UNIVERSITA POLITECNICA DELLE MARCHE
FACOLTA DI INGEGNERIA

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Edile

VALUTAZIONE NUMERICA DEL DANNO INDOTTO
DAL SISMA DEL CENTRO ITALIA DEL 2016 SULLA
CHIESA DELLE MOSSE — CAMERINO (MC)

NUMERICAL ASSESSMENT ON THE DAMAGES
CAUSED BY CENTRAL ITALY EARTHQUAKES OF 2016
ON THE CHIESA DELLE MOSSE IN CAMERINO (MC)

TESI DI RICERCA

Relatore: Laureando:
Prof. FRANCESCO CLEMENTI GIUSEPPE MASCIA

A.A.2020/2021






1. Introduzione

2. Costruzioni storiche in muratura
2.1. Risposta sismica di edifici in muratura

2.2. Caratteristiche meccaniche della muratura

3. Il rischio sismico

4. Metodi di analisi
4.1. Analisi statica lineare
4.2.  Analisi dinamica modale

4.3. Analisi statica non lineare (pushover)

5. Metodi di modellazione

5.1. Modellazione ad elementi finiti

6. Il caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE - conoscenza

6.1.  Analisi storica
6.2. Inquadramento territoriale
6.3. Fase dirilievo
6.3.1. Imateriali
6.4. La conoscenza dal punto di vista delle NTC

6.4.1. Livelli di conoscenza

7. 1l caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE — modellazione

7.1. Modello a elementi finiti
7.1.1.  Creazione della geometria solida
7.1.2.  Creazione degli incastri tra le pareti murarie
7.1.3.  Definizione e assegnazione dei materiali

7.1.4.  Definizione e assegnazione delle mesh

Indice

10
13

19

25
25
27
28

31
32

40
41
45
46
51
56
57

63
64
66
67
69



7.
7.

8. 1l

1.5.  Definizione e assegnazione dei vincoli alla base

1.6.  Definizione e assegnazione dei carichi statici

caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE —

analisi dei carichi

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.

9. 1l

Carichi permanenti

Carichi variabili

Analisi dei carichi applicati
Azione sismica

Combinazioni di carico

caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE —

analisi dinamica modale

10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.

11.

11 caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE —
analisi pushover

Gli step dell’analisi pushover
Calcolo delle masse sismiche di piano
Profilo di carico proporzionale alle masse

Profilo di carico proporzionale ai modi

Conclusioni

Bibliografia

ALLEGATO A - Frequenze e periodi dell’analisi modale

ALLEGATO B — Masse partecipanti e fattori di partecipazione modale
dell’analisi modale

ALLEGATO C — Calcolo delle masse sismiche
ALLEGATO D - Fy e dc delle push mass
ALLEGATO E — Fy e dc delle push mode

71
71

73
74
74
76
77
84

85

89
89
94
100
116

132

138

140

141
144
147
151



1. Introduzione

Lo scopo di questa tesi ¢ valutare la risposta sismica di un edificio storico in
muratura, analizzando nel dettaglio le eventuali difformita tra i risultati del modello

numerico ¢ la realta oggettiva apprezzabile dal rilievo effettuato in situ.

L’edificio in esame ¢ la chiesa di S. Maria delle Grazie, sita in Camerino (MC),

anche nota come Chiesa delle Mosse.
11 presente lavoro di tesi sara cosi articolato:

- Introduzione alle costruzioni storiche in muratura;

- Descrizione del concetto di rischio sismico;

- Fase conoscitiva del manufatto;

- Fase di modellazione;

- Fase di verifica;

- Confronto tra i risultati delle analisi, ponendo 1’accento sulle fessurazioni

indotte, e la documentazione fotografica derivante dal rilievo in situ.

Il lavoro di modellazione e analisi (descritto nei successivi capitoli) ¢ stato
affrontato mediante I’impiego del software di calcolo MIDAS FEA; questo
consente di eseguire dettagliate analisi che tengano conto delle non-linearita
materiali fornendo numerose leggi costitutive in funzione del materiale impiegato.
I1 software basa 1 propri calcoli sul metodo agli elementi finiti. Le analisi impiegate

sono di tipo modale e statiche non lineari (pit comunemente pushover).

