini operativi, il calcolo del generico auéttore avverra secondo la procedura

seguente:

si inizializza a valori unitari 'autovettor®;;

si moltiplica tale vettore per la matrideprecedentemente definita;

- si calcolano i coefficientB;, secondo la formula indicata precedentemente;

- sicalcola il generico termin@l - ®3 — By — B;—...—B,_1);

- si calcola il vettore di transizion®@* dividendo le componenti del vettofd - ®; —
By — B,—...—B,_1) per la prima componente del vettore stesso;

- si eguagliano le componenti del vettdpgconle componenti del vettore di transizione
@* iterando la procedura fino a convergenza.

Calcolato l'autovettore, in virtu della proporziditea utilizzata, &€ possibile calcolare il

corrispondente autovalore come rapporto tra la @roomponente dell’autovettore e la

prima componente del vettofd - &3 — By — B,—...—B,,_1).

Il codice di calcolo lascia la possibilita all'utendi normalizzare gli autovettori cosi

ottenuti rispetto alla matrice delle masse (rendenctrificata I'ortonormalita tra

autovettori e matrice delle masse) oppure risp@ttocomponente del punto di controllo.

Anche in questo caso, linterfaccia del codice sspntauser-friendly attraverso un

apposito pulsante di comando, esso genera in atitmrla procedura precedentemente

descritta relativamente alle prime tre deformatedatip evidenziando gli autovettori ed i

relativi autovalori, come indicato nell'immaginegsente:
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K m A
255 -1.15 0.00 563.92 0.00 0.00 0.0040 0.0040 0.0030
-1.15 2.29 -1.15 0.00 559.15 0.00 0.0040 0.0089 0.0066
0.00 -1.15 1.15 0.00 0.00 413.32 0.0040 0.0089 0.0102
x Ax x* w'= 53 T[s]= 0.87 X X,
1.000000  0.019024 1.000000 xT:| 1.00 1.96 242 | 0.0139 0.4127
1.963497 0.037353 1.963497 n= 0.013% 0.0274 0.8103
2423135 0.046097 2423135 x1:T=| 0.013% 0.0274 0.0338 | 0.0338 1.0000
= X Ax B Ax,--B x* @’= 380 T[s]= 0.32 - X
é 1.00 0.0026 9E-19  3E-03 1.00 xT:‘ 1.00 0335 095 ‘ 0.0315 1.0000
= 0.35 0.0009 2E-18  9E-04 0.35 n=0.0315 0.0111 0.3519
g -0.95 -0.0025 2E-18 -2.E-03 -0.95 x1=T=‘ 0.0315 0.0111 -0.02%9% ‘ -0.0299 -0.9438
X3: Axs. B;: B.: Ax;--B x* a’= 706 Tfsi= 024 X3: X3
1.00 0.0014 5.E-1%9 1.E-1%8 1.E-03 1.00 xT=| 1.00 -1.25 0.81 | 0.0242 0.7986
125 -0.0018 1E-18  4E-19 -2E-03 -125 n= 00242 -0.0303 -1.0000
0.81 0.0011 1E-18  -1E-18 1E-03 0.81 13=T:| 0.0242  -0.0303  0.019 | 0.0196 0.6466

Figura 119 - Screenshot relativo all'effettuaziatedi'analisi modale

Calcolati gli autovalori e note le masse di piahapdice effettua il calcolo del fattore di
partecipazione modale e della massa del sistemaabepte tramite le gia citate
espressioni:

_ Ziogm; - @

=N o b2
Lizam; - Py

m*=2mi-(l)l-

n
=1

r

evidenziando la massa partecipante dei singoli modi

M, * I,
1009.13  67.59% 1.25
ML* T,
368.52  22.66% 0.37
ML T,
158.42 9.74% 0.15

Effettuati questi passaggi, € possibile ottenerapgpresentazione della curva di capacita
del sistema SDOF equivalente all'interno del diagrea F* —m*. Nell’ambito
dell'apposito foglio, in cui sono gia stati detenaii i parametri caratteristici della
domanda di spostamento in base a quanto specifiehfwaragrafo precedente, il codice di

calcolo delinea in forma numerica e in forma graficisultati ottenuti:
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CURVA DI CAPACTTA' | CURVA DI CAPACITA'
SISTEMA M.D.OF. SISTEMA $.D.0.F.
r=(1254

Sa [2] F i) 4 fmm) F* [kN] 4* [mm)
0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 . -
0.007 5315 0085 4238 0.051 F ikN] Cur‘ua dl capaCIta
0.014 10,630 0.129 gAT? 0.103 120,000
0.021 15543 0.194 12713 0.154
0.028 21260 0258 16954 0.206 100.000
0.033 26.375 0.323 31,192 0257 ——M.D.OF.
0.042 31.890 0387 25431 0309 80.000
0.049 37.205 0452 2665 0.360 60.000 5.0.0.F.
0.057 42320 0.516 33908 0412
0.064 47.835 0.581 38.146 0.463 40.000
0.071 53.150 0.648 47385 0.516
0.078 38465 0.720 16,623 0.574 20.000
0.085 63.780 0.800 50.861 0 f-“ — . _
0.092 69.095 0.890 55.100 0.709
0.009 74410 0992 59338 0.79 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000  5.000
0.106 79,125 1.108 63577 0534 d [mm]
0.113 §5.040 1239 67.815 0.938
0.120 90335 1.382 72.054 1.102
0.127 95610 1.533 76292 1222
0.134 100.983 3.000 80.531 2592
0.140 105.000 4,000 83.732 3190

Figura 120 - Screenshot relative al calcolo e abi@presentazione grafica della curva di capacitd de
sistema SDOF

Calcolata la curva di capacita del sistema SDOFprdblema viene ulteriormente
semplificato approssimando tale curva tramite uia@tdra costituita da un primo tratto
lineare a da un secondo tratto costante, simulando comportamento elastico-
perfettamente plastico del problema: tale sistereaevcomunemente denominaigstema
bilineare equivalentee si definisce tramite i suoi parametri carastesi di massan®,
rigidezzak™ e perioddl'*.

La procedura di bilinearizzazione della curva damita e effettuata dal codice di calcolo
in accordo con quanto prescritto dalle NTC 200Ba(figidezza elastica del sistema
bilineare equivalente si individua tracciando lacaate alla curva di capacita nel punto
corrispondente ad un taglio alla base pari a 0,Tteal valore massimo (taglio massimo
alla base). Il tratto orizzontale della curva biare si individua tramite I'uguaglianza
delle aree sottese dalle curve tracciate fino alfmstamento ultimo del sisteinasi tratta,

al pari delle metodologie utilizzate da altre notineg di una bilinearizzazione basata sul

principio di ugual energia, come sintetizzato néara seguente:
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 D¥

} ¥
2,0 @m

= &

F
F;

¥

o

i

< F* d, d, d

Figura 121 - Sistema bilineare equivalente

Il tratto lineare del sistema equivalente si ottigtall'intersezione della curva di capacita
del sistema SDOF con la retta orizzontale pasgaertéa quotd.7 - F,,,,, cOnky,,, forza
massima del sistema equivalente (ottenuta dalleacdr capacita). Dal tratto lineare del

sistema, é possibile calcolare la rigidezza de#eso tramite la relazione:

k* = tan(a) = 0.7 - "Mmax dr
y

Il tratto costante del sistema bilineare equivalesit ottiene dall’equilibrio delle aree,

mentre il periodo di vibrazione e dato dall’usui@emula:

Il foglio di calcolo, definita la curva di capacitiel sistema SDOF, provvede al calcolo
delle aree tramite il metodo dei trapezi, fornendesultati sia in forma grafica che

tabellare:

160



Capitolo V Calo della domanda sismica e progettazione degtgirirenti di rinforzo

CURVA DI CAPACITA® BILINEARIZZAZIONE

SISTEMA S.D.0O.F. CURVA DI CAPACTTA

r={1254 Teese (K] §3.732
F* [kN] 4* frum) Area A [mn) 3190
0.000 0.000 0.7 T [RN] 36613
4238 0.051 0102 407" T fmm] 0.708 £ (kN Bilinearizzazione curva di capacita
8477 0.103 0327 X
515 T15t 0585 100.000 sistema 5.D.0.F.
16954 0306 0.763 K* [N 'mm) 82622

rELE] 1 o o1 e ——
21152 0237 0.981 £y [N] 918 80.000
2543 0.309 118 d,* [mm] 0.943
25469 0360 1417 G008 /
33.908 0412 1635 d,* [mm] 0.543 40,000 Curva dicapacita 5.0.0.F,
35135 0.463 18535 F,” (] 17918
42383 0516 2150 20,000 Billnearizzazione (NTCOS)
16623 0.574 1563 /
50.861 0638 1109 [ Twrpe [ issi | 0000 £ -
35.100 0709 3796 | | ] 0000 0500 1.000 1500 2.000 2.500 3.000 3.500
9338 0.191 4670 F.*m" [¢] 7226431234 "
§3571 3t 5715 ot fmm]
67.815 0.958 6.837
72054 1102 7.952
76.292 100 8941
§0.531 2352 91.744
§3.732 3.190 65.456
11804

Figura 122 - Screenshot relativo al calcolo e allgpresentazione della curva di capacita bilineasita

In termini operativi, I'algoritmo utilizzato per dalcolo della curva bilineare equivalente,
si basa sulla risoluzione del sistema di due eguam due incognite riportato di seguito:
{A* =05-F -d,+F" - (d, —d},")
FE*=K"-d,
In cui, come rappresentato nella figura seguefitenota, rappresenta I'area sottesa dalla

curva di capacita del sistema SDOF equivalentdu@vando tali equazioni if," ed,,”, si

ottiene:

P kNl Bilinearizzazione curva di capacita sistema

7]
o
o

\.'l'l

80.000 -
70.000 -
60.000 -

50.000 + ——Curva di capacita S.D.0.F.

40.000 -

30.000 - Bilinearizzazione (NTCO8)

20.000 -
10.000 1 /
k* do*
0.000 T T T T T T 1
0.000 0500 1000 1500 2.000 2500 3.000 3.500

d* [mm]

Figura 123 - Bilinearizzazione secondo le presorizidelle NTC 2008
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Il periodo del sistema bilineare equivalente scol con la canonica espressione:

K*
La curva di capacita nel formato accelerazionetsiposnto (ADRS) si ottiene, in
definitiva, dividendo i valori delle forze nel di@mmaF* — d* per la massa equivalente
m*.

Definita la curva di capacita del sistema bilineageiivalente, il codice effettua il
calcolo dello spostamento richiesto ai fini del&ifica, onde consentirne il confronto con
la capacita di spostamento precedentemente calcolat
Analisi condotte su oscillatori caratterizzati daauesistenza ridotta rispetto a quella del
sistema indefinitamente elastico corrispondenteynbadimostrato che la risposta, in
termini di legame forza-spostamento, & funzionepeelodo proprio del sistema (Gulkan e

Sozen, 1977).

F F

| Sistema Sistema
elastico

Pl s — Fe |- -

I |
I |
[ |
' ' Sistema
: s anelastico
I ¥ |
| FR_FE'-"E] I
| |
I |
. 3 d 1 d
dc.ma:c dm?“ de__ma.‘; d.ruau

Figura 124 - Confronto tra un sistema elastico eltpuanelastico

Indicando il rapporto tra la resistenza del sistetastico e quella del sistema anelastico

cong, da considerazioni di carattere geometrico € pdsescrivere:

_ Jemax

= 4,

Evidenze sperimentali hanno dimostrato che osoiilaventi periodo proprio maggiore
rispetto a quello di picco del terremoto di progetbnsideratoT() sono caratterizzati da
uno spostamento massimo raggiunto dal sistema sdiwelache e simile a quello del
sistema indefinitamente elastico corrispondentegwarsa, per oscillatori caratterizzati da

un periodo proprio minore dI., lo spostamento massimo risulta maggiore di quello
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relativo alla corrispondente struttura consideiatiefinitamente elastica: tali, differenti
comportamenti, sono rispettivamente indicati comcpio di ugual spostamento e
principio di uguale energia.

Nel primo caso, risultandd, .., = d,, la duttilita del sistema, individuata dal raport
tra lo spostamento ultimo e quello elastico dedliltstore, risulta proprio pari al fattore di

strutturag:

Aimax _ de,max _

d d

U=
y y
Nel caso di principio di ugual energia (e quindsiditemi in cui il periodo proprio € minore
del periodoT,), lo spostamento massimo pu0 essere espressaeriatuazione che
esprime l'uguaglianza tra le aree sottese dallecduee:

Fy * domax = Fezqdy + % (dimax = dy)

Risolvendo la suindicata equazione, € possibildiresal rapporto tra duttilita del sistema

anelastico ed il fattore di struttura:

q>+1
" ; Sistema
Sistema daskon
elastico Fe L
Fele — — - — - .
Il
” 7 /'I
o ik Sistema
LS SN =i anelastic
/5057 Sistema — anelastico
=] g A r oo 7, . - G E w
Fr=Fe/q A7 77777 anelastico rRe/d e s v b v\,..\’,\/i
At D d vy vy (A
LA A A K"y’ﬁ/j"\"/\, NA
W NN OSSN AN
. Pl sl | d - PR Z A4 d
dy de:max = dumax d).- de,max dimax

Figura 125 - Principi di uguale energia e ugual spamento

Con I'obiettivo di fornire un adeguato output gecafie consentire le verifiche previste dalla
normativa, il codice provvede alla rappresentazineedominio ADRS dello spettro di
risposta elastico (come gia precedentemente #itegte della curva di capacita del sistema
equivalente: dovendo esprimere quest’ultimo in termii accelerazioni, considerando che
il tratto lineare del sistema equivalente e dedini:

F*=k*-d*
e in virtu della relazione:
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k* <2n>2
m*  \T*

. F _(27‘[)2 "
a _m*_ T*

Si puo scrivere:

. Domanda di spostamento sismica
Sa

0.160 -
0.140 -
0.120 4
0.100

=—Spetiro ADRS
0.080

0.060 ——Sistema Equivalente
0.040 -

0.020

0.000
0.000 1.000 5%?93] 3.000 4.000

Figura 126 - Individuazione del punto di funzionantoe

E possibile, in tal modo, definire il fattore drgtura le sistema equivalente, necessario

per le verifiche, come:

Calcolato g* e verificato che il suo valore (come richiestolalahormativa) sia non
superiore a 3, il codice procede alla determinazidello spostamento richiesto a seconda
del periodo del sistema equivalente, in accordoleaelazioni seguenti (8C7.3.4.1 della
Circolare n.617/2009):

dmax = demax = Spe(T") T" =T,
_ Spe(T)

G =20 (14 @ - ) | 2 S0y T <

Pertanto, per sistemi SDOF equivalenti carattetizdaa T* > T,, lo spostamento coincide
con gquello di un sistema elastico di pari periogb,e pertanto immediatamente ricavabile
a partire dallo spettro di risposta elastico caltmlsecondo le indicazioni precedenti.
Viceversa, nei sistemi con periodt" < T., lo spostamento del sistema anelastico &
maggiore di quello del corrispondente sistema ielasti pari periodo, e, per il suo calcolo,

il codice utilizza il fattore di strutturg™ (funzione, pertanto, sia dello spettro elastice ch
della curva di capacita).

Individuato lo spostamento del sistema SDOF egeiual il codice procede con il calcolo
dello spostamento richiesto dal sistema MDOF, az#ndo il coefficiente di

partecipazione modale definito in precedenza:
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Amax =T+ dax
e confrontando quest’'ultimo valore con la capaditdpostamento delineata nel capitolo
precedente:

umax 2 dmax

5.4 PROGETTAZIONE DEGLI INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO

Il codice sviluppato, oltre a fornire al professgia la possibilita di effettuare una prima
valutazione sul comportamento della struttura, @iepl'obiettivo di guidare il tecnico
verso la scelta di possibili interventi di miglionanto che, in base all’'analisi semplificata
condotta, possono apportare effetti benefici adligefe muraria.
Potrebbe accadere, infatti, di ipotizzare tecnidheonsolidamento sicuramente valide in
quanto tali, ma, magari, non adeguatamente convienie termini di rapporto costi-
miglioramento strutturale, o, addirittura, peggtosiarispetto al sistema pre-consolidato.
In caso di esito della verifica imposto dalle NT@08 non soddisfatto, e cioe nel caso in
cui:

Umax < Amax
e possibile intervenire aumentando il primo termide#a disequazione (e quindi agire sulla
capacita di spostamento) o diminuendo il secondmite (e, pertanto, modificare la
domanda di spostamento).
Analizzando quest’'ultima ipotesi, in particolara,domanda di spostamento del sistema
oggetto di studio, ricavata dal corrispondenteesist a un grado di liberta per il tramite del
fattore di partecipazione modale, € essenzialmiemzone del periodo di tale sistema: il
codice di calcolo, pertanto, in funzione delle tarsstiche della parete analizzata, notifica
all'utente la presenza di un sistema flessilfile% T,.) o di un sistema rigidd'¢ < T,).
Nel caso di sistema flessibile (abbastanza raroppeeti in muratura), la domanda di
spostamento risulta pari a quella del medesimers@tin campo elastico lineasg, (T*).
Quest'ultima grandezza risulta funzione dello speélastico in termini di spostamento

secondo la relazione:

* 2

$5e(T) = 51 (5-)
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Lo spettro elastico in termini di spostamento, a solta, € definito dalle NTC 2008

(83.2.3), per valori di periodi compresi faeTp, dalla relazione seguente:

Tc
Se(T) = ag'S'n'FO'<?)
Sostituendo tale espressione in quella relativadidimanda spostamento, si ha:
T* * TC

dnax =Spe(T) =a, S n-Fy-
max De( ) Qg /R 4 - 72

Essendo periodo del sistema SDOF equivalente pari a

K*
il risultato sperato puo essere ottenuto diminudadmassa partecipante o incrementando
la rigidezza. Come noto, il passaggio dal sistenizO¥ al corrispondente sistema SDOF
puo ritenersi attuabile, con sufficiente grado pp@ssimazione, solo per sistemi la cui
risposta sia dominata dal primo modo: tali sistepngsentando un elevato valore della
massa partecipante, rendono attuabile unicamestealda di incrementare la rigidezza.

Si riassume, nella figura seguente, la procedureodsolidamento da un punto di vista
grafico, evidenziando come l'incremento di rigideziella parete consolidata abbia portato
ad un decremento della domanda di spostamentmdEssgplicabile, in tale contesto di

periodi, il principio di ugual spostamento.

Se

Parete consolidata

|
|
| Parete originaria
|
|
1

S4

€

Figura 127 - Esempio di consolidamento per incretoetirigidezza

In tali condizioni, pertanto, potrebbero ipotizzairgerventi di consolidamento tramite
intonaco armato, iniezioni di malta, o cerchiatdréori con elementi volti ad incrementare
la rigidezza dell'apertura, o ancora realizzandoi mggiuntivi di nuova costruzione.
Qualora, viceversa, il periodo del sistema bilieeaguivalente sia inferioreTa (sistema
rigido), essendo lo spettro elastico in termini sphiostamento definito dalla relazione

seguente:
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Se(T) =ay-S-n-F
ed essendo la domanda di spostamento maggioreetlaqiel corrispondente sistema

elastico secondo la relazione:

. Spe(TH) . T,
dmax:eq—*' 1+(q _1)'T_Z

In base all’equazione che lega lo spettro elasticaccelerazione e lo spettro elastico in
spostamento, sostituendo il valoreSd{(T) nell’espressione precedente e riferendosi, per
semplicita di notazione, al caso dell'oscillatof@CH-, si ottiene:
T-T,-S, T-S 1
Amax = CZ < - Ze'(Tc_T)'_
4m 4m q

La domanda di spostamento assume un andament@miesc funzione del periodo. Per

guanto riguarda la dipendenza dal fattore di straitla normativa italiana impone un
valore massimo dello stesso (per poter ritenerglardlanalisi non lineare) pari a 3 (il
valore minimo si pone chiaramente pari all'unit@ei casi limite la domanda di

spostamento assume le seguenti forme:

S
dmax,q:l = 4;2 -T2
Se ., Tc*Se
Amara=s = opz T+ g T

Limitatamente al sistema SDOF equivalente, il cedic calcolo, in funzione del periodo
del sistema bilineare equivalente e del fattore druttura adottato, esprime
qualitativamente le variabilita ottenibili agendai singoli parametri (in forma grafica in
modo da consentire all’'utente di ricavare inforroaziutili per le scelte progettuali

adottate). Si riportano nelle figure seguenti al@sempi:

167



Capitolo V Calo della domanda sismica e progettazione degtgirirenti di rinforzo

—dmax (q=1)

dmax (g=3)

|

|

|

. -

/ ' B

|
--TC

}

|

|

Tprog

AN

/ o dmax (a)

-_———ge1

q=3

— (| 0T O

q

Nelle figure seguenti si riportano i confronti frareti consolidate e pareti non consolidate
agendo, rispettivamente, sul periodo (e quindiasuliidezza della parete) e sul fattore di

struttura (e quindi sulla resistenza della parete):

;‘J \\ g
' Parete cb@lidara Parete cbu{olidala
Il Tl
Paréte loriginaria \ Parete originaria \
Il

i E i \‘
i 1 max T Sd | ' max Sde

¢ d

d max.C max,C

Figura 128 - Esempi di consolidamento basati stifigdezza e sulla resistenza

Pertanto, aumentando la resistenza (diminuepde la rigidezza (diminuend®) del
sistema, aumenta il coefficiente di sicurezza de#lisi, diminuendo la domanda di
spostamento. Tale affermazione, genericamente nadraaso di sistemi SDOF, potrebbe
risultare fuorviante nel caso reale di parete MD@Fpossibile, in tali sistemi, che un
incremento di rigidezza e resistenza della pardéernon si traduca in effetti similari sul
sistema SDOF equivalente.

I metodi proposti, in conclusione, possono guidakreprofessionista verso una
programmazione maggiormente consapevole degli viemdr di consolidamento da

prevedere per pareti murarie non del tutto rispatide requisiti prescritti dalle normative
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vigenti: in linea con l'obiettivo prefissato con presente lavoro, tale attivitd potrebbe
rivelarsi utile quale primo approccio allo studielld struttura, cosi da avere un grado di
informazione sul funzionamento strutturale adegaat@ventuali successive modellazioni
e progettazioni di maggior dettaglio.
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI

L’obiettivo del presente lavoro di tesi e stato lqueli sviluppare un metodo di calcolo
semplificato per I'analisi non lineare di struttiremuratura soggette ad azione sismica,
attraverso I'implementazione di un codice di cabccdiratterizzato da un’elevata versatilita
e semplicita di utilizzo, in grado di conseguire bifanciato compromesso tra validita
teorico-sperimentale e praticita applicativa.

Le motivazioni della ricerca, tra l'altro, sono tstadettate dall’attivita professionale
quotidianamente condotta dallo scrivente: in gaalit dipendente di un’Amministrazione
dello Stato (Ministero della Difesa) atta a gestuwa vasto parco infrastrutturale
caratterizzato da edifici di interesse strateghom,affrontato le (ben note) problematiche
connesse con l'applicazione del disposto normathw segui, con crudele naturalezza, al
tragico crollo della scuola elementare di San @ndidi Puglia (TOPCM 3274/2003): con
essa fu posto in capo ai gestori di edifici di iagse strategico o di funzionalita rilevante
per le finalitd di protezione civile durante gli et sismici I'onere di procedere
(rispondendone per la mancata effettuazione) @ldiea sismica di tali opere. Lo stato di
avanzamento dell’attivita ha mostrato, e mostréoiat, un sostanziale disallineamento con
le pur rosee aspettative dell’Ordinanza, seconddattivita era da portare a termine entro
cinque anni dall’emissione: le cause a cui imputarerme ritardo accumulato non sono,
a modesto e personale di chi scrive, unicamentndicibili alle pur carenti risorse
finanziarie o alle lungaggini burocratiche tipictiell'iter procedurale che caratterizza gli
atti propri delle Amministrazioni Pubbliche. Sussjsin taluni ambienti, una notevole
carenza sia in termini di personale tecnico adibdceffettuare tali verifiche sia in termini
di strumentazione a disposizione di quest’ultimotgga non solo come dotazione di
software 0 mezzi specifici, ma anche di formazivoka ad approfondire le caratteristiche
tipiche di quelle tipologie strutturali che carateano buona parte del patrimonio
demaniale del nostro Paese). Anche qualora laedizig individui nell’esternalizzazione
del servizio di verifica di vulnerabilita sismica Via “economicamente piu vantaggiosa”
per ’Amministrazione, spesso mancano le procedtieead individuare adeguatamente la
priorita con cui procedere agli affidamenti. In madkel tutto analogo, la macchina statale
potrebbe non riuscire ad individuare con sufficgettognizione” le tipologie di intervento
da porre in essere per far fronte a determinatenezar strutturali successive ad eventi

sismici o ad ulteriori cause perturbanti.
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Quanto sopra rimane in linea con i recentissimier@amenti giuridici che stanno
delineando il nuovo quadro degli appalti pubbliai ¢irtt del recepimento delle direttive
2014/23/UE, 2014/24/UE e 2014/25/UE): la pubblicananistrazione, infatti, pur
allontanandosi dall'attivita progettuale in sensetto (riservando a progettisti esterni tale
prerogativa), dovra concentrarsi e predisporre coraggior zelo [lattivita di
programmazione delle opere e dei servizi da poressere.

Di qui I'idea di mettere a disposizione dei tecrilei Reparti Infrastrutture dell’Esercito un
codice di calcolo snello ed efficace, che possaitoogge un valido strumento nelle mani
dell'Ufficiale Ingegnere che, per la prima volta,rdrova ad affrontare lo studio delle
caratteristiche di una parete muraria: tale strumein particolare, mira a porsi in una
posizione intermedia tra I'eccessiva semplificagignopria dei metodi di calcolo speditivi
proposti dalla normativa vigent&¢hede di Livello)) che per propria natura non mirano
ad una caratterizzazione puntuale della paretetimgdestudio, e I'eccessiva complessita
dei metodi ad elementi finiti che, a for fronteuti'indiscutibile accuratezza dei risultati,
celano notevoli insidie connesse con la perizia@adrali metodi sono utilizzati (si pensi,
a titolo esemplificativo, alla mancata conoscenadladformulazione di determinati
elementi finiti o all'inadeguata interpretazione dsultati dell'analisi, condotta senza il
necessario spirito critico). Il metodo propostogicbomungue, non rappresenta una novita
nel panorama dei metodi di modellazione delle stratin muratura, limitandosi a voler
formulare in modo unitario teorie gia note e coit&ik), vuole connotarsi proprio per la
sua ‘efficacia ingegneristicaintesa come rapporto tra semplicita di formulazoe di
utilizzo ed adeguatezza dei risultati , in linean d@ modellazioni a telaio equivalente,
particolarmente apprezzate in ambito professionmde la tipologia di modellazione
effettuata, molto vicina a quella con cui si e tsdtudiare le strutture in acciaio o in
cemento armato.

| principali limiti che caratterizzano il codicegposto, d’altronde, rispondono proprio alle
caratteristiche di semplificazione che ne hannattanizzato I'idea. Tra i punti suscettibili
di miglioramenti o sviluppi futuri va citato sicureente la planarita del problema, che
andrebbe ampliata attraverso I'analisi del modeitbmensionale; nelllambito della parete
oggetto di studio, inoltre, una notevole semplificae & stata effettuata per |l
comportamento delle fasce di piano, ipotizzandostpeultime rigide assialmente e
flessionalmente e considerando, per riflesso, wh@ma dei maschi alla Grinter. Come
noto da evidenze sperimentali e da una consolitittaratura scientifica, infatti, il

comportamento di queste ultime influenza fortemerte solo il grado di accoppiamento
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dei maschi, ma anche il livello di compressionelidetgssi: la stessa normativa vigente,
d’altronde, presenta notevoli limiti sotto quesspetto (si pensi alla trattazione delle fasce
come maschi ruotati di 90° a fronte di un diversonportamento del materiale dovuto
all'anisotropia che lo caratterizza, o alla presertd elementi tenso-resistenti come
condizione fondamentale per la valutazione delkstenza a flessione, a fronte della
resistenza a trazione in direzione orizzontale g#aedall'ingranamento tra i conci).
Un’analisi che possa considerare questi ed altypetds meritevoli di ulteriori
approfondimenti, potrebbe sicuramente rappresentereinteressante sviluppo della
trattazione, in modo da conferire all'utilizzatoten quadro quanto piu realistico del
comportamento della parete, mantenendone tuttawdarhatteristica semplicita di utilizzo e

di interpretazione dei risultati.
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