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PREFAZIONE

Questo volume costituisce una interessante riedizione del libro Analisi sismica lineare e non line-
are degli edifici in muratura (di S.Cattari, E. Curti, A. Galasco e S.Resemini), pubblicato nella stessa
collana editoriale nel settembre 2005.

La prima edizione faceva riferimento all'Ordinanza P.C.M.3274 del 2003, aggiornata nel maggio
2005 con Ordinanza P.C.M.3431.Questo volume & invece aggiornato alle Norme Tecniche delle
Costruzioni del 2008 (e Circolare di istruzioni del 2009), entrato definitivamente in vigore.
L'Ordinanza P.C.M.3274/03 ha rappresentato un terremoto nel panorama delle norme tecniche
italiane, che per oltre vent’anni erano rimaste sorde ai risultati della ricerca scientifica, al pro-
cesso di redazione degli Eurocodici ed alle esperienze di applicazione delle nuove regole di
progettazione, ormai consolidate nei molti Paesi del mondo dove maggiore e |'attenzione per
il rischio sismico.

Le precedenti normative sismiche (ultimo il D.M. del 16.1.96) erano basate su principi di pro-
gettazione antisismica, metodi di analisi e verifica, dettagli costruttivi e indicazioni per il con-
solidamento ormai largamente superati. Ugualmente deficitaria era la classificazione sismica,
ferma al 1984 e risultato di successivi aggiustamenti, mai inquadrati in un contesto generale
che consideri la pericolosita sismica del territorio nazionale, attraverso uno studio integrato
delle caratteristiche sismogenetiche e della sismicita storica.

E stato necessario un terremoto, quello che ha colpito il Molise nell’autunno del 2002, con il
tragico crollo della scuola a San Giuliano di Puglia, a innescare questo terremoto normativo.

Il Dipartimento di Protezione Civile, attraverso l'inusuale strumento di un‘ordinanza della Pre-
sidenza del Consiglio dei Ministri, ha in un sol colpo aggiornato la classificazione sismica del
territorio ed introdotto una norma tecnica concettualmente allineata con le conoscenze con-
solidate e, in particolare, con I'Eurocodice 8.

La prima versione dell'Ordinanza (OPCM 3274/03) conteneva inevitabilmente molte impre-
cisioni, ma di fatto non & mai stata applicata in quanto si sono susseguite diverse proroghe
che hanno portato ad un lungo periodo transitorio nel quale poteva ancora essere utilizzato il
vecchio decreto. E stata quindi effettuata una revisione dell’'Ordinanza, condotta con estrema
attenzione da un gruppo allargato di esperti, che ha affiancato la commissione che ha redatto la
versione originale. La sistematica applicazione a molti casi studio, opportunamente individuati,
ha consentito di evidenziare incongruenze tra le diverse parti e la necessita di introdurre mo-
difiche ed integrazioni.Tali variazioni, recepite dall'Ordinanza P.C.M.3431/05, sono state decisa-
mente sostanziose per gli edifici in muratura, in particolare nelle parti relative al progetto degli
interventi sugli edifici esistenti in muratura.

Anche questa Ordinanza non & perd mai entrata in vigore come strumento esclusivo per la pro-
gettazione, perché superata dall’'emanazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni.
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4 Prefazione

La prima versione delle NTC, della seconda meta del 2005, si poneva in contrapposizione con
I'Ordinanza e conteneva molti aspetti discutibili. Anche questo documento e stato pero am-
piamente revisionato e si & giunti, nel gennaio 2008 alla pubblicazione delle Norme Tecniche
attuali, che hanno recepito i principi alla base dell'Ordinanza.

Anche questa normativa, nonostante fosse stata emanata dal Ministero delle Infrastrutture e
dei Trasporti (deputato alla predisposizione della normativa tecnica) e fosse ormai largamente
condivisa in ambito scientifico, stentava ad entrare pienamente in vigore, a causa delle continue
proroghe.

E stato necessario un nuovo terremoto, quello che ha colpito L'Aquila la notte del 6 aprile 2009,
per convincere definitivamente tutti che non era possibile continuare a progettare nuove co-
struzioni ed intervenire su quelle esistenti con criteri di verifica superati e non corretti, utiliz-
zando inoltre dettagli costruttivi e tecniche di consolidamento che si sono dimostrati inefficaci.
Le NTC 2008 prevedono sostanzialmente gli stessi metodi di analisi e criteri di verifica dell'Or-
dinanza, ma inevitabilmente ci sono delle piccole differenze. Anche |'azione sismica & definita
dalle NTC in modo diverso, in quanto non fa piu riferimento alle zone sismiche ma lo spettro di
risposta viene assegnato in ciascun sito sulla base di una mappa di pericolosita che propone
parametri che variano con continuita in funzione delle coordinate geografiche.

Questa nuova edizione costituisce quindi un ausilio efficace ed un riferimento chiaro per il pro-
fessionista che intende affrontare il tema dell’analisi degli edifici in muratura.

E noto come la costruzione in muratura sia caratterizzata da un comportamento sismico com-
plesso, sia per la complessita geometrica e costruttiva di questi edifici sia per il comportamen-
to meccanico del materiale muratura (debolmente resistente a trazione). La risposa sismica &
quindi fortemente non lineare e i metodi di analisi devono inevitabilmente fare i conti con
questa realta.

Il problema e complesso ed utilizzare strumenti troppo semplificati e non capaci di descrivere
adeguatamente i fenomeni non e possibile per diverse ragioni:a) la verifica diventa puramente
convenzionale; b) si perde il controllo fisico del risultato e il professionista non € in grado di giu-
dicare il risultato; ¢) nel caso di edifici esistenti, gli interventi rischiano di risultare troppo invasivi
e, in molti casi, inefficaci o addirittura tali da peggiorare il comportamento.

La vecchia normativa (D.M. 1996 e precedenti) prevedeva gia che I'analisi della risposta sismica
delle costruzioni in muratura esistenti venisse eseguita con un metodo di analisi non lineare a
collasso, il cosiddetto metodo POR. Esso & certamente piu semplice rispetto a quanto richiesto
dalle NTC, in quanto non si richiede la modellazione dell’intera costruzione ma solo quella di
ogni singolo piano. Tuttavia anche il POR, di fatto, costringeva a ricorrere a codici di calcolo
numerico. Le drastiche ipotesi di base (infinita rigidezza dei solai e degli architravi) hanno, per
contro,imposto una strategia di consolidamento sismico che si é rivelata nella stragrande mag-
gioranza dei casi negativa; molti dei danni osservati a seguito del terremoto che ha colpito
I'Umbria e le Marche nel 1997 sono riconducibili al rifacimento degli originali solai in legno con
rigide e pesanti solette in c.a.e all'inserimento di cordoli in breccia nella muratura. Inoltre, il me-
todo non era concettualmente corretto, in quanto non risultava verificato I'equilibrio globale
alla rotazione.

L'approccio a telaio equivalente, adottato dalle NTC, consente di modellare I'edificio in muratu-
ra nelle sue condizioni originarie, tenendo conto della flessibilita dei solai, della deformabilita
e limitata resistenza delle fasce di piano, della ridistribuzione delle azioni di compressione sui
singoli maschi murari (al crescere dell’azione sismica). Una migliore comprensione del reale
comportamento & condizione imprescindibile per un progetto di intervento efficace e tale da
privilegiare al massimo la conservazione.

Galasco = Frumento.
Analisi sismica delle strutture murarie
Sistemi Editoriali:



Prefazione 5

Per quanto riguarda la sicurezza strutturale richiesta nel consolidamento sismico del costruito
esistente, le NTC prevedono tre tipologie di intervento: 1) 'adeguamento, 2) il miglioramento,
3) la riparazione o intervento locale. Questa nuova classificazione consente di rimuovere alcuni
vincoli concettuali e fraintendimenti che erano insiti nella precedente alternativa tra le sole due
tipologie dell'adeguamento e del miglioramento.

La dicotomia tra adeguamento e miglioramento sismico ha origine proprio dall'obbligo o
meno di effettuare una verifica di sicurezza. Siccome con il D.M."96 I'unico strumento di calcolo
per le costruzioni in muratura era il POR, che impone |'esecuzione di interventi non conservativi
e di dubbia efficacia, i progettisti hanno spesso cercato di aggirare i vincoli dell'adeguamento,
scegliendo la strada del miglioramento. Cio ha in molti casi portato ad interventi corretti e con-
divisibili, ma ritengo molto discutibile accettare di non conoscere la sicurezza della costruzione
sulla quale si e intervenuti, avendo verificato, a volte solo qualitativamente, che l'intervento ha
semplicemente migliorato la situazione preesistente.

[l vecchio miglioramento sismico prevedeva infatti “/'esecuzione di una o piti opere riguardanti i
singoli elementi strutturali dell’edificio, con lo scopo di conseguire un maggiore grado di sicurezza
senza peraltro modificarne in maniera sostanziale il comportamento globale” Questa impostazio-
ne era debole, non solo perché si accettavano interventi senza sapere il grado di sicurezza che
questi erano in grado di assicurare, ma anche perché portava a considerare che un intervento
fosse efficace solo se non si modificava il comportamento originale; invece ci sono molti casi
nei quali esistono carenze evidenti nel sistema strutturale, magari prodotte dalla successive
trasformazioni, e non si capisce per quale ragione non dovrebbe essere possibile intervenire
migliorando il comportamento, pur senza dover necessariamente arrivare all'adeguamento.
Nelle NTC 2008 il miglioramento lo consente, ovvero l'unica differenza rispetto all'adeguamen-
to & che non viene a priori fissato un livello di sicurezza da raggiungere.

Quello che prima veniva eseguito all'interno del miglioramento sismico continua invece ad es-
sere possibile nella terza classe di interventi: la riparazione o intervento locale. Appartengono
a questa tipologia i piccoli interventi (inserimento di catene, ma anche apertura di varchi nelle
pareti portanti), che possono in questo modo essere eseguiti senza I'obbligo di dover eseguire
un calcolo della sicurezza sismica dell'intera costruzione.

Il nuovo miglioramento sismico rappresenta quindi, per gli edifici esistenti in muratura, un’op-
portunita in pil. E perd necessario disporre di affidabili strumenti di calcolo per le costruzioni
in muratura, anche complesse, che consentano di comprendere il funzionamento originario e
stimare |'efficacia di interventi di consolidamento sismico.

Sul tema della modellazione non lineare delle costruzioni in muratura, la ricerca in Italia & da
molti anni all'avanguardia a livello internazionale, proprio perché nel nostro Paese I'attenzione
verso le problematiche della conservazione del costruito & piu sentita che altrove. Tra i molti
modelli proposti, in questo libro viene utilizzato il codice di calcolo Tremuri', sviluppato nel
corso di diversi anni dal mio gruppo di ricerca presso il DICAT (Dipartimento di Ingegneria del-
le Costruzioni, dell’Ambiente e del Territorio), Universita di Genova, che consente di analizzare
edifici tridimensionali complessi, secondo lo schema a telaio equivalente, considerando i solai
flessibili e attraverso analisi statiche non lineari (pushover) o dinamiche non lineari (con accele-

' Lagomarsino S., Penna A., Galasco A., Cattari S., TREMURI Program Seismic Analysis Program for 3D
Masonry Buildings TREMURI USER GUIDE.
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rogramma alla base). Tale codice ¢ stato implementato anche nel software commerciale 3Muri?,
che consente al professionista di modellare qualsiasi edificio in muratura con relativa facilita,
di controllare il modello ed i risultati in modo efficace (al fine di una loro validazione, come
richiesto nel capitolo 10 delle NTC 2008), di comprendere a fondo il funzionamento strutturale
e decidere conseguentemente la migliore strategia di intervento.