Nell’ambito dell’ingegneria edile o civile, la modellazione strutturale non ¢ e non
deve essere una mera rappresentazione 3D che cerca di inseguire la realta
geometrica del manufatto; pertanto, il compito del progettista ¢ quello di impiegare
le proprie conoscenze tecniche (e non di disegnatore) per ricreare la situazione
matematica che meglio approssima il comportamento reale. Il collegamento tra
lo studio della meccanica delle strutture e 1’osservazione dei fenomeni sensibili nel
patrimonio monumentale che ci circonda ¢ la ragione che sta alla base del presente
lavoro di tesi. A mio parere, la ricerca di un riscontro reale che avvalori dei dati

numerici ¢ fondamentale per comprendere e capire come intervenire al meglio sugli



edifici storici (e non) di cui il nostro paese ¢ ricco. Questa ¢ una necessita che
diventa sempre piu pressante nel momento in cui I’Italia risulta essere un paese ad

elevata sismicita.



2. Costruzioni storiche in muratura

La muratura ¢ la tecnologia costruttiva che maggiormente risente delle conseguenze
di un evento sismico, come dimostrato dai terremoti che hanno coinvolto il centro
Italia nel 2016. Quando si parla di muratura in questi termini, ¢ necessario fare una
distinzione netta: le costruzioni in muratura di nuova realizzazione sono,
ovviamente, soggette alle norme tecniche cogenti. Da cid consegue che i materiali
impiegati devono essere certificati ¢ dunque la loro produzione segue un iter
standardizzato; lo stesso non puo dirsi delle murature storiche. Un pannello murario
puo essere caratterizzato osservandone la modalita costruttiva, la tessitura e
I’apparecchiatura (disposizione spaziale dei blocchi) e, non ultima per importanza,
la qualita degli elementi costitutivi. Oltre a questi
fattori, bisogna considerare il modo in cui i pannelli
interagiscono tra loro, ovvero i collegamenti tra i vari
elementi strutturali. Sono questi collegamenti a
rendere efficace una muratura di buona qualita, cio¢

garantire il cosiddetto “comportamento scatolare”.

L’insieme di questi fattori rappresenta una parte della

conoscenza necessaria (ma non sufficiente) a comprendere la possibile risposta
sismica di un edificio storico. Gia da qui appare evidente quanto possa essere
complesso lo studio di un manufatto di questo tipo, nel quale il primo ostacolo,
forse quello centrale con cui il tecnico va a scontrarsi, ¢ il problema della

conoscenza.

Nell’ambito delle costruzioni storiche, la fase preliminare di analisi storico-critica
assume un ruolo chiave non solo per [D’identificazione  di
tipologie/tecniche/materiali, ma anche per appurare eventuali modifiche e interventi
apportati al manufatto nel corso della sua vita. Come gia detto, il fine della

conoscenza ¢ la caratterizzazione del comportamento di una struttura, infatti:

«Il comportamento di una struttura in muratura rvispecchia il modo in cui essa ha
reagito alle azioni alle azioni che ha subito nel tempo con le quali, se non si é in
presenza di cambiamenti sulla costruzione, continua a reagire nel presente e

continuera a reagire anche in futuro.



Il comportamento di una costruzione in muratura € pertanto notevolmente
condizionato da evoluzioni che la struttura ha subito nel corso degli anni, come ad
esempio la perdita di efficienza dei materiali e dissesti strutturali.» (Lenci;

Quagliarini; Vallucci 2018: 9)

Storicamente la muratura ordinaria ha avuto una grande evoluzione ed un vasto

impiego grazie alla sua semplicita strutturale, la sua durata illimitata per la qualita

dei materiali e grazie al buon isolamento termico ed acustico che offte.

Come qualsiasi altro materiale presenta alcuni svantaggi che non lo rendono idoneo

a tutti 1 tipi di impiego:

bassissima resistenza alle azioni orizzontali nel caso di collegamenti
inefficaci tra pareti e orizzontamenti;

necessita di piante piuttosto regolari;

aperture di luci limitate;

limitato numero di piani.

L’elemento murario viene generalmente classificato in quattro categorie, a seconda

della funzione che deve svolgere, dei materiali impiegati, della posizione rispetto al

piano campagna e della tecnica di esecuzione.

In base alla funzione si possono individuare:

muri portanti, se resistenti ai carichi verticali;

muri di controvento, se resistenti a carichi orizzontali;

muri di tamponamento, se atti a separare gli ambienti esterni da quelli
interni;

muri divisori, se atti a separare spazi interni.

In base alla posizione rispetto al piano campagna si hanno:

muri di fondazione;

muri di elevazione.

In base alla tecnica costruttiva si hanno:

muri a secco, se 1 blocchi sono stati posti in opera senza 1’ausilio di malte;
muri con leganti, nei quali i blocchi sono legati tra loro da giunti di malta;
muri a getto, realizzati con conglomerati fluidi gettati in opera all’interno di

casseforme in attesa di acquisire una certa resistenza meccanica.

Una tipologia di cui si ha spesso riscontro nelle costruzioni storiche € la muratura

a sacco. Era una tipologia impiegata a partire dagli antichi greci (Emplekton) e che



ha trovato largo impiego nei secoli fino ai giorni nostri. Serviva ad eseguire i lavori
“in economia”, cio¢ risparmiando sui materiali, ogni qual volta c’era necessita di
elevati spessori dei pannelli murari. Le pareti erano infatti costituite da due
paramenti esterni di buona qualita che formavano un cassero, successivamente
riempito con sabbia e inerti o al limite malte di qualita incerta (Figura 2.1). Molto
spesso 1 due paramenti erano completamente slegati tra loro, rendendo questa

tipologia costruttiva del tutto inefficace a portare carichi orizzontali (Figura 2.2).

A~
Figura 2.2 — Muratura a sacco “moderna” di un

edificio ad Amatrice (RI) a seguito del sisma del
2016

Figura 2.1 — Esempio di muro emplekton risalente
all’epoca ellenica



2.1. Risposta sismica di edifici in muratura

Le strutture in muratura garantiscono tipicamente un’ottima risposta nei confronti
dei carichi verticali quali pesi propri e carichi variabili. La stessa risposta non viene
esibita nei confronti delle azioni orizzontali. A causa dell’elevata massa si generano
forze di inerzia, dovute all’accelerazione sismica, che gravano in modo eccessivo
sulle strutture sprovviste di adeguati ammorsamenti. Tali forze dipendono anche
dal periodo proprio di oscillazione della struttura. Gli edifici in muratura, infatti,
sono per loro natura molto rigidi; questa eccessiva rigidezza contribuisce ad
abbassare il periodo di oscillazione, amplificando I’azione sismica. All’aumentare
delle sollecitazioni interne al materiale questo raggiunge la fessurazione, mostrando
delle plasticizzazioni localizzate. A loro volta, tali plasticizzazioni inducono una
perdita di rigidezza che porta ad un aumento del periodo di oscillazione con
conseguente riduzione dell’amplificazione sismica e una dissipazione di energia

che smorza gli effetti del sisma.

Le oscillazioni indotte in un pannello murario, data la sua rigidezza, non sono in
grado di mettere in crisi il materiale se le azioni agiscono lungo il suo piano; cid

cambia in presenza di azioni spingenti fuori dal piano.

Per questi motivi ¢ necessario che tutti gli elementi costituenti la scatola muraria
(muri portanti, di controvento e solai) siano ben collegati tra loro, in modo da poter

scongiurare in primo luogo 1 possibili moti fuori piano.

Entriamo, dunque, nel dettaglio di quelli che sono i possibili meccanismi di danno
di una parete muraria investita da un sisma. Questi si classificano in due
macrocategorie a seconda della risposta della parete e della sua collocazione

rispetto alla direzione sismica:

- Meccanismi di I Modo: sono tutti quei cinematismi di collasso in cui le forze
sismiche agiscono con direzione ortogonale al piano della parete (Figura
2.3). Considerando il comportamento fuori dal piano di un pannello
murario, tipicamente riconosciamo meccanismi di flessione e ribaltamento.
Ci0 che accomuna tra loro i vari tipi di meccanismi facenti parte di questa

classificazione ¢ la formazione di una o piu cerniere cilindriche attorno alle
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quali ruotano i corpi rigidi in cui si scompone il pannello murario. La
posizione delle cerniere, che ¢ funzione dei vincoli presenti (es. cordoli),

determina I’effettiva distinzione dei vari meccanismi specifici.

Figura 2.3 — Esempi di cinematismi di collasso di I modo

- Meccanismi di Il Modo: interessano le pareti investite dall’azione sismica
nel loro piano medio. Tipicamente sono meccanismi che, rispetto a quelli di
I modo, richiedono uno stress maggiore della struttura e portano a
danneggiamenti dovuti al raggiungimento della resistenza a taglio del

pannello murario (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Esempio di meccanismo di rottura per cinematismi nel piano
Come gia accennato in precedenza 1’assenza di ammorsamento tra le pareti

ortogonali, I’assenza di dispositivi di collegamento tra pareti e orizzontamenti come
1 cordoli non permettono lo sviluppo di cinematismi locali, 1 quali stanno ad indicare

comportamenti indipendenti delle singole parti.

La figura 2.5 mostra il comportamento dei singoli pannelli murari sottoposti ad
azione dinamica (come quella sismica) in funzione del grado di vincolo e della
rigidezza degli orizzontamenti: a) solai flessibili e assenza di collegamenti; b) solai
flessibili ma collegamenti presenti; ¢) solai rigidi in c.a. e correttamente collegati ai

pannelli.
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Solaio flessibile
Senza collegamenti e collegamenti Solaio rigido C.A.

Figura 2.5 — Differenti risposte di un modello di edificio in muratura di mattoni pieni in presenza e non di
ammorsamenti dopo prove si tavola vibrante (M. Tomazevic; ZAG Slovenia)

Prima di procedere ad una descrizione del comportamento meccanico della
muratura risulta necessaria una considerazione. L’analisi e la valutazione dei
possibili meccanismi di collasso legati ai cinematismi di una parete nel suo piano
e al di fuori di esso perde di significato se a monte non ¢ stata effettuata una
verifica della qualita muraria. Una buona qualita della muratura ¢ cio che
consente ai singoli pannelli di lavorare come corpi rigidi. Avendo un corpo rigido
¢ possibile studiarne il moto. In assenza di qualita muraria la parete tende a
disgregarsi sotto 1’effetto del terremoto, rendendo vana qualsiasi tipo di valutazione
o addirittura intervento. La figura 2.6 riassume brevemente come lavora un pannello
murario in funzione della qualita della muratura: a) muratura di “buona qualita” che
garantisce un comportamento monolitico; b) muratura di “media qualita” che porta
ad un comportamento intermedio; ¢) muratura di “scarsa qualita” che comporta una

disgregazione caotica.
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Figura 2.6 — Schema convenzionale del comportamento meccanico della muratura (S. Vallucci, F. Monni;
AhRCOS; Meccanismi di collasso per edifici in muratura)
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2.2.  Caratteristiche meccaniche della muratura

Nel precedente capitolo ¢ stato introdotto il concetto di qualita muraria, analizzando
come questo fattore incida profondamente nella risposta sismica. Di pari
importanza ¢ l’influenza che esso ha nella caratterizzazione meccanica della

muratura.

La muratura ¢ essenzialmente composta da blocchi legati da un collante, la malta.
Se ¢ evidente che una parete in muratura nel suo complesso mostra risposte diverse
a seconda dell’angolo di incidenza del sisma su di essa, la stessa cosa accade su
scala ridotta per quanto riguarda la ripartizione degli sforzi tra blocchi adiacenti. In
altre parole: cosi come una parete puo assumere la funzione di controvento a
seconda della sua posizione nel complesso strutturale, un singolo blocco puo
distribuire una certa tensione in modi diversi a seconda della sua posizione
all’interno del volume murario. La disposizione dei blocchi nella muratura, ma piu
in generale la qualita della stessa, sono dunque fattori che concorrono con le
caratteristiche degli elementi costitutivi a determinare le proprieta meccaniche della

muratura.

Dunque, quando ¢ che un muro ¢ di buona qualita? Quando la sua realizzazione ha
seguito le “regole dell’arte”. Sono un insieme di regole di carattere empirico,
tramandatesi nella storia, che definiscono I’importanza di un certo tipo di tessitura

muraria per ottenere un muro di buona qualita. Possono essere cosi riassunte:

- presenza di diatoni: elementi passanti nello spessore murario che
garantiscono alla parete una certa resistenza nei confronti delle azioni fuori
dal piano. Questi elementi assumono un ruolo centrale nel caso di murature
costituite da due paramenti, creando un collegamento trasversale tra i

pannelli e facendoli lavorare come elemento monolitico (Figura 2.7);

Figura 2.7a — differenza funzionale dei
blocchi all’interno dello spessore
murario
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presenza di filari orizzontali: la regolarita dei letti di malta ¢ necessaria per

una distribuzione omogenea dei carichi verticali;

giunti verticali sfalsati: consentono il comportamento monolitico della

parete nel proprio piano;

Figura 2.8 — corretta diffusione del carico in una muraura con giunti
sfalsati. (C. Frettoloso, Sistemi ed elementi costruttivi in muratura)

pietre squadrate e con dimensioni adeguate;
malta di buone caratteristiche;

resistenza propria dei blocchi.
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Avendo introdotto il concetto di qualitda muraria, ¢ ora possibile analizzare nello

specifico le proprieta meccaniche di questo “materiale composito”.

Dal punto di vista del comportamento meccanico le piu importanti caratteristiche

della muratura sono:

- la disomogeneita dovuta al fatto che gli elementi e la malta di cui ¢
costituita la muratura hanno caratteristiche meccaniche fortemente diverse
tra loro;

- Danisotropia ¢ dovuta alla direzionalita intrinseca della muratura, legata
alla forma ed alle proporzioni degli elementi ed al modo con cui essi
vengono disposti, nonché all’eventuale presenza di fori e alla loro direzione.
Questo fa si che la resistenza dipenda dalla direzione dei carichi applicati;

- DPasimmetria ¢ legata al diverso comportamento che si ha per la
compressione € la trazione;

- la non linearita del legame sforzi-deformazioni, che ¢ la conseguenza

delle caratteristiche sopra elencate.

La resistenza della muratura ¢ funzione della resistenza dei suoi elementi
costituenti, mattone e malta. Il valore di riferimento ¢ quello della compressione
essendo la resistenza a trazione molto ridotta. Sia il laterizio che la malta hanno una
maggiore resistenza a compressione rispetto a quella a trazione (Tabella 2.1). 11
laterizio ha il modulo elastico e la resistenza maggiore di quella della malta e
presenta una rottura di tipo fragile, mentre la malta presenta una fase di rottura

caratterizzata da grandi deformazioni, quindi un comportamento duttile.

I legami costitutivi di seguito rappresentati (Figura 2.9) mostrano qualitativamente
il comportamento della malta e del laterizio sottoposti alla prova mono-assiale di
trazione-compressione. Il materiale muratura presentera un comportamento

intermedio tra le due curve.
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Muratura ~—

Laterizio

Malta

—— == Muratura

= - == - Laterizio

Figura 2.9 — legame sforzo-deformazione per laterizio, malta e muratura (R. Olivito; 2009)

Resistenza a | Resistenza a Module di - i
Materiale | compressione trazione elasticita 20: ﬂlCuente
G, (MPa) G+ (MPa) E (MPa) | Foisson v
Malta 3-30 0.2-08 (8 -20)x10° | 0.10-0.35
Laterizio 6 -80 15-9 {15-25)x1 0® | 0.10-025

Tabella 2.1 — caratteristiche meccaniche della malta e del laterizio (R. Olivito, 2009)

La resistenza di una muratura varia in funzione della resistenza dei suoi
componenti, ma in maniera non proporzionale. In presenza di una malta di buona
qualita, la resistenza della muratura aumenta molto velocemente all’aumentare

della resistenza degli elementi, piu lentamente se la malta ¢ scadente.

La malta, avendo un modulo elastico minore di quello del laterizio, ¢ soggetta ad
una deformazione maggiore sia in direzione verticale che trasversale. La
congruenza delle deformazioni all’interfaccia tra laterizio e malta fa si che in
quest’ultima nasca uno stato di compressione triassiale favorevole. Al contrario nel

laterizio le autotensioni che si generano inducono una trazione trasversale.

Questo spiega il motivo per cui la crisi di una muratura soggetta ad una
compressione uniforme avvenga con fessure da trazione in direzione parallela
all’asse di carico. La crisi avviene, quindi, per valori di carico inferiori a quelli di
rottura del singolo elemento in laterizio, mentre avviene per valori maggiori dei

limiti di resistenza a compressione monoassiale della malta.
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I1 comportamento a flessione e a taglio si evidenzia analizzando il comportamento
dei pannelli in muratura soggetti contemporanecamente a carichi verticali e
orizzontali diretti parallelamente al piano medio. Si nota che il collasso puo

manifestarsi in tre diverse modalita:

- rottura per pressoflessione con schiacciamento della muratura (Figura
2.10a);
- rottura per taglio-trazione con fessurazione diagonale (Figura 2.10b);

- rottura per taglio-scorrimento a livello dei letti di malta (Figura 2.10c).

lP vV lP

7__‘_1% A v,

<

Figura 2.10 — meccanismi di collasso della muratura per azioni agenti lungo il piano medio. Da sinistra:
(a) pressoflessione; (b) taglio-trazione; (c) taglio-scorrimento (Bollettino ingegneri n°6 — 2012)

Sia per la modalita di danneggiamento governata da fenomeni di ribaltamento, sia
per quella a taglio, la risposta in termini di curva taglio-spostamento ¢ fortemente
non lineare. Dai dati sperimentali raccolti in seguito a prove su pannelli murari
sollecitati nel proprio piano € possibile osservare come all’aumentare del numero

di cicli non si ha un sensibile degrado di rigidezza o resistenza.

In un pannello in cui nella risposta complessiva la componente a taglio risulta
prevalente rispetto a quella flessionale, si riscontrano cicli di isteresi piuttosto
contenuti fino al raggiungimento di un valore di picco della forza, in corrispondenza
del quale, avviene la formazione di fessure diagonali. Oltre tale valore si osserva
un significativo degrado sia della rigidezza che della resistenza e cicli di isteresi
molto ampi che suggeriscono una grande dissipazione di energia, rappresentata

dall’inviluppo della curva (Figura 2.11Db).
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Figura 2.11 — cicli di isteresi riferiti a pannelli murari a seconda della modalita di rottura. Da sinistra: (a)
pressoflessione; (b) taglio (B. Panto. Tesi di dottorato)

Il meccanismo di rottura per pressoflessione (Figura 2.11a) mostra un inviluppo con

andamento quasi asintotico e cicli di isteresi a bassa dissipazione.

Il verificarsi di una crisi piuttosto che un’altra dipende dal rapporto che c’¢ tra le

azioni verticali e quelle orizzontali.

Dalla figura 2.12 si pud vedere come il meccanismo di rottura per taglio-
scorrimento si ha in genere per bassi valori di sforzo normale. La rottura avviene

per cedimento per taglio dei giunti.

La rottura per fessurazione diagonale avviene perché la tensione principale di
trazione supera la resistenza della muratura. Questa rottura avviene in genere per
valori intermedi di sforzo normale. Le fessure possono seguire 1’andamento dei
giunti di malta o coinvolgere gli elementi in laterizio a seconda delle caratteristiche

dei materiali e dalla tessitura.

Il meccanismo di rottura per pressoflessione avviene quando la massima tensione

di compressione verticale alla base del muro raggiunge la resistenza a compressione

della muratura; questo tipo di crisi si ha per uno sforzo normale di elevata entita.

=" | Figura 2.12 — domini resistenti adimensionali per i maschi

..... e murari secondo i tre meccanismi di collasso (G. Rinaldin.
. S

3 o= Tesi di dottorato)

Taglio resistente/res.

Sforzo normale/resistenza a compressione
= =+ Pressoflessione
= Scorrimento
= = Fessurazione diagonale
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3. Il rischio sismico

I1 patrimonio edilizio italiano ¢ costituito in gran parte da edifici realizzati prima
dell’introduzione di una normativa antisismica. L’evoluzione storica della stessa
parte dai primi anni del ‘900 fino ai giorni nostri, percorrendo alcuni step

fondamentali:

- R.D. n°193 del 1909: per la prima volta vengono prese in considerazione
delle azioni sismiche sia verticali che orizzontali (in termini di accelerazioni
da applicare alle masse di piano);

- R.D.n°431 del 1927: introduce due categorie sismiche (I e II) a differente
pericolosita in base agli effetti dei terremoti passati;

- D.M. n°40 del 1975: introduzione del concetto di analisi dinamica e obbligo
del calcolo degli spostamenti;

- D.M. n°515 del 1981: introduzione della zona sismica di III categoria per la
quale vengono fissati i corrispondenti limiti e coefficienti;

- D.M. 16 gennaio 1996: introduce il metodo di verifica agli stati limite;

- D.M. 14 gennaio 2008: considera tutte le costruzioni (c.a. e c.a.p., acciaio,
legno, muratura, strutture miste, ponti, isolamento, ecc) e introduce il
principio di sismicita locale, ovvero attribuzione diretta dell’azione sismica

a partire dai dati di sito.

Nel 2003 I’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), in accordo alle
mappe della pericolosita compilate a scala europea, lavora a mappe di pericolosita
sismica (Figura 3.1) basate non piu solo sui cataloghi storici ma impostando la
zonazione sismica in base al terremoto atteso al suolo prima che produca 1 suoi
effetti attraverso complesse analisi probabilistiche. Queste si basano sull’analisi dei
terremoti passati e sulla zonazione sismogenetica del territorio italiano e delle

relative leggi di attenuazione.

Attualmente il territorio italiano ¢ stato classificato, dalle recenti Norme Tecniche
per le Costruzioni, interamente sismico. Le analisi di vulnerabilita sismica degli
edifici esistenti, dunque, sono divenute fondamentali ed essenