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3DMacro — Validazione scientifica

VALIDAZIONE SCIENTIFICA

Allo scopo di mostrare I'affidabilita del software utilizzato, si riportano di
seguito i contenuti di una delle pubblicazioni relative al macro-elemento
adottato, ed in particolare un articolo presentato al convegno ANIDIS del
2004: Calio, I., Marletta, M., Panto, B., 2004. Un semplice macro elemento
per la valutazione della vulnerabilita sismica di edifici in muratura. Atti del
Xl Congresso Nazionale “L’ingegneria Sismica in Italia”, Genova 25-29
gennaio 2004. Nel paragrafo relativo alle applicazioni numeriche sono
riportati alcuni confronti tra i risultati ottenuti con il macro-elemento
adottato e risultati sperimentali o relativi a modellazioni condotte con altri

software.

1 INTRODUZIONE

La valutazione della resistenza sismica di un’opera civile esistente
rappresenta un problema complesso di enorme rilevanza applicativa.
Basti pensare che buona parte del patrimonio edilizio esistente ricade in
zone che solo di recente sono state riconosciute a elevato rischio
sismico. Per diversi anni tale problema é stato fortemente sottovalutato
fino a quando, a seguito di drammatici crolli, ha assunto un’enorme
rilevanza sociale e politica al punto che & in corso di totale ridefinizione
sia la normativa sismica che la mappatura delle zone sismiche italiane.
Tale presa di coscienza, senz’altro positiva, pone nello stesso tempo
nuove e piu complesse problematiche in ambito professionale che
richiedono un insieme di strumenti e di competenze che, per cultura e per

formazione, in genere non sono proprie del patrimonio di conoscenze del
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3DMacro — Validazione scientifica

incrementali condotte su pannelli e pareti murarie che sono state oggetto
di ricerca teorica e/o sperimentale. In particolare verranno effettuati
alcuni confronti con i risultati ottenuti da altri autori utilizzando altre
metodologie semplificate proposte nella letteratura (Magenes, Bolognini e
Braggio 2000) o dal confronto con piu onerose modellazioni agli elementi

finiti (Gambarotta e Lagomarsino 1997).
2 IL MACROMODELLO PROPOSTO

Il modello proposto é costituito da un quadrilatero articolati i cui lati sono
infinitamente rigidi e i cui vertici, incernierati, sono collegati da molle
diagonali e da un insieme discreto di molle distribuite lungo il perimetro
del quadrilatero (Fig. 1). Queste ultime stabiliscono il legame non-lineare

con i quadrilateri eventualmente adiacenti o con i supporti.

(a) (b)

Figura 1. Porzione di parete modellata mediante una mesh di elementi pannello. (a) In

configurazione indeformata; (b) in configurazione deformata.
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3DMacro — Validazione scientifica

molle diagonali deve essere tale da descrivere la deformabilita a taglio
della porzione di muratura che si vuole discretizzare e il corrispondente
comportamento non-lineare a rottura per fessurazione diagonale. Il
meccanismo di rottura a taglio per scorrimento risulta invece descritto

dalle molle non lineari che risultano poste nella stessa direzione dei lati
rigidi che connettono (Fig. 3b).

T 777 7
(a) (b) (c)

Figura 2. Meccanismi di rottura di un pannello murario o di una porzione di muratura;
(a) rottura per schiacciamento e/o ribaltamento; (b) rottura a taglio per fessurazione

diagonale; (c) rottura a taglio per scorrimento.

§a J.le

7‘7‘ff

Z ///////// // T

(a) (b) (c)
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3DMacro - Validazione scientifica

Figura 4. Scelta dei parametri lagrangiani relativi al pannello: (a) spostamenti nodali,

(b) forze nodali.