Nel testo viene descritto I'intero percorso da seguire per la verifica sismica di un edifico esisten-
te secondo quanto prescritto dalle NTC 2008, a partire dalla definizione dei parametri meccanici
dei materiali, basati sul livello di conoscenza acquisito.La comprensione del meccanismo di col-
lasso sismico & molto utile per la scelta del pit opportuno intervento di consolidamento; grazie
ad una modellazione accurata € possibile mirare I'intervento solo agli elementi, o alle parti della
struttura, maggiormente vulnerabili. Il confronto tra i risultati ottenuti dall’analisi statica line-
are e da quella non lineare evidenzia una certa concordanza tra i risultati dai due metodi, ma
I'analisi statica non lineare resta lo strumento consigliato per gli edifici esistenti in muratura. Il
modello di calcolo proposto nel libro & in grado di eseguire anche analisi dinamiche non lineari;
questa possibilita presenta certamente maggiori insidie dal punto di vista teorico e numerico,
ma essendo pill accurata consente di verificare la sicurezza anche in casi in cui I'edificio non
risulta verificato con gli altri metodi di analisi.

[l programma Tremuri prevede anche la possibilita di modellare le costruzioni miste muratura-
c.a., in quanto sono implementati non solo i maschi e le fasce in muratura ma anche altri ele-
menti non lineari, in grado di simulare travi, pilastri e setti in c.a.; questa tipologia & molto dif-
fusa in Italia, in quanto interessa sia le costruzioni realizzate in un certo periodo storico (prima
meta del XX secolo) sia molti edifici trasformati con sopraelevazioni o ampliamenti in pianta.
Fino ad ora tale problematica é stata poco investigata sul piano della ricerca, ma le NTC 2008
indicano che per la loro verifica € opportuno fare riferimento all’analisi statica non lineare con
modelli a telaio equivalente.

In conclusione, ritengo che questo volume possa aiutare a comprendere i diversi aspetti della
verifica sismica degli edifici in muratura, mettendo in evidenza tanto gli aspetti teorici di base
quanto le implicazioni numeriche, al fine di una consapevole applicazione delle indicazioni
contenute nelle NTC 2008 e nella relativa Circolare di istruzioni del 2009.

Prof. Sergio Lagomarsino
Ordinario di Tecnica delle Costruzioni
DICAT - Universita di Genova

2 S.T.A.Data, 3muri user manual, Release 4.0.0, www.3muri.com/3muri/documenti/3Muri4.0_User_Ma-
nual.pdf
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INTRODUZIONE

La sicurezza nei confronti delle azioni sismiche é diventata un tema di rilievo sempre maggiore
nel campo della progettazione edilizia. Con I'approvazione dell’Ordinanza 3274/03, si € aperta
una fase nuova nell'approccio metodologico di calcolo e di verifica ispirato alle esperienze piu
evolute degli Eurocodici.

Dopo alterne vicissitudini legislative ed alcuni terremoti, purtroppo anche catastrofici (es.
L'Aquila, 2009), si & giunti ad un riferimento normativo nazionale univoco: le Norme Tecniche
delle Costruzioni (NTC08) con il suo completamento nella Circolare esplicativa 617/09.

Le peculiarita di questi testi sono molteplici, in particolare il carattere prestazionale: i livelli di
sicurezza e le prestazioni di un‘opera devono essere valutate in relazione agli stati limite che si
possono verificare durante la vita dell’edificio, assicurando sia I'incolumita dei suoi occupanti
nei confronti di eventi rari sia la limitazione del danno per eventi piu frequenti. La valutazione
della sicurezza nei confronti dell'azione sismica € quindi legata alla probabilita di occorren-
za di un dato evento. Tutto questo ha portato ad una progettazione piu consapevole ma piu
complessa rispetto a quanto accadeva in passato, richiedendo ai professionisti una maggior
preparazione.

Gli Autori, svolgendo attivita sia di ricerca scientifica sia sul campo, hanno maturato una espe-
rienza specialistica sugli edifici in muratura, argomento di quest’opera: da una parte, nell'ambi-
to dei gruppi di ricerca con cui hanno collaborato (sia a Genova con il Prof. Sergio Lagomarsino,
sia a Pavia con il Prof. Guido Magenes), € stata approfondita, a volte in modo critico, la metodo-
logia di analisi proposta in normativa, dall'altra, in ambito professionale, si sono misurati con
I'applicazione pratica dei metodi di calcolo previsti.

La muratura, come sara esaurientemente specificato nell’'opera, & un materiale composito dal
comportamento fortemente non lineare (tanto da richiedere, gia con le normative passate, una
metodologia di calcolo ad hoc quale il metodo POR) e pertanto la risposta strutturale di un edi-
ficio diviene il risultato di molti fattori difficilmente controllabili mediante un calcolo manuale.
La scelta di un buon programma di analisi strutturale fra le molte proposte commerciali non &
semplice. Soprattutto é spesso difficile capire (e gestire) le ipotesi ed i metodi di calcolo adottati
dal software.

Uno degli autori ha partecipato allo sviluppo del software 3Muri©, inizialmente usato in ambi-
to accademico e successivamente proposto, a cura di S.T.A. Data, in versione progettuale; tale
esperienza permette sia di sfruttarne al meglio le potenzialita per esporre i principi di calcolo
previsti dalla norma sia di modellare particolari situazioni progettuali (quali, ad esempio, edifici
in aggregato, miglioramenti sismici).
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8 Introduzione

Quest'opera non ¢ peraltro un manuale di 3Muri© ma i concetti esposti possono essere validi
anche per chi utilizzi altri programmi commerciali basati sul modello di calcolo a telaio equiva-
lente non lineare (come indicato nella normativa).

Nel Capitolo 1,dopo un breve excursus inerente le tipologie murarie piu frequenti sul territo-
rio nazionale, sono presentati i fondamenti teorici relativi ai diversi meccanismi di danno che
interessano le murature, distinguendo tra quelli di primo (fuori piano) e di secondo modo (ne/
piano della parete).

Nel Capitolo 2 sono descritte, invece, le nuove norme tecniche (NTC08) abbinate alla Circolare
esplicativa 617/09, con particolare riferimento alle strutture in muratura. Tali norme seguono
I'iter progettuale a partire dalla definizione dei carichi e delle azioni di progetto, proseguendo
con il calcolo vero e proprio, distinto per le diverse tecnologie costruttive (cemento armato,
acciaio, strutture misto, legno e muratura) fino al collaudo. Nell'impianto normativo non si af-
fronta solo il calcolo di edifici di nuova costruzione ma anche la valutazione della sicurezza
degli edifici esistenti. Quest’ultimo aspetto e particolarmente delicato poiché un fabbricato gia
in essere possiede una propria storia deformativa, di interventi di consolidamento operati per
svariati motivi, strutturali e non, con maggior o minore responsabilita. Nella normativa vigente
vi €, quindi, una particolare attenzione alla modalita di intervento su edifici esistenti che sara
maggiormente approfondita nei casi studio dell'ultimo capitolo.

Nel Capitolo 3 si presenta I'analisi cinematica lineare (e non lineare) che permette di indivi-
duare i potenziali meccanismi di danno di primo modo che possono verificarsi a seguito di
carenze strutturali intrinseche all’edificio. Sono proposti diversi esempi in cui e svolto il calcolo
del moltiplicatore critico dei carichi (o) e la successiva verifica di sicurezza. E di fondamentale
importanza, per il tecnico, individuare i potenziali meccanismi che potrebbero compromettere
la risposta globale dell’edificio, anticipando il collasso di una parte di esso; la norma, infatti,
propone la metodologia ma lascia al progettista il riconoscimento delle probabili labilita del
sistema. Da questo deriva lI'importanza di saper leggere ed interpretare la tecnologia muraria.
Individuate le carenze strutturali & possibile ipotizzare una serie di interventi strutturali volti a
migliorare il comportamento di insieme della costruzione scongiurando tali meccanismi. Que-
sto rappresenta il primo passo verso una buona progettazione; il passo successivo corrisponde
nel calcolare la risposta strutturale di insieme ad un evento sismico.

Lo strumento piu efficace, a tal scopo, & I'analisi statica non lineare, descritta in dettaglio nel
Capitolo 4, da condursi su un modello numerico che simuli il comportamento meccanico della
costruzione, cogliendo appieno il comportamento anelastico della muratura. Il principio su cui
si basa il software di appoggio (presente nel CD demo in allegato) & quello di ricondurre la
struttura muraria ad un telaio equivalente tridimensionale, composto essenzialmente da tre
elementi fondamentali:i pannelli murari verticali (maschi), le fasce e gli elementi di collegamen-
to tra i primi due detti nodo rigido che, nella pratica, corrispondono alle aree di muratura dove
difficilmente si attuano meccanismi di danno. In linea con la vigente normativa, questo softwa-
re consente di restituire la risposta strutturale in termini di spostamento e taglio alla base (curva
di capacita) e di effettuare le verifiche di sicurezza per gli stati limite prestazionali previsti.

Il Capitolo 5 prende in esame, passo passo, lo studio della risposta sismica di un edificio esem-
pio.Dopo aver presentato il calcolo,commentando tutti i singoli passaggi, si esaminano diverse
opere di consolidamento (alcune descritte all'interno della stessa Circolare), atte a raggiungere
la soglia di sicurezza richiesta e a scongiurare meccanismi fragili che inibiscono lo sviluppo
della risposta globale della struttura.
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Introduzione 9

Nel Capitolo 6 si presentano diverse esperienze progettuali di calcolo di vulnerabilita sismica
a completamento di quanto gia mostrato in precedenza: si approfondiscono alcune situazioni
di intervento frequenti nella pratica, ovvero casi di miglioramento, adeguamento sismico ed
intervento locale, cercando di fornire un criterio per la loro distinzione. Altro caso frequente ed
affrontato nel presente libro corrisponde all’'edificio in aggregato; questa tipologia edilizia &
ricorrente soprattutto nei centri storici,dove la struttura muraria € il risultato di un accrescimen-
to e di demolizioni parziali avvenuti nel tempo. Pertanto non e semplice individuare un’unita
strutturale (US, come definito nelle NTC08) su cui condurre le analisi tenendo pero conto delle
interazioni che si instaurano con i volumi circostanti.

Infine & proposto, a conclusione del Capitolo 6, 'esempio di compilazione della Scheda di Il
Livello della Protezione Civile inerente a un edificio sensibile/strategico e il calcolo di vulnera-
bilita richiesto per la compilazione delle schede predisposte dalla protezione civile (Scheda-
DPCLiv1-2 DM 2008).
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Capitolo 5

CALCOLO DELLA VULNERABILITA
SISMICA - RISPOSTA GLOBALE

5.1 Introduzione

Sono ora presentati casi esemplificativi, ricorrenti nella pratica progettuale,dove é necessario I'im-
piego della analisi descritte nei capitoli precedenti.

Gli esempi riportati qui di seguito sono relativi ad edifici esistenti su cui & opportuno intervenire
per diverse ragioni architettoniche e/o strutturali (ad esempio, demolizioni, ampliamenti o conso-
lidamenti). Affinché il progetto di intervento risulti poco invasivo, € opportuno che siano vagliate,
durante l'iter procedurale, diverse soluzioni progettuali. Compatibilmente con la fattibilita dell’in-
tervento, la scelta ricadra sull'opera che snatura il meno possibile la struttura portante originaria.
L'analisi statica non lineare, infatti, non solo permette una verifica di tipo prestazionale,ma & anche
un valido strumento per elaborare una metodologia di consolidamento efficace ed appropriata.