2.2 Interfaccia

Se si considera la muratura come un corpo omogeneo, in cui cioé non si
distingue tra elementi lapidei e malta di collegamento, il comportamento
complessivo si pudé pensare dovuto in parte al suo comportamento
flessionale e in parte al suo comportamento a taglio. Il comportamento
flessionale viene simulato dall’insieme discreto di molle verticali poste
nei lati del pannello. In corrispondenza di tali interfacce si considerano
concentrate tutte le caratteristiche flessionali della porzione di muratura
che si vuole rappresentare. La deformazione a taglio e i corrispondenti
meccanismi di rottura vengono simulati dalle molle diagonali e dalle
molle poste nelle direzioni dei lati del pannello. Nella Figura 5 a, b &
schematicamente rappresentata un’interfaccia che, solo per comodita di
rappresentazione, viene indicata con uno spessore finito, mentre nella

formulazione analitica viene considerata priva di spessore. Per ogni
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3DMacro — Validazione scientifica

La molla longitudinale, che ha il compito di simulare lo scorrimento dei
due elementi corrispondenti, viene considerata attiva solo se vi sono
molle ortogonali attive e inoltre la rigidezza di tale molla si considera
dipendente dal numero di molle ortogonali attive ovvero dalla lunghezza

di contatto della zona di interfaccia.

Lo stato di una generica interfaccia dipende da sei gradi di liberta,
corrispondenti agli elementi cui risulta associata. Nel caso in cui
Pinterfaccia risulti collegata ad un supporto elastico (che pué ad esempio
rappresentare I’elasticita del suolo) lo stato dell’interfaccia potra ancora
essere rappresentato da 6 parametri lagrangiani di cui tre appartengono
al pannello e tre al supporto elastico. E’ evidente che se l’interfaccia
risulta collegata ad un vincolo fisso saranno necessari soltanto tre gradi
di liberta per definirne lo stato e vi possono essere casi intermedi in cui il
supporto risulta cedevole elasticamente soltanto in corrispondenza di

determinati gradi di liberta.

2.3 Taratura del modello

La cinematica del modello € in grado di cogliere i principali meccanismi di
rottura di un elemento murario, tuttavia [Iefficacia della
macro-modellazione é strettamente legata ad una corretta definizione dei
parametri che stabiliscono I’equivalenza tra la parete e la sua

rappresentazione meccanica equivalente.

2.3.1 Definizione delle proprieta delle molle ortogonali d’interfaccia
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3DMacro - Validazione scientifica

La procedura che é stata adottata per tarare le molle d’interfaccia sulla
base delle proprieta della muratura & basata su una semplice equivalenza
tra la singola molla e la porzione di muratura che le compete, in base alla
propria area d’influenza, (Fig. 6). Tale equivalenza é stata condotta con
riferimento ad un pannello soggetto ad uno sforzo di compressione e/o

trazione uniforme.

| valori che definiscono il limite del comportamento elastico a trazione e a
compressione e gli spostamenti ultimi discendono direttamente dalle
proprieta della muratura, pensata come solido omogeneo. Ad esempio,
indicando con E il modulo di elasticita normale della muratura nella
direzione considerata, con o; e o; le tensioni limite a compressione e a
trazione, con &, e &, le deformazioni ultime a compressione e a trazione,
la rigidezza elastica iniziale di una molla relativa ad un’area d’influenza
A-L/2 (essendo A I'interasse delle molle e L I’altezza del pannello) risulta
data da
Els

K, =27 (1)

in cui s rappresenta lo spessore del pannello.

La forze al limite elastico, rispettivamente a compressione e a trazione,

risultano semplicemente date da
o wsio; - F.=s540; (2 a,b)

mentre gli spostamenti ultimi si esprimono nella forma
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p2=13800 N/m posti rispettivamente alla quota del solaio del primo e del

secondo livello.

Oltre ai risultati sperimentali, per la parete in esame sono disponibili in
letteratura i risultati di alcune simulazioni numeriche agli elementi finiti
realizzate mediante un modello a piani di danneggiamento di Gambarotta
e Lagomarsino (Gambarotta e Lagomarsino 1997) e nell’ambito del
Progetto Catania mediante il modello SAM di Magenes e Calvi (Magenes
e Calvi 1996).
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(a) (b)

Figura 8. (a) Schema geometrico delle parete. (b) Schema della macromodellazione
adottata.

La Figura 9 mostra che la macro-modellazione adottata & in buon accordo
con i risultati sperimentali, tuttavia si riscontra una differenza nella

rigidezza iniziale.
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(a) (b)
Figura 10. (a) Schema geometrico delle parete. (b) Fotografia del prototipo in scala
3 A
onti
li.
arete (a) (b)
ruita
L Figura 11. (a) Meccanismo di collasso rilevato sperimentalmente. (b) Simulazione del
meccanismo di collasso ottenuta dalla macro-modellazione proposta.
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(@) laterizio. Gli orizzontamenti sono realizzati tramite solai latero-cementizi.
g L’edificio e stato considerato rappresentativo delle strutture in muratura
che presentano un comportamento di tipo “scatolare”. Le diverse unita di
ricerca hanno studiato sia I'edificio nel suo complesso, sia la singola
parete piana, il cui schema geometrico €& riportato in Figura 14a.
Quest’ultima e stata analizzata con il macromodello proposto al fine di

confrontare i risultati con quelli ottenuti dalle unita di ricerca del Progetto

Catania.
i g i
B B st 207
T
tania. e e
ental 00 0] ]0 00
7 A Z
RS U e e B e s RO B L R L B
tenuti
finito (a) (b)
112 e
ber Figura 14. (a) Schema geometrico della parete. (b) Schema ai macro-elementi.
Il modello numerico considerato tiene conto della presenza dei cordoli di
piano. Cio e reso possibile dall’introduzione nel modello di elementi
Lt ) cordolo che sono composti da una serie di bracci rigidi connessi da
ania
o interfacce bilatere nelle quali vengono concentrate le effettive proprieta
atania
] elastiche del cordolo di piano.
pareti
pni di
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Dalla figura 15 si evince un buon accordo tra i risultati ottenuti con la
macromodellazione proposta e quelli ottenuti utilizzando la modellazione
agli elementi finiti a piani di danneggiamento proposta da Gambarotta e

Lagomarsino.

3.4 Struttura muraria a blocchi

Fino ad ora sono stati riportati esempi di modellazione di strutture nelle
quali la muratura puo essere studiata come un corpo omogeneo. In tali
casi non viene presa in esame la reale disposizione dei conci. Per alcune
tipologie di strutture é invece necessario modellare la muratura mediante
accostamento degli effettivi conci che la compongono secondo la loro
reale disposizione. Per modellare tali tipi strutturali sono stati introdotti
elementi rigidi di forma poligonale connessi tra loro, o a pannelli

rettangolari deformabili a taglio, mediante interfacce.

Come esempio di applicazione si riportano i risultati relativi alla
modellazione della facciata anteriore del tempio greco in stile dorico

“della concordia”, situato nella valle dei templi di Agrigento.
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di difficile valutazione. Nel lavoro sono riportati i primi risultati di una
ricerca che si prefigge come obiettivo la definizione di uno strumento di
calcolo avanzato, ma nello stesso tempo applicabile in ambito
professionale, per lo studio del comportamento sismico e le analisi di
vulnerabilita di edifici in muratura. A tale scopo, prendendo spunto dalle
modellazioni semplificate esistenti, & stato introdotto un modello discreto
equivalente ad una porzione di muratura (macro-elemento) che, con un
costo computazionale estremamente ridotto rispetto a una modellazione
agli elementi finiti, riesce a cogliere il comportamento non lineare di un
intera parete e, per assemblaggio, di un intero edificio. E’ evidente che
I'efficacia della macro-modellazione é strettamente legata ad una corretta
definizione dei parametri che stabiliscono I’equivalenza tra il modello
continuo e quello discreto. Il macro-modello proposto pud rappresentare
un intero maschio murario sollecitato nel proprio piano attraverso un
singolo elemento o mediante una mesh di elementi. Tuttavia esso é stato
concepito con I'obiettivo di rappresentare un intero maschio murario
senza la necessita di utilizzare una mesh di elementi. Per raggiungere un
tale obiettivo esso é stato concepito in modo da simulare il
comportamento meccanico non-lineare della porzione di elemento
murario che si vuole rappresentare considerandone la limitata resistenza
a trazione e a taglio e descrivendone i principali meccanismi di rottura.
L’efficacia della modellazione proposta é stata valutata mediante analisi
incrementali condotte su pannelli e pareti murarie che sono state oggetto

di ricerca teorica e/o sperimentale.
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