5.2 Descrizione del caso studio ed interventi applicati

Il caso presentato si riferisce a un edificio esistente in muratura di mattoni, gia considerato nella
trattazione dei modi locali. Nella presentazione di questo caso studio si affrontera il tema a
partire dallo stato di progetto, al fine di permettere una miglior comprensione del metodo di
calcolo.Non si entrera quindi nel merito del criterio circa la scelta dell'intervento, tema che sara
invece affrontato nel Capitolo 6.

Trattasi di un edificio esistente in muratura di mattoni, caratterizzato da una planimetria allungata
(rapporto di 1:3,6 tra la profondita e lo sviluppo longitudinale) e da una certa regolarita in eleva-
zione. La scelta é ricaduta su un edificio di questo tipo poiche la concentrazione di chi legge sia,
per ora, focalizzata sulle sole procedure di calcolo da impiegarsi in questo tipo di analisi strutturale.
Il progetto di ristrutturazione prevede il consolidamento dei solai lignei di piano, originaria-
mente troppo flessibili, attraverso un getto di calcestruzzo collaborante all’esistente mediante
I'inserimento di opportuni connettori (una possibile soluzione e riportata nella Figura 5.3) e nel
cui spessore é stata inserita una rete elettrosaldata.

Questo provvedimento garantisce una risposta d'insieme degli elementi verticali, contrariamente
al caso di un solaio flessibile dove la risposta di ciascuna parete portante sarebbe stata funzione
della propria rigidezza generando cosi una risposta differenziata per ciascun pannello murario.
La presenza di un getto collaborante di opportuno spessore rende plausibile I'ipotesi di solaio
infinitamente rigido, semplificando cosi lo studio della risposta sismica.
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Figura 5.1 Planimetrie relative al caso studio.
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Figura 5.2 Prospetti e sezioni.
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Figura 5.3 Esempio di consolidamento di solaio ligneo mediante soletta in calcestruzzo armato
mediante rete elettrosaldata (Baldessari C., Piazza M., Tomasi R., 2009).
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Figura 5.4 Interventi di consolidamento applicati all’edificio.

Altro intervento di miglioramento previsto, dopo la conduzione delle analisi cinematiche rela-
tive ai meccanismo locali, & il cerchiaggio del perimetro, al fine di garantire un comportamento
scatolare della costruzione.

I tiranti metallici sono inseriti a livello del solaio di copertura (longitudinali e trasversali) e hanno
un diametro @ parial6 mm ed un precarico di 10 kN (Figura 5.4).

5.3 Parametri di calcolo

L'edificio esempio corrisponde a una civile abitazione localizzato presso il Comune di Carezza-
no (AL), su suolo di fondazione di categoria D, avente una vita nominale (V) di 50 anni (Tabella
5.1).

In Tabella 5.2 & presentata I'analisi dei carichi variabili (Q,) e permanenti (G,) gravanti su
ciascun solaio.
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La combinazione sismica & regolata dall'espressione (2.5.5) di NTCO8:

E+Gi+Gy +P+ 1o Quq+ Wan - Qo + Wz - Quz + e (5.1)

Nella (5.1) i carichi permanenti sono distinti tra strutturali e non strutturali, questi ultimi (G,) sono
comprensivi delle tramezze del piano primo e delle porzioni di muratura presenti nel sottotetto.

Tabella 5.1 Riepilogo grandezze di verifica

Sito Carezzano (AL)
Vita nominale 50 anni
Classe d'uso I
Periodo di riferimento 50 anni
Categoria del sottosuolo D
Categoria tipografica T1
Tabella 5.2 Analisi carichi
Descrizione G, [kN/m?] G, [kN/m?] Q,[kKN/m?] v,
Solaio 1°piano 3,0 1,5 2 0,3
Solaio 2°piano 3,0 1 - 0
Copertura 2,5 - - 0

Tabella 5.3 Riepilogo dei parametri indicati dalla Circolare 617 per la tipologia “Muratura in
mattoni pieni e malta in calce” Tabella 5.4 Riepilogo dei parametri di calcolo adottati per la
muratura in mattoni in LC1.

f_ [N/cm?] 1, [Nfem?] E[MPa] G [MPa] w [KN/m?]
177,8 4.4 750 250 18

La scelta dei parametri meccanici della muratura €, in questo caso, piuttosto semplice: con rife-
rimento alla tabella C8A.2.1, si ha la corrispondenza ad una “Muratura in mattoni pieni e malta
di calce” e, in assenza di indagini specifiche (martinetti piatti, prove di compressione su carote,
etc.), si configura il livello di conoscenza uno (LC1), a cui corrisponde un fattore di confidenza
(FC) pari a 1,35 (Tabella 5.3).

Secondo quanto indicato nella norma (come gia illustrato nel capitolo 4), occorrera considera-
re i valori di resistenza minimi di Tabella 5.3 ridotti di FC, mentre per le grandezze elastiche si
considereranno i valori medi (si rammenta che la scelta del livello di conoscenza non comporta
alcuna modifica al peso specifico della muratura).| valori si riferiscono ad una condizione di ma-
teriale integro, pertanto & necessario dimezzare le rigidezze, poiché le strutture portanti,duran-
te l'azione sismica reagiranno in condizioni fessurate, secondo quanto indicato nel § 7.8.1.5.2
di NTCO08: “L'utilizzo di rigidezze fessurate é da preferirsi; in assenza di valutazioni piti accurate le
rigidezze fessurate possono essere assunte pari alla meta di quelle non fessurate”.

Nel caso in cui nell'algoritmo di calcolo non sia direttamente prevista la parzializzazione delle
sezioni, & possibile ottenere il medesimo effetto dimezzando i moduli elastici, che risulteranno
descrittivi di uno stato fessurato.
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5.4 Implementazione del modello numerico

Per condurre un’analisi statica non lineare occorre obbligatoriamente impiegare un software
idoneo a condurre tale tipo di analisi, sia per la costruzione del telaio equivalente corrisponden-
te alla geometria del fabbricato sia per la gestione delle non linearita degli elementi costitutivi.
Le possibili soluzioni commerciali sono diverse; sicuramente € importante disporre di un pro-
dotto dedicato al calcolo della muratura, poiché le peculiarita del modello e del legame sono
difficilmente disponibili in prodotti non specializzati.

In questa pubblicazione si presenteranno i risultati ottenuti utilizzando il programma 3Muri®©,
nella versione sia progettuale (commercializzata da STAdata s.r.l.) sia di ricerca’.

[l primo passo corrisponde all'individuazione del telaio equivalente: ogni parete dell’edificio sara
suddivisa in una griglia composta (Figura 4.10) di elementi verticali resistenti (maschi murari), di
elementi orizzontali (fasce di piano) e dei rispettivi elementi di collegamento (nodi rigidi).

e
(n Ir |:]I._I”I_._LTL.-.‘J.T.‘1_
! ¥

Figura 5.5 Fasi della costruzione del telaio equivalente: (a) individuazione dei maschi; (b)
individuazione delle fasce; (c) individuazione degli elementi di collegamento (nodi rigidi)
(Galasco A., 20086).

La strategia di modellazione implementata nel programma 3Muri©, da intendersi come sempli-
ficazione del criterio della distribuzione a 30° gradi (Figura 4.9 e § 4.3 “Rappresentazione della
struttura”), seque questi passi:

+ individuazione dei maschi murari (Figura 5.5a):I'altezza del maschio puo essere assunta pari
alla media delle altezze delle aperture adiacenti o limitata da condizioni relative alla tessitu-
ra o alla presenza di architravi;

+ individuazione delle fasce di piano (Figura 5.5b):le travi orizzontali in muratura sono localiz-
zate in corrispondenza della sovrapposizione delle aperture;

+ individuazione dei nodi rigidi (Figura 5.5¢): porzioni “indeformabili; rigide appunto, dove si
collegano gli elementi al fine di formare il telaio equivalente.

A partire dalla planimetria di ciascun piano, in cui sono evidenziati rispettivamente asse medio
della parete ed aperture (Figura 5.6), il software 3Muri© permette di generare un modello in cui
vengono introdotti la geometria degli elementi strutturali e delle aperture, dopodiché opera
automaticamente la discretizzazione e quindi la definizione del telaio equivalente per ciascuna
parete (Figura 5.8, Figura 5.9).

' Le immagini estratte dall'elaborazione del software contrassegnano i decimali con un puntino, a diffe-
renza del resto del volume.
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Figura 5.6 Interfaccia 3Muri© per la costruzione del modello numerico.

&7

Figura 5.7 Fronte e retro del modello geometrico relativo al caso studio (modellazione 3Muri©).

Figura 5.8 Realizzazione del telaio tridimensionale dell’edificio (modellazione 3Muri©).
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Parete 1 Parete 2

Parete 5 Parete 6 Parete 7
Figura 5.9 Particolare relativo a ciascun telaio equivalente bidimensionale corrispondente a
ciascuna parete che compone I'edificio (modellazione 3Muri®©).

Particolare attenzione va prestata alla discretizzazione operata in presenza di irregolarita: ad
esempio, qualora le aperture non risultino allineate.

E il caso, ad esempio della Parete 2 (Figura5.9), dove la porta di ingresso al piano terreno & piu
grande della finestra sovrastante, posta eccentricamente; la larghezza risultante della fascia, po-
sta tra le due aperture, & ottenuta mediando le posizioni delle estremita delle aperture (Figura
5.9, Figura 5.10). Essendovi, inoltre, una differenza di spessore fra il primo e il secondo livello, il
criterio adottato dal software prevede la creazione di due fasce distinte, aventi differente lar-
ghezza.

Qualora vi sia una discontinuita di aperture tra un piano e l'altro, la strategia proposta dal sof-
tware & quella di inserire un elemento rigido all'interfaccia tra i due livelli, come accade, ad
esempio, per la Parete 3 (Figura 5.9). Al piano primo, &€ presente un’apertura per cui, superior-
mente, si generera una fascia; al livello inferiore c'g, invece, una parete piena, pertanto non &
possibile riprodurre il medesimo schema per entrambi i livelli (2 montanti costituiti da maschi
murari ed una trave orizzontale costituita dalla fascia). Al fine di rendere coerente il telaio, & ne-
cessario imporre la congruenza degli spostamenti dei nodi 8,11 e 35, allineati lungo la direzione
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del solaio tra il piano terra ed il primo. Tale operazione si esplica interponendo un elemento
elastico infinitamente rigido assialmente e flessionalmente tra i due piani.

Figura 5.10 Determinazione della larghezza della fascia nella parete 2 del modello numerico
(modellazione 3Muri©).

Il criterio proposto dal programma 3Muri© & una semplificazione di un criterio pit complesso
proposto da Dolce (1989):|a strategia migliore da impiegarsi nel discretizzare la parete muraria,
capace di cogliere al meglio il comportamento durante un sisma, & tuttora argomento di ricer-
ca. Differenti soluzioni nella formulazione del telaio equivalente possono essere scelte, fermo
restando che gli elementi soggetti a danneggiamento siano maschi murari e fasce di piano.Tali
elementi dovranno essere perd modellati cogliendo il comportamento delle murature gia de-
scritto nei capitoli precedenti: prevedendo un dominio resistente funzione dello sforzo assiale
agente e di un comportamento non lineare (quantomeno elastoplastico).

5.5 La verifica sismica secondo la NTC08

Nel Capitolo 4 & stata svolta una descrizione dettagliata dell'analisi statica non lineare (o pushover),
in merito sia ai parametri caratteristici utili alla sua conduzione sia al tipo di risultati che ne possono
derivare.

In questo paragrafo e nei successivi, saranno riproposti i medesimi passi esemplificati attraver-
so |'utilizzo del caso studio presentato.

5.5.1 Curva di capacita derivante da un’analisi pushover

Il punto di partenza e determinare la risposta della struttura in termini di spostamento, resisten-
za e rigidezza, ottenuta mediante un incremento dello stato di spostamento, a seguito di una
distribuzione assegnata di forze orizzontali.

La scelta della forma da attribuire al vettore di forze (§ 4.2) & fondamentale; dalla normativa
sono previste due distribuzioni di forze:

« una proporzionale alle masse;

* una proporzionale al primo modo o ad una sua approssimazione.
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Questa ultima puo essere una distribuzione triangolare inversa (prima distribuzione del Grup-
po 1 del punto 7.3.4.1) come previsto per gli edifici esistenti nella Circolare al punto C8.7.1.4:"in
particolare, per le costruzioni esistenti é possibile utilizzare I'analisi statica non lineare, assegnando
come distribuzioni principale e secondaria, rispettivamente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e la
prima del Gruppo 2, indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo modo.”
La precisazione che il controllo dell’effettiva massa partecipante non sia richiesta per gli edifici esi-
stenti & di grande importanza, perché permette di applicare sempre la verifica in statica non lineare.
Tornando all’'esempio e alla scelta della distribuzione di forze, sicuramente la prima citata (di-
stribuzione proporzionale alle masse, indicata nella norma come prima del Gruppo 2) e deci-
samente piu semplice da determinare e pud essere ottenuta a partire dalle masse nodali del
sistema (Tabella 5.5).

Tabella 5.5 Riepilogo delle masse nodali del sistema

N° Massa Nodale [kg] N. Massa Nodale [kg]

1 2.277 19 4.708

2 6.489 20 15.634

3 4.476 21 13.034

4 2.277 22 1.761

5 6.489 23 10.100

6 4.506 24 8.224

7 962 25 10.377

8 5.046 26 21.431

9 3.830 27 14.229

10 574 28 3.104

11 3.455 29 14.097

12 6.418 30 8.845

13 4.510 31 4.510

14 12.313 32 7.467

15 8.143 33 4,673

16 5.903 34 4.510

17 15.509 35 6.438

18 12.989

Tabella 5.6 Riepilogo delle masse cumulative
Livello Nodi di piano coinvolti pl\in::s?kﬂ] Vettorez:tc;rmaliz-
Piano campagna 3134147101316 19222528 45.473 0,365
Primo solaio 3235258111417 202326 29 124.467 1,000

Secondo solaio 3336912 1518212427 30 89.367 0,718
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Nel caso di solai infinitamente rigidi € possibile considerare un'azione unica per ogni piano (appli-
cata nel suo baricentro), riducendo cosi i termini di massa al numero di orizzontamenti presenti.
La forma della di distrubuzione di forze pud essere definita a priori, in ragione delle masse no-
dali, ovvero mediante un vettore applicato piano per piano la cui intensita risulti proporzionale
ai valori riportati in Tabella 5.6. Come descritto nel §4.8, i rapporti fra le componenti del vetto-
re di forze dovranno rimanere invariati al crescere dello spostamento del nodo di riferimento
adottato: I'approccio seguito in 3Muri© (descritto proprio nel § 4.8) permette di controllare
algebricamente lo spostamento del nodo di riferimento imponendo il campo di forze richiesto.
Questo approccio, rispetto a un‘analisi statica impostata attraverso il controllo incrementale di for-
ze, consente di cogliere anche il tratto di softening, relativo alla fase successiva al raggiungimento
della resistenza massima, ovvero corrispondente all'instaurarsi del meccanismo di collasso.
Ora si consideri I'analisi della struttura in direzione longitudinale (asse numerico X) nel verso
positivo, secondo la distribuzione proporzionale alle masse, scegliendo come nodo di riferi-
mento il numero 6 posto al secondo livello. Considerando un opportuno numero di sottopassi

e possibile ottenere la soluzione riportata in Figura 5.11.

1.200,0
1.000,0
80001 |

600,0

Taglio [kN]

400,0 4 |

200,0 |

0.0 . - .
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

0,00 0,50
Spostamento del nodo di controllo [cm]

Figura 5.11 Curva di pushover (distribuzione proporzionale alle masse, asse X, verso positivo,
nodo di controllo numero 6), analisi con 3Muri©.

Trattandosi di un‘analisi non lineare, & bene ricordare che quella che si ottiene non € una so-
luzione esatta, bensi una soluzione avente un certo livello di precisione, ovvero con un errore
ritenuto accettabile (secondo una data tolleranza):al crescere della tolleranza I'errore sara mag-
giore, mentre diminuira riducendola. La curva corrispondente, pertanto, non sara la stessa: per
valori elevati di tolleranza sara prossima alla soluzione elastica lineare, mentre si modifichera

riducendo I'errore consentito.
Al di sotto di una certa soglia di tolleranza non vi sara pilu una sensibile variazione della curva;

tale condizione corrispondera alla soluzione accettabile del problema (Figura 5.12).
In Figura 5.12 e evidente la variazione del risultato in funzione della tolleranza scelta, cioé a
partire da una tolleranza (errore massimo percentuale) del 10% fino ad arrivare alla soluzione

con errore massimo dell’'uno per mille.
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Figura 5.12 Sensibilita alla tolleranza (modello 3Muri©).

Il caso studio scelto & un edificio molto regolare (a livello sia di geometria sia di distribuzione e
tipologia delle aperture), pertanto l'algoritmo di calcolo converge senza problemi. In generale,
le differenze fra le varie curve sono ben maggiori, quindi risulta opportuno uno studio prelimi-
nare della convergenza della soluzione (ovvero si dovra ripetere I'analisi diminuendo la tolle-
ranza fino a trovare una curva che non risenta in modo incisivo della differenza di precisione).
La bonta della soluzione, oltre che dalla tolleranza, dipende dalla scelta del numero di sottopas-
si che compongono l'analisi: nel caso precedente si e stabilito di richiedere 400 sottopassi di
analisi per raggiungere lo spostamento finale di 4 cm del nodo di controllo (ovvero al singolo
sottopasso si imponeva un incremento di 1 decimo di millimetro).

Una scelta diversa, ad esempio un numero minore di sottopassi, porterebbe alla perdita di al-
cune informazioni.La scelta di riferire I'analisi ad uno specifico nodo del modello e discutibile, &
meglio riferirsi ad una grandezza pit generale: nel § 4.8 si @ mostrato come la media pesata di
piano possa essere una fedele rappresentazione del baricentro del livello nel caso di solai rigidi
(come in questo caso) e una ragionevole approssimazione negli altri casi.

Si puo quindi utilizzare i risultati dell’analisi pushover svolta con nodo “target” il numero 6, rife-
rendo pero la curva alla media pesata che diverra, quindi, il nodo di controllo ideale del sistema.
Lo spostamento massimo richiesto al nodo di riferimento & impostato in sede di analisi, ma esso
potrebbe non coincidere con lo spostamento ultimo del sistema: nelle curve precedenti non
era stato impostato alcun controllo sulla capacita deformativa degli elementi (al contrario di
quanto previsto nella norma come illustrato nel § 7.8.2.2.1 e § 7.8.2.2.2 di NTC08 e C8.7.1.4 della
Circolare 617), poiché era stata ipotizzata una capacita deformativa plastica infinita.

| singoli elementi, perd, presentano anche una duttilita limitata da un valore massimo di drift,
ovvero superata tale soglia i pannelli murari non offrono piu il loro contributo resistente alla
risposta globale della costruzione. La curva complessiva presenta, quindi, dei bruschi cambi
di forma, solitamente associati ad una perdita di resistenza, corrispondente al superamento
dei massimali di drift nei singoli elementi. L'impianto di verifica dell'analisi statica non lineare
(nella formulazione della normativa) non ritiene sufficiente il collasso del singolo pannello, ma
prescrive il raggiungimento dello stato limite ultimo in corrispondenza del decadimento del
taglio alla base al di sotto dell’'80% rispetto al taglio massimo riscontrato (ovvero una riduzione
del 20%).
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Figura 5.13 Curva pushover con e senza il controllo del drift limite di elemento.

In Figura 5.13 e riportata curva pushover calcolata attivando il controllo sul drift; considerando
poi che la condizione di stato limite ultimo e rappresentata dal decadimento del taglio al di
sotto della soglia del 80% del massimo valore raggiunto, I'ultimo tratto della curva perde asso-
lutamente di significato.

Cio che rappresenta il software 3Muri© é proprio la curva utile, ovvero la curva ¢ interrotta al
passo in cui si raggiunge il decadimento complessivo del taglio del 20% (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Curva pushover in 3Muri©. L'analisi si arresta al decadimento del 20%.

La scelta del nodo di controllo riveste un ruolo fondamentale nell'impianto di verifica: & eviden-
te che, cambiando il nodo di controllo, pud mutare la curva di capacita.
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Questo problema é stato parzialmente risolto mediante il passaggio all’oscillatore semplice ela-
stoplastico, calcolato utilizzando il coefficiente I (definito nella Circolare nella formula C7.3.5),il
quale puo ridurre la dipendenza dal nodo di controllo.

Si osserva come la matrice di massa possa essere assunta diagonale, ovvero dove i soli termini
non nulli si trovano sulla diagonale principale e sono pari alle masse nodali (le stesse indicate
nella Tabella 5.5), mentre si definisce @ la deformata corrispondente al primo modo (assumen-
do che abbia componenti significative solo nella direzione considerate in modo da rendere il
vettore T, riportato nella definizione originare della norma, unitario per i valori non nulli di D);
in termini di azioni nodali in un sistema ad n gradi di liberta si avrebbe:

z(mi “9)

I'= W (5.2)

I

Come gia esposto in precedenza la distribuzione triangolare inversa (da assumere per gli edifici
esistenti secondo il punto punto C8.7.1.4 della Circolare 617) & una buona approssimazione
della distribuzione modale e presenta il vantaggio (dal punto di vista numerico) di non cadere
in difetto nel caso di solai particolarmente deformabili (in qui si potrebbe avere una forma di
primo modo differente per ogni parete).

Nel calcolo di I', per quel che concerne i termini @, si puo quindi far riferimento alla distribuzio-
ne triangolare inversa assumendola quale “forza modale’;ovvero il campo di forze che applicato
alla struttura produce una deformata “modale” equivalente.

Tabella 5.7 Il vettore delle forze nella distribuzione triangolare inversa (amplificato di 1.000
per ottenere spostamenti numericamente significativi) e il vettore degli spostamenti ottenuto
realizzando un’analisi elastica in direzione x (semplificazione solaio infinitamente rigido)

Livello ‘:\::\ts:: Hm] Triang‘:ﬁ;tr:r;versa Spost. [mm] NS::-::I.
Piano campagna 365 0 0 0 0
Primo solaio 1.000 3 3.000 0,014 0,5
Secondo solaio 718 6 4.308 0,028 1

Siapplica, cosi, al sistema, un campo di forze proporzionali alla distribuzione triangolare inversa,
eseguendo un‘analisi elastica il cui stato di spostamento normalizzato corrisponde proprio al
vettore ® (la normalizzazione consiste semplicemente nel riscalare il vettore in modo che il
suo valore massimo risulti unitario), poiché si assume che il vettore delle forze modali coincida
proprio con la distribuzione triangolare inversa.

~ ¢TMT_ 'L_IPT+m1P'U1P+m2P'L_l2P

m
o' Mg PT _(UPT)2 +m”® .(Uw)z m? .(Uzp)z
_ 45473.0+124.467-0,5+89.367-1
45.473-(0) +124.467-(0,5) +89.367-(1)’

PT

=1,26
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Il coefficiente cosi ottenuto servira a riscalare gli spostamenti ottenuti dalla curva di pushover.
Riducendo anche il taglio per il prodotto fra I" ed m* (quest’ultimo & ottenibile a partire dal cal-
colo precedente poi & il numeratore presente della definizione di I') si ottiene una nuova curva
riscalata in un sistema di riferimento accelerazione-spostamento che dovrebbe essere indipen-
dente dalla scelta del nodo di riferimento e dalla massa complessiva del sistema.
L'indipendenza dal nodo di controllo non é totale, ed in ambito di ricerca e tuttora in fase di
studio (Cattari S., Galasco A.,Lagomarsino S., Penna A., 2006).

* —1p —2p
m =¢T-M-r=m1p-u +m*P oy =

=124.467-0,5+89.367-1=151.600 kg

(5.4)
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Figura 5.15 Riduzione della curva all’'oscillatore semplice: a) sistema di riferimento forza-
spostamento), b) sistema di riferimento accelerazione-spostamento).
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uyn

La rappresentazione indicata con il segno “*” si riferisce ad un sistema equivalente ad un solo
grado di liberta che puo essere presentato sia nel consueto sistema di riferimento forza-sposta-
mento sia in quello accelerazione-spostamento.In quest’ultima notazione € possibile sovrappor-
re la curva di capacita con lo spettro di risposta del terremoto.

5.5.2 Ladomanda sismica

Il calcolo della domanda del terremoto tiene conto della non linearita del sistema, espressa
mediante uno schema semplificato di oscillatore elastoplastico, ottenuto dalla trasformazione
della curva pushover in una curva bilineare equivalente, come descritto dettagliatamente nel §
4.2 e che qui di seguito si riprende attraverso i punti salienti.

La costruzione della bilineare riprende integralmente quanto gia scritto nelle precedenti ordinan-
ze:si traccia il ramo crescente in modo da intersecare la curva numerica nel punto in cui il taglio
(o I'accelerazione nel sistema accelerazione-spostamento) raggiunge il valore del 70% del suo
valore massimo. Assumendo poi che lo spostamento ultimo sia lo stesso della curva numerica, si
fissa il ramo plastico,in modo che I'area sottesa dalla bilineare sia la stessa della curva numerica.

| passaggi nella normativa sono riferiti alla curva taglio-spostamento, ma concettualmente il
confronto fra domanda e capacita € da intendersi nel sistema accelerazione spostamento. Si
presentano i passaggi nella trattazione di normativa assumendo, per uniformita di trattazione,
la medesima simbologia: si indica il taglio con la lettera F e lo spostamento con la lettera d.

Si inizia determinando il valore di taglio massimo (nella norma F.) da cui si deduce il valore al
70% (indicato come F o) € lo spostamento dm% corrispondente (se il valore di taglio ottenuto
non coincide esattamente con un sottopasso di analisi si procede mediante un’interpolazione
lineare).

Il rapporto fra taglio e spostamento corrisponde alla rigidezza del sistema; la norma contrasse-
gna tale valore con k¥, per indicare che é riferito al sistema ridotto secondo [, tuttavia e eviden-
te che la rigidezza é indipendente da questo coefficiente:

E Fr0% E
* 70% _ " _ T0%
k

= 3 = =
00, dmo% -

Poiché il punto finale della curva d’, deve essere il medesimo sia nella bilineare sia nella curva
numerica, e valutabile in forma chiusa la posizione F*ydel ramo plastico della bilineare, attraver-
so I'equivalenza delle aree sottese dalle due curve.Nel sistema ridotto vale:

w 2-Ared’ | «
u2—T k (5.6)

F,=|d,—,/d

Secondo quanto descritto al § 4.2, la curva di capacita subisce una trasformazione in bilineare
equivalente per tenere in conto sia delle caratteristiche strutturali, sia della domanda sismica.

La formulazione di calcolo della bilineare e applicabile anche direttamente alla curva in accele-
razione-spostamento; oppure, avendo gia espresso in forza-spostamento & possibile calcolare
l'accelerazione Ch corrispondente al ramo plastico dividendo F* perT.
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Tabella 5.8 Riepilogo delle quantita calcolate per determinare la bilineare equivalente lungo la

direzione X
Costruzione curva bilineare (X)
r 1.26
m* 151.600 kg
b 1.025,8 kN
du 1,37 cm
F oo 718,0 kN
d.. 0,20 cm
k = k* 3.574,5 kN/cm
d* 1,08 cm
Area* 770,4 kN cm
F* 791,7 kN
F, 997,5 kN
a* = 5,22 ms2
Tabella 5.9 Riepilogo delle quantita che descrivono lo spettro: sito Carezzano (AL) suolo D
a 0,092 g Ss 1,8 -
F, 2,425 - T, 0,217 S
T 0,27 s T, 0,65 s
T, 475 anni T, 1,967 s

Il valore dell’area si puo determinare per via numerica (ad esempio con il metodo dei trapezi)

a partire dalla curva di Figura 5.15a.

900,0

800,0
7000 -
600,0 -

= 5000 -

[

{L 4000 -
300,0 -
200,0 -

100,0 |

0,0
0,00

0,20

0,40 0,60

d* [em]

0,80

1,00

1,20

Figura 5.16 Bilineare equivalente nel sistema di coordinate forza — spostamento.

Ovviamente ogni curva di capacita e la bilineare corrispondente sono funzione della direzione
secondo cui I'analisi € stata svolta.
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In Tabella 5.8 sono riportati i dati utili alla trasformazione della curva di capacita, ottenuta nu-
mericamente, in bilineare equivalente, considerando come direzione di analisi la direzione X.
Nel sistema espresso in accelerazione-spostamento, la pendenza iniziale della bilineare rappre-
senta una grandezza fondamentale del calcolo, ovvero il periodo iniziale dell’'oscillatore elasto-
plastico T* che secondo la norma si calcola attraverso la (5.7).

15.1
T*—Zn'[ >-1600 ——————= =0,13sec (5.7)
3.574,5-10

0,0 T T T T -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1.20

d* [em]
Figura 5.17 Bilineare equivalente nel sistema di coordinate accelerazione-spostamento.

La risposta deformativa dipende fortemente dalla rigidezza del sistema anelastico: strutture
flessibili tendono a deformasi tanto quanto un sistema elastico avente pari rigidezza, mentre
strutture rigide si deformano di meno. La normativa recepisce questa differenza operando il
confronto tra il periodo proprio T ed il valore di T ( § 4.2.4).

Nel caso presentato, il periodo T* € minore di T (in effetti, rispetto ad un suolo D, molto defor-
mabile, e ragionevole che la struttura risulti rigida) quindi si seguira la formulazione pit com-
plessa espressa dalla formula C7.3.8.11 calcolo si basa sulla determinazione del parametro g*, ov-
vero il rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema equivalente.

q =——= (5.8)

Il calcolo di S (T') & sviluppato secondo il punto § 3.2.3.2.1 di NTCO8 e dipende dalla collocazio-
ne di T rispetto ai periodi fondamentali T, T.T,in questo caso si ottiene un valore di Se(T") pari
a3,22ms?dacuiung*paria0,61.
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0<T <Tg Se(T*):ag.S.F0|:77—_—+Fl[1—;-_—)} (5.9)
B 0 B

* 0,13 1 0,13
Se(T')=0,9-1,8-2425. + (1_ =3,00
0,217 2425( 0,217

(5.10)
+3,00:151.600 _

=0,61
791,7-103

Tabella 5.10 Riepilogo delle quantita calcolate per operare il calcolo della domanda (d

max)

Calcolo della domanda sismica
T* 0,13 sec
TB 0,217 sec
a 0,90 ms?
F, 2,425
S 1,8
S(T%) 3,00 ms?
q* 0,57
S,.(T%) 0,13 cm
d*nw 0,13 cm
dmLx 0,16 cm

In questo caso, la domanda del terremoto non considera il contributo anelastico e, secondo
quanto riportato nella Circolare al medesimo punto, lo spostamento richiesto dal sisma si cal-
cola con la stessa equazione dei sistemi flessibili.

* *

dmax = de,max = SDe (T*) q* <1 (5.11)

Il calcolo di S, (T") seque I'approccio degli pseudo-spettri, per cui vi € un legame algebrico fra
spettro di accelerazione e spettro di spostamento. Come limitazione all’'uso della formulazione,
si deve verificare che il period proprio non superi il valore del periodo fondamentale T: nel caso
in esame T,= 6 sec per cui &€ ampiamente maggiore del periodo proprio T" pari a 0,15 secondi.
Il valore di SE(T") € gia stato calcolato, pertanto si trova facilmente d*max e il corrispondente spo-
stamento nel sistema di partenza a N gradi di liberta.

* * ,'I
Amax = Spe(T )=3,22-(ﬁ)‘102 =0,13 cm
0,217 (5.12)
d..=T-d. . =126-0,13cm=0,16 cm
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La verifica e soddisfatta se lo spostamento ultimo (capacita del sistema) & superiore allo sposta-
mento indotto dal sisma (domanda). Il confronto puo avvenire ovviamente in modo analogo
sul sistema dell’oscillatore equivalente (contrassegnato dal simbolo *) o sul sistema di partenza.

*

max

d,>d
d,>d

—1,08 cm=0,13 cm — VERIFICATO!
—1,37 cm=0,16 ¢cm — VERIFICATO!

(5.13)

max

8] curva Push-Over Ei@|g]

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
VIkN]

10155 e

|Z:E]Z-' 0.34 0.51 MES 0.85 1.02 1.19 .36, ", 1.70 d[cm]

Dmax=0.18 Du=1.55

Figura 5.18 Schematizzazione della verifica nel software 3Muri®©; il programma si riferisce alla
curva non ridotta secondo I'oscillatore semplice.

5.5.3 Quantificazione del livello di sicurezza

L'impianto di verifica normativo si basa sulla deformabilita dell’edificio, il che si traduce in un
confronto di spostamenti corrispondenti ai diversi stati limite. Se tale scelta € molto pratica ed
immediata, non altrettanto immediato é valutare il livello di sicurezza, inteso come il rapporto
tra gli spostamenti, che potrebbe non essere significativo, vista la sua dipendenza dalla rigidez-
za del sistema.

Il livello di sicurezza pud essere valutato in riferimento all'accelerazione ultima ovvero al“sisma
convenzionale” (spettro) che richiede una domanda di spostamento proprio uguale a d . Que-
sto crea una certa complicazione poiché ogni spettro & definito secondo quanto esposto nel
§.2.3.2 e nell'allegato A di NTCO8, in ragione di una probabilita di superamento (ovvero di un
periodo di ritorno).

Abbassare o innalzare I'accelerazione per incidere sulla domanda comporta un aumento o una
diminuzione del periodo di ritorno (T,) con conseguente variazione dello spettro (ovvero F, ,T’*C
ea, parametri funzione del periodo di ritorno dell’azione sismica).

Non & pertanto possibile una valutazione diretta dell’accelerazione rigorosa di collasso in forma
chiusa, bensi mediante un procedimento iterativo, tenendo ben presente del suo andamento
monotono: al crescere del periodo di ritorno cresce sia I'accelerazione su suolo rigido a, sia la
domanda di spostamento specifica al problema considerato.
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Una trattazione approssimata, ma tuttavia efficace, € il calcolo dell’accelerazione di collasso se-
condo le condizioni di forma dello spettro relative a SLV:ovvero assumendo i parametri F e S e
T costanti si determina I'accelerazione su suolo rigido a’, che indurrebbe lo spostamentod_ .
Adottando questo metodo si sempilifica il calcolo e la soluzione puo essere trovata in forma
chiusa.

Il calcolo dell'accelerazione di collasso a forma di spettro fissato & semplice qualora T* superi T,
e lo spostamento del sistema anelastico coincide con quello del sistema elastico ovvero Sp.(TY).

max

d* = d:,max = SDe (T* lags;LV)

9

« \2
sofr )2

Spe (T* 'aSLV ) = dr:'\ax

T 2T, (5.14)

Il valore di SDe(T*,aQSLV) e calcolato a partire da S, (T*,agSLV) che risulta direttamente proporzionale
all'accelerazione su suolo rigido ags“’ che viene moltiplicata per:

Se(T"ag)=24-5%(T") (5.15)

termini dipendenti unicamente dalla posizione di T* rispetto ai periodi fondamentali T,, T, T_.
Quest’ultimo parametro corrisponde all’accelerazione spettrale in presenza di un'accelerazione

orizzontale su suolo rigido unitaria.
In ipotesi di forma dello spettro fissato, non puo variare la posizione di T*all'interno dei parame-
triT, T, T, pertanto la relazione vale anche in corrispondenza di du.

SDE(T*,é”g) indica lo spostamento di un sistema elastico avente periodo T*, che induce una do-
manda di spostamento d , secondo la forma di spettro di SLV ed un’accelerazione orizzontale
su suolo rigido a’, che rappresenta l'accelerazione ultima del sistema, nell'ipotesi di una forma
costante dello spettro. Invertendo la formula precedente si puo determinare il valore di a’,

Y
S; (T* )(;J (5.17)

Questa formulazione vale sotto l'ipotesi che g* < 3 (§7.8.1.6 di NTCO8, limite per gli edifici in
muratura).

Nel caso in cui sia T'> T, il coefficiente di sicurezza é quindi il rapporto tra lo spostamento
ultimo richiegEo e quello massimo del sistema. | due parametri si ottengono moltiplicando

a
il rapporto Tgv per i rispettivi rapporti unitari, riottenendo cosi |'espressione dello pseudo-

spettro S De( T)g.J
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M 2
N u SLV SLV o1 (% * 2 .
g <3 dg g9 Se (T ) (Téﬂ) r dmax

Ovvero il coefficiente di sicurezza ricercato O?u eguaglia il rapporto tra gli spostamenti, purché
il rapporto g sia inferiore 3 (§ 7.8.1.6 di NTCO08).

Se questa condizione non é soddisfatta occorre calcolare I'accelerazione ég”'”d corrispondente
al valore g"= 3, limite oltre cui non si potrebbe sfruttare la deformabilita del sistema che, a sua
volta, corrisponde allo spostamento ultimo ridotto d

g =BT I Fa:)m >3 5, (758" = 3;; —E = (?F)y — (5.19)
y e
R AT Y 3FE(TY
dyia = Spe (17,85 ) =35 - sl(T )[ﬂ] = m*y (EJ (5.20)

Con il termine tildato a,'si indica I'accelerazione ultima su suolo rigido a forma di spettro fissa-
to, soluzione approssimata in luogo della soluzione rigorosa che prevede il calcolo iterativo dei
parametri dello spettro.

Nel caso invece sia T inferiore a T, nel caso piu frequente di 1 < g'< 3, lo spostamento risulta
amplificato rispetto a quello elastico secondo la seguente relazione:

. d RN A
dmax = E;n-:ax |:1 + (q - 1) TC* :| 2 de,max
Y
o mmax = Spe (T*,agLV): Se (T*,ag)(ﬂ) T <T, (5.21)
s (TEY)m
qg = - 1<qg <3
Fy

Il caso di g*< 1 equivale a quanto detto per T">T_.
L'accelerazione a’ deve quindi indurre uno spostamentod =Id",.
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Sostituendo si ottiene:

~u

dg

_ T Te-F -T2 F +4-7d,-m
T*'TC'S;(T*)m*

(5.22)

(5.23)

(5.24)

Tutto questo ammettendo la condizione di g < 3, altrimenti andrebbe valutata la ég”'”d come

gia espostonella ed, .

du,rid = »
m

T* 2
5 s

*

T

(5.25)

Nel caso dell’edificio presentato come esempio il periodo 7" (0,13 s) € minore di T.(0,65 s) quin-

di si ricade nel secondo caso.

. 0,13 1 0,13 _
Se(T")=1,8-2,425- + 1— =3,30 ms™>
0,217 2,425\ 0,217
_. 0,13-0,65-791,7-10° —0,13%-791,7-103 + 4- 72 -1,08-102 - 151.600
=
9 0,13-0,65-3,30-151.600
. ag- ST )m 278.330-151.600
q =- e() =S ;=178 1<178<3
F, 791,7-10

=2,78 ms2

(5.26)

A titolo di esemo si puo ricalcolare la domanda di spostamento corrispondente proprio all’ac-
celerazione su suolo rigido ég“= 2,78 ms? (Tabella 5.11).
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La soluzione trovata presenta quindi un livello di sicurezza pari a 3,09.
ag 2,78
9 =< =3,09 .
éw 84,90 (5.27)

Tale soluzione & approssimata dall'ipotesi che la forma dello spettro assunta sia costante.

La soluzione rigorosa prevede, invece, il ricalcolo dello spettro per ogni diverso periodo di ritor-
no, fino determinare la condizione che provoca la domanda di spostamento d .

Le due trattazioni coincidono, ovviamente, nel caso in cui la domanda di spostamento di SLV sia
proprio d, e presentano, comunque, differenze modeste per valori di spostamento non ecces-
sivamente differenti.

Tabella 5.11 Riepilogo delle quantita calcolate per operare il calcolo della domanda nel caso di
accelerazione 8 = 2,78 ms. Si notino i valori ottenuti per d* e d___ uguali proprio a d* e d,

Calcolo della domanda sismica
T* 0,13 sec
T, 0,217 sec
a 2,78 ms?2
F, 2,425
S 1,80
S.(T%) 9,27 ms
q* 1,78
SDg(T*) 0,39 cm
d* 1,08 cm
max
dmax 1,37 cm

Nel testo si e fatto riferimento direttamente all'accelerazione su suolo rigido a, poiché e un
parametro presente nelle tabelle allegate alla norma. Essa rappresenta I'accelerazione al suolo
nel caso di substrato rigido (ovvero suolo di tipo A) e coefficiente topografico unitario (S;=1.
Se si volesse esprimere I'accelerazione al suolo per un terreno diverso, basterebbe moltiplicare
a, per la grandezza S (prodotto fra S, dipendente dal suolo effettivo ed S funzione dell’amplifi-
cazione topografica). L'accelerazione al suolo & spesso indicata con la sigla anglosassone “pga”
ovvero“peak ground acceleration’ed € usualmente espressa in unita di g (ovvero l'accelerazione
divisa per quella di gravita g pari a 9,81 ms?).

Ad esempio al precedente valore di 4,'=2,78 ms2 corrisponderebbe, su suolo D con coefficien-
te topografico unitario,una pga di 2,78-1,8/9,81 = 0,51 g.

L'andamento dell’accelerazione ultima vera e dell’accelerazione ultima nell'approssimazione di
spettro fissato & comunque monotona (la domanda di spostamento cresce sempre al crescere
dell’accelerazione), per cui anche quest’ultima puo essere un parametro accettabile per confer-
mare |'avvenuto miglioramento sismico di un fabbricato a seguito degli interventi previsti (per
valori prossimi all'unita coinciderebbe con la soluzione corretta; per valori molto maggiori puo
essere imprecisa ma resterebbe comunque garantito il concetto di miglioria, come illustrato nel
successivo Capitolo 6).
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La soluzione approssimata a spettro fissato ha poi il vantaggio di poter assumere qualsiasi valo-
re quindi permette sempre la quantificazione del miglioramento, mentre le soluzioni reali sono
limitate all'intervallo di periodi di ritorno compresi fra 30 e 2.475 anni.

La soluzione approssimata puo essere poi usata come partenza per determinare la soluzione
rigorosa.

Ad esempio usando il programma SpettriNTC (Capitolo 2) si puo forzare (mediante un coeffi-
ciente d'uso “irregolare”) la generazione di uno spettro che abbia proprio l'accelerazione a’.
Partendo da tale valore, si puo ricalcolare lo spettro corrente (per un dato T)e la domanda di
spostamento conseguente; per iterazioni si puo ottenere una domanda uguale alla capacita.
Nell'esempio, la soluzione rigorosa corrispondente allo spostamento ultimo non puo essere de-
terminata, perché l'accelerazione a "= 2,78 ms? eccede I'accelerazione massima che si avrebbe
per T,=2.475anni di 0,155 g =1,52ms?.In tal senso sarebbe legittimo assumere come accelera-
zione di collasso proprio a,'=0,155g per T, =2475.

Il problema del calcolo della soluzione rigorosa sara approfondito nel caso studio relativo alla
compilazione della scheda di livello 2 per un edificio strategico/sensibile in cui puo essere ri-
chiesto tale valore (capitolo 6).

5.5.4 La verifica a stato limite di danno

L'impianto & lo stesso di prima, a cambiare sono solo i parametri dello spettro per quel che con-
cerne la domanda, ove si usa il terremoto associato ad un diverso periodo di ritorno.

Per individuare la capacita del sistema, si utilizza ancora la curva di pushover, ma questa volta,
secondo quanto riportato nella Circolare al punto C7.8.1.5.4 e nelle norme tecniche al § 7.3.7.2,
anziché lo spostamento ultimo, si considera uno spostamento assunto pari al minimo tra:

+ spostamento corrispondente al raggiungimento della massima forza (F,.)

* spostamento per cui lo spostamento relativo d fra due piani consecutivi eccede il 3%.

Esprimendo la condizione sullo spostamento di piano come drift (& = d /h), si pud calcolare il
sottopasso critico relativamente alla prima e alla seconda condizione (si ricorda che il primo
interpiano misura 300 cm, mentre il secondo 295 cm).

In Tabella 5.12 sono indicati i passi dell’analisi statica non lineare condotta sul caso studio; il
primo corrisponde all'assegnazione dei carichi verticali, mentre i successivi all'analisi pushover
vera e propria.

Ad ogni sottopasso corrisponde uno spostamento imposto (d) per cui si calcola sia il relativo
taglio alla base (V), sia i valori di controllo di drift di interpiano (Si).Questi ultimi sono distinti tra
quello relativo allo spostamento tra il primo ed il piano terra (81=d”/h1), e un altro (62=dr2/h1_2)
relativo al secondo e al primo orizzontamento.

Tabella 5.12 Riepilogo dei valori numerici della curva di puhover e calcolo dei drift di interpiano

Sottopasso | V[kN] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] 3, 5,
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00%
1 38,6 0,01 0,01 0,00 0,00% 0,00%
2 74,1 0,02 0,01 0,01 0,00% 0,00%
3 11,9 0,03 0,02 0,01 0,01% 0,00%
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Sottopasso | V[kNI] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] J, 5,
4 146,6 0,04 0,02 0,02 0,01% 0,01%
5 184,2 0,05 0,03 0,02 0,01% 0,01%
6 218,7 0,06 0,03 0,03 0,01% 0,01%
7 256,2 0,07 0,04 0,03 0,01% 0,01%
8 289,1 0,08 0,04 0,04 0,01% 0,01%
9 323,0 0,09 0,05 0,04 0,02% 0,01%
10 357,0 0,10 0,05 0,05 0,02% 0,02%
1 391,0 0,11 0,06 0,05 0,02% 0,02%
12 425,0 0,11 0,06 0,05 0,02% 0,02%
13 458,0 0,12 0,06 0,06 0,02% 0,02%
14 490,8 0,13 0,07 0,06 0,02% 0,02%
15 523,6 0,14 0,07 0,07 0,02% 0,02%
16 556,5 0,15 0,08 0,07 0,03% 0,02%
17 589,3 0,16 0,08 0,08 0,03% 0,03%
18 621,9 0,17 0,09 0,08 0,03% 0,03%
19 653,4 0,18 0,09 0,09 0,03% 0,03%
20 684,7 0,19 0,10 0,09 0,03% 0,03%
21 715,8 0,20 0,10 0,10 0,03% 0,03%
22 747,0 0,21 0,11 0,10 0,04% 0,03%
23 778,1 0,22 0,11 0,11 0,04% 0,04%
24 809,3 0,23 0,12 0,11 0,04% 0,04%
25 840,5 0,24 0,12 0,12 0,04% 0,04%
26 869,9 0,25 013 0,12 0,04% 0,04%
27 897,7 0,26 0,13 0,13 0,04% 0,04%
28 924,9 0,27 013 0,13 0,04% 0,04%
29 942,8 0,28 0,14 0,14 0,05% 0,05%
30 953,7 0,29 0,15 0,14 0,05% 0,05%
31 963,5 0,30 0,15 0,14 0,05% 0,05%
32 970,6 0,31 0,16 0,15 0,05% 0,05%
33 9751 0,32 0,17 0,15 0,06% 0,05%
34 9794 0,33 0,17 0,16 0,06% 0,05%
35 983,6 0,34 0,18 0,16 0,06% 0,05%
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Sottopasso | V[kN] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] 3, 5,
36 987,0 0,35 0,18 0,16 0,06% 0,06%
37 990,3 0,36 0,19 0,17 0,06% 0,06%
38 993,5 0,37 0,20 0,17 0,07% 0,06%
39 996,6 0,38 0,20 0,18 0,07% 0,06%
40 999,8 0,39 0,21 0,18 0,07% 0,06%
41 1.003,0 0,40 0,21 0,18 0,07% 0,06%
42 1.006,3 0,41 0,22 0,19 0,07% 0,06%
43 1.009,7 0,42 0,23 0,19 0,08% 0,06%
44 1.014,7 0,43 0,23 0,20 0,08% 0,07%
45 1.016,2 043 0,24 0,20 0,08% 0,07%
46 1.018,2 0,44 0,24 0,20 0,08% 0,07%
47 1.020,9 0,45 0,24 0,21 0,08% 0,07%
48 1.022,3 0,46 0,25 0,21 0,08% 0,07%
49 1.022,6 0,47 0,26 0,21 0,09% 0,07%
50 1.022,7 0,48 0,26 0,22 0,09% 0,07%
51 1.022,9 0,49 0,27 0,22 0,09% 0,08%
52 1.023,1 0,50 0,27 0,23 0,09% 0,08%
53 1.022,8 0,51 0,28 0,23 0,09% 0,08%
54 1.023,5 0,52 0,29 0,23 0,10% 0,08%
55 1.023,3 0,53 0,29 0,24 0,10% 0,08%
56 1.024,1 0,54 0,30 0,24 0,10% 0,08%
57 1.023,9 0,55 0,31 0,24 0,10% 0,08%
58 1.024,2 0,56 0,31 0,25 0,10% 0,08%
59 1.024,5 0,57 0,32 0,25 0,11% 0,09%
60 1.025,3 0,58 0,32 0,25 0,11% 0,09%
61 1.025,2 0,59 0,33 0,26 0,11% 0,09%
62 1.025,5 0,60 0,34 0,26 0,11% 0,09%
63 1.025,8 0,61 0,34 0,27 0,11% 0,09%
64 1.022,2 0,62 0,35 0,27 0,12% 0,09%
65 1.021,6 0,63 0,35 0,27 0,12% 0,09%
66 1.021,3 0,64 0,36 0,28 0,12% 0,09%
67 1.016,5 0,65 0,37 0,28 0,12% 0,10%
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Sottopasso | V[kNI] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] J, 5,
68 1.015,5 0,66 0,37 0,29 0,12% 0,10%
69 1.014,2 0,67 0,38 0,29 0,13% 0,10%
70 1.014,2 0,68 0,38 0,29 0,13% 0,10%
71 1.0144 0,69 0,39 0,30 0,13% 0,10%
72 1.004,5 0,70 0,39 0,30 0,13% 0,10%
73 1.005,7 0,71 0,40 0,31 0,13% 0,10%
74 1.005,8 0,72 0,40 0,31 0,13% 0,11%
75 1.005,5 0,73 0,41 0,32 0,14% 0,11%
76 1.006,2 0,74 0,42 0,32 0,14% 0,11%
77 1.006,1 0,75 042 0,32 0,14% 0,11%
78 1.006,3 0,76 0,43 0,33 0,14% 0,11%
79 1.007,1 0,77 0,44 0,33 0,15% 0,11%
80 1.007,0 0,78 0,44 0,33 0,15% 0,11%
81 1.007,3 0,79 0,45 0,34 0,15% 0,11%
82 1.007,6 0,80 045 0,34 0,15% 0,12%
83 1.008,0 0,81 0,46 0,35 0,15% 0,12%
84 1.008,8 0,82 0,47 0,35 0,16% 0,12%
85 1.008,7 0,83 0,47 0,35 0,16% 0,12%
86 1.009,0 0,84 0,48 0,36 0,16% 0,12%
87 1.009,8 0,85 0,49 0,36 0,16% 0,12%
88 1.009,7 0,86 0,49 0,36 0,16% 0,12%
89 1.010,0 0,87 0,50 0,37 0,17% 0,12%
920 1.010,3 0,88 0,50 0,37 0,17% 0,13%
91 1.011,0 0,89 0,51 0,38 0,17% 0,13%
92 1.010,9 0,90 0,52 0,38 0,17% 0,13%
93 1.011,2 0,91 0,52 0,38 0,17% 0,13%
924 1.011,4 0,92 0,53 0,39 0,18% 0,13%
95 1.007,3 0,92 0,53 0,39 0,18% 0,13%
96 1.007,6 0,93 0,54 0,39 0,18% 0,13%
97 1.007,4 0,94 0,55 0,40 0,18% 0,14%
98 1.006,2 0,95 0,55 0,40 0,18% 0,14%
99 1.004,8 0,96 0,56 0,41 0,19% 0,14%

Galasco = Frumento.
Analisi sismica delle strutture murarie
Sistemi Editoriali



228 Capitolo 5 - Calcolo della vulnerabilita sismica — Risposta globale

Sottopasso | V[kN] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] 3, 5,
100 1.005,3 0,97 0,56 0,41 0,19% 0,14%
101 1.005,7 0,98 0,57 0,41 0,19% 0,14%
102 1.005,9 0,99 0,58 0,42 0,19% 0,14%
103 994,9 1,01 0,58 0,43 0,19% 0,14%
104 996,5 1,02 0,58 043 0,19% 0,15%
105 997,3 1,02 0,59 0,43 0,20% 0,15%
106 9971 1,03 0,60 0,44 0,20% 0,15%
107 980,3 1,05 0,60 0,44 0,20% 0,15%
108 980,2 1,06 0,61 0,45 0,20% 0,15%
109 981,2 1,07 0,62 0,45 0,21% 0,15%
110 981,3 1,08 0,62 0,45 0,21% 0,15%
111 981,3 1,09 0,63 0,46 0,21% 0,15%
112 981,3 1,10 0,64 0,46 0,21% 0,16%
113 981,3 1,11 0,64 0,46 0,21% 0,16%
114 981,3 1,12 0,65 0,47 0,22% 0,16%
115 981,3 1,13 0,66 0,47 0,22% 0,16%
116 9814 1,14 0,66 0,47 0,22% 0,16%
117 981,4 1,15 0,67 0,48 0,22% 0,16%
118 981,5 1,16 0,67 0,48 0,22% 0,16%
119 981,5 1,17 0,68 0,49 0,23% 0,16%
120 981,6 1,18 0,69 0,49 0,23% 0,17%
121 959,1 1,19 0,69 0,49 0,23% 0,17%
122 959,7 1,20 0,70 0,50 0,23% 0,17%
123 960,1 1,21 0,70 0,50 0,23% 0,17%
124 960,7 1,22 0,71 0,50 0,24% 0,17%
125 961,6 1,23 0,72 0,51 0,24% 0,17%
126 961,9 1,24 0,72 0,51 0,24% 0,17%
127 962,4 1,25 0,73 0,52 0,24% 0,18%
128 963,2 1,26 0,74 0,52 0,25% 0,18%
129 963,4 1,27 0,74 0,52 0,25% 0,18%
130 963,9 1,28 0,75 0,53 0,25% 0,18%
131 964,6 1,29 0,75 0,53 0,25% 0,18%
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Sottopasso | V[kNI] d,[em] [ d=d [cm] | d [cm] J, 5,
132 964,8 1,30 0,76 0,54 0,25% 0,18%
133 965,3 1,31 0,77 0,54 0,26% 0,18%
134 965,4 1,32 0,77 0,54 0,26% 0,18%
135 965,1 1,33 0,78 0,55 0,26% 0,19%
136 965,1 1,34 0,78 0,55 0,26% 0,19%
137 965,3 1,35 0,79 0,55 0,26% 0,19%
138 965,1 1,36 0,80 0,56 0,27% 0,19%
139 965,1 1,37 0,80 0,56 0,27% 0,19%
140 965,3 1,38 0,81 0,57 0,27% 0,19%
141 965,1 1,39 0,82 0,57 0,27% 0,19%
142 965,2 1,40 0,82 0,57 0,27% 0,19%
143 9654 1,41 0,83 0,58 0,28% 0,20%
144 965,0 1,42 0,84 0,58 0,28% 0,20%
145 965,2 1,43 0,84 0,58 0,28% 0,20%
146 965,6 1,44 0,85 0,59 0,28% 0,20%
147 965,9 1,45 0,85 0,59 0,28% 0,20%
148 965,9 1,46 0,86 0,60 0,29% 0,20%
149 965,9 1,47 0,87 0,60 0,29% 0,20%
150 966, 1 1,48 0,87 0,60 0,29% 0,20%
151 966,0 1,49 0,88 0,61 0,29% 0,21%
152 966,0 1,50 0,89 0,61 0,30% | 0,21%
153 966,1 1,51 0,89 0,61 0,30% 0,21%
154 966,3 1,52 0,90 0,62 0,30% 0,21%
155 966,2 1,53 0,90 0,62 0,30% 0,21%
156 966,2 1,54 0,91 0,62 0,30% 0,21%
157 966,3 1,55 0,92 0,63 0,31% 0,21%

Nel caso specifico il valore di drift di 0,3%, si raggiunge al sottopasso numero 152 per uno
spostamento baricentrico del secondo livello di 1,50 cm, mentre il massimo taglio F,,=10114
kN si verifica per uno spostamento baricentrico del secondo livello di 0,92 cm al sottopasso
94. Quest'ultimo costituisce il riferimento della capacita del sistema a stato limite di danno.

d,=0,92cm d,= d% =0,73cm (5.28)
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La domanda sismica é la medesima di prima, con la differenza che ci si riferisce allo spettro di
SLD anziché a quello di SLV (Tabella 5.14).

Tabella 5.13 Riepilogo delle quantita che descrivono lo spettro di SLD

Riepilogo parametri spettro SLD
a 0,033¢g S 1,8
F, 2,489 T, 0,192s
T. 0,212s T 0,576s
T, 50 anni T, 1,731s

Tabella 5.14 Riepilogo delle quantita calcolate per operare il calcolo della domanda nel caso di
accelerazione di stato limite di danno

Calcolo pera *°=0,033 g
T* 0,13 s
T, 0,192s
a 0,32 ms?
F, 2,49
S 1,80
S.(T%) 1,17 ms?
q* 0,22
S,.(T%) 0,05 cm
d* 0,05cm
max
0,06 cm
max

5.5.5 Verifica secondo NTC08

La verifica di normativa non prevede un’unica curva di pushover ma diverse, per tenere conto di
una:

- differente direzione dell’'azione sismica (principalmente asse X o asse Y);

«+ differente verso dell’azione (verso positivo o negativo);

- differente distribuzione delle forze di spinta (modale o masse);

« eccentricita accidentale.

Combinando le varie possibilita si ottengono 16 analisi complessive; se poi si vuole considerare
anche il caso di assenza di eccentricita (e) a queste 16 se ne aggiungono altre 8, per un totale
di 24 analisi.

L'eccentrita accidentale & introdotta per tenere conto che una distribuzione delle masse, dif-
ferente da quanto previsto, pud essere penalizzante ai fine della sicurezza: oltre ad irregolarita
quantificabili,come sopraelevazioni o addossamenti, si puo infatti verificare il caso in cui la mas-
sa non sia effettivamente distribuita nel modo previsto, ovvero si venga ad avere un’eccentricita
accidentale non quantificabile in modo deterministico a priori.
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La normativa prevede l'attribuzione di tali eccentricita imponendo di considerare, ad ogni
piano,un centro di massa opportunamente traslato di una quantita pari al 5% della dimensio-
ne massima ortogonale all'azione sismica (il concetto & espresso al paragrafo 7.2.6 di NTC08).
Tale eccentricita potra essere positiva o negativa in modo da considerare la situazione piu
sfavorevole.

Questo effetto puo essere ottenuto numericamente, nel caso di orizzontamenti rigidi, applican-
do non nel baricentro ma in un punto “traslato” opportunamente dell’eccentricita voluta.

Tabella 5.15 Riepilogo delle 24 (8+16) possibili analisi nel’impostazione del software 3Muri©

N. Direzione sisma Distribuzione forze e [cm]
1 +X Masse 0
2 +X Triang.Inv. 0
3 -X Masse 0
4 -X Triang.Inv. 0
5 +Y Masse 0
6 +Y Triang.Inv. 0
7 -Y Masse 0
8 -Y Triang.Inv. 0
9 +X Masse +e,
10 +X Masse -€,
11 +X Triang.Inv. +e
12 +X Triang.Inv. -e,
13 -X Masse +e
14 -X Masse -e,
15 -X Triang.Inv. +e
16 -X Triang.Inv. -e,
17 +Y Masse +e
18 +Y Masse -e
19 +Y Triang.Inv. +e
20 +Y Triang.Inv. -e
21 -Y Masse +e
22 -Y Masse -e
23 -Y Triang.Inv. +e
24 -Y Triang.Inv. -e

La soluzione piu generale, adottata in 3Muri©, prevede invece di assumere una variazione del-
le masse nodali tali da indurre una traslazione del baricentro della quantita voluta. Per seguire
tale approccio & previsto, nel solutore numerico, I'introduzione delle eccentricita accidentali e,
ed e, determinando poi, per ogni piano, una configurazione di masse modificata (in direzione
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x ed y) tale da collocare il baricentro nella posizione richiesta, senza alterare la massa verticale
complessiva del sistema.

Si e scelto quindi di alterare la distribuzione delle masse, all'interno del medesimo piano, in
modo da ottenere, nella nuova configurazione di masse, un baricentro traslato dell’eccentricita
e assegnata, a parita di massa complessiva, in modo da disporre di un approccio compatibile
anche per il caso di solai flessibili.

f'_"‘\_.

— @
I
[
e
+
@

-1

Figura 5.19 Schematizzazione eccentricita.

La generica massa modificata ﬁ1k ¢ calcolata tramite un coefficiente o, comune a tutte le masse
di piano, che controlla la variazione rispetto alla configurazione di partenza:

m, =m, (1+ alx, — x;)) (5.29)

La quantita x, indica la posizione della massa k-esima, mentre x_la posizione originale del ba-
ricentro.

La nuova configurazione di masse dovra produrre un baricentro traslato dell’eccentricita e as-
segnata, garantendo la stessa massa originale:

piano

S M, (x, = xg)=m,, e (5.30)
k

Il coefficiente o sara determinato, per ogni piano, a partire dalla relazione precedente che svi-
luppata porta alla seguente formulazione.

piano piano

Y m(x, = x)+a >, m(x, =X\ =m,, -e (5.31)
k k

Il primo termine & nullo per la definizione stessa di baricentro.
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piano

oy mx,—x;)=m,, e (5.32)
k

da cui si ricava, per il piano considerato, il valore di o

My, -€
o= piano (5 33)
z m, (X, — Xg ) ’
k

Le masse nodali modificate sono conservate distintamente dalle masse originarie e utilizzate,
nelle analisi che richiedano il loro utilizzo.

La verifica normativa & prevista nelle due direzioni principali del modello (X e Y).

E evidente che geometrie particolarmente irregolari con pareti marcatamente non perpendi-
colari richiederebbero un’analisi ad hoc per ogni direzione significativa. Alcuni software di cal-
colo prevedono, infatti, la rotazione automatica della direzione di analisi in modo da prendere
in esame tutte le direzioni possibili (ovviamente questo approccio non risulta necessario in
presenza di pareti sostanzialmente perpendicolari).

L'eccentricita accidentale € valutata con riferimento alla massima dimensione perpendicolare
alla direzione di analisi.

L'esempio proposto e sostanzialmente un rettangolo 1.800 cm x 500 cm, pertanto il 5% di ec-
centricita vale:

e, =1.800-0,05=90 cm

e, =500-0,05=25cm (5.34)

Pili precisamente,assumendo che le masse siano posizionate sui fili medi delle pareti (mezzeria)
si deve ridurre le larghezze di riferimento dello spessore dei muri (mezzo spessore per parte).

e, =(1.800-36)-0,05=1.764-0,05=88,2 cm

5.35
e, =(500—-36)-0,05=464-0,05=23,2 cm (5:35)

Come si puod osservare in Tabella 5.16 almeno una fra le due analisi con eccentricita presenta
una condizione peggiorativa rispetto all’analisi in assenza di eccentricita:ad esempio I'analisi n.
1 presenta una capacita di spostamento di 1,55 cm, mentre le corrispettive analisi eccentriche
(nn. 13 e 14) presentano rispettivamente 1,51 e 1,57 cm, ovvero la n. 13 risulta la peggiore (la
domanda di spostamento nello specifico non € mutata a fronte di una minore deformabilita).
La norma richiede unicamente il calcolo delle soluzioni con eccentricita cui si limitera I'esposi-
zione dei risultati nel seguito dell'opera.

Siricorda che la verifica consiste nel confronto tra lo spostamento ultimo del sistema (capacita)
e la domanda del sisma (domanda) e non é richiesta alcuna ulteriore verifica (ovvero nessuna
verifica sugli elementi).
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Tabella 5.16 Il riepilogo delle 24 analisi (modello 3Muri©)

\, [Inserisciin| Dir. |Carico sismico
» B +¥ Masse
2 [v] +X  |1* modo
3 vl -X |Masse
i ™ X [1* modo
5 +Y |Masse
6 +Y 1" modo
7 ] Y |Masse
8 v =¥ |1 modo
9 v +X |Masse
10 v +X |Masse
1 v +X [1" modo
12 +% 1" modo
13 v K |Masse
14 v - |Masse
15 ] - |1* modo
16 - |1* modo
17 v +Y  |Masse
18 ] +Y |Masse
19 =] +Y 1" modo
20 +Y |1" modo
21 vl Y |Masse
2 ¥ |Masse
23 ¥ [1modo
2| M Y [1*modo

La prima analisi si riferisce al caso presentato: le differenze (minime) sono dovute al fatto che
il software ha determinato i parametri ' ed m* considerando tutti i nodi del modello senza la
semplificazione, attuata nel calcolo presentato, di assumere unicamente una traslazione per
piano.

L1_CATEME] - [Cus 1
- o Feastra 7 -an

© Fie Mostes
DR e 5| | et | ommies | Anaseglonsts | .
— Scala B P '
Livet o [ 2 -Bm-mlﬁ‘uﬁiﬁﬂﬁ' vt ] [orontemet it :Js_un.m l:-
NT 08 Venfica SLU seddistatta - Verifica SLD soddistatta
MEN]
(.41
L3 T —_—
006
4380
29
03
18677
1252
625
01E 0 s 160 075 080 ||!I'_\E (L 5 14 dlcm]
Dienevest 8 Dus1 36
" MESH)

Figura 5.20 Curva di verifica dell’analisi numero 19.
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La Tabella 5.16 fornisce il quadro di vulnerabilita del fabbricato: individuando per ogni direzio-
ne la condizione piu gravosa, ad esempio, nel caso in esame, in direzione Y si trova la peggior
condizione ovvero I'analisi n. 19 (distribuzione proporzionale al primo modo, verso positivo, ec-
centricita negativa), mentre in direzione X & I'analisi n. 15 (distribuzione proporzionale al primo
modo, verso negativo, eccentricita positiva).

Il calcolo non lineare descrive il comportamento dell’edificio fino al collasso, inteso come condi-
zione in cui il taglio complessivo & sceso sotto 1'80% del valore massimo raggiunto.

[l decadimento, nell'ambito dei legami bilineari come quelli citati, & dovuto prevalentemente
al superamento del limite di drift in un dato elemento con conseguente eliminazione dell’ele-
mento stesso dal calcolo.

Puo essere d'aiuto, specialmente al fine di elaborare una strategia di intervento, approfondire
il meccanismo che ha indotto il collasso: ad esempio, il confronto fra 'ultimo ed il penultimo
passo di carico pud indicare I'elemento portante critico dell’analisi.

NT 08 Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

MIkN]

1 djcm|
Dmenesd. 20 Dus1.73

Figura 5.21 Curva di verifica dell’analisi numero 15.

Si osserva uno stato plastico generale dei maschi posti al livello inferiore nella direzione Y, que-
sto spiega il ramo pressoché orizzontale della curva di pushover nelle Figure 5.22 e 5.23 (ad
incremento di spostamento non puo piu corrispondere incremento di taglio): la rottura dei
maschi al livello primo poi (coerentemente con la distribuzione di forze dell’analisi, 1° modo,
che penalizza i livelli piu alti) determina il decadimento finale.

Ultima considerazione riguarda il buon funzionamento del fabbricato: il meccanismo di col-
lasso piu probabile dovrebbe essere riconducibile ad un collasso globale e non ad un mecca-
nismo locale. Per garantire tale condizione é sufficiente che il minimo coefficiente di sicurezza
dell’analisi globale sia maggiore di quello minimo dedotto dall’analisi locale dei cinematismi.
Nello specifico il minimo coefficiente di sicurezza globale & quello dell’analisi 19 e vale 1,15 in
corrispondenza di un‘accelerazione ultima (su suolo rigido, a parametri di spettro fissati) di 1,03
ms?, mentre il coefficiente di sicurezza, nel caso di inserimenti di tiranti, era risultato di 1,12 per
un’‘accelerazione ultima (su suolo rigido, a parametri di spettro fissati) di 1,014 ms?, pertanto,
sotto un aspetto puramente numerico, non soddisferebbe il requisito. Tuttavia I'accelerazione
di collasso del modo locale & presumibilmente maggiore, poiché il calcolo cinematico lineare &
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236 Capitolo 5 - Calcolo della vulnerabilita sismica — Risposta globale

decisamente piu conservativo rispetto all'analisi statica non lineare, quindi vi € una sostanziale
equivalenza fra il moltiplicatore globale (ottenuto da un‘analisi non lineare) e locale (mediante
analisi lineare) il che & accettabile.

(b)

Figura 5.22 a) Penultimo passo; b) Ultimo passo dell’analisi 19 (la freccia indica i maschi a
collasso).

@ Deformata Parete 4 Passo 66 di 66

Galasco = Frumento.
Analisi sismica delle strutture murarie
Sistemi Editoriali



Capitolo 5 — Calcolo della vulnerabilita sismica — Risposta globale 237

-

.

P35 N1t
]
N7 ®.34 *N10

Legenda 3]

Figura 5.23 Ultimo passo dell’analisi 19, danneggiamenti delle pareti.
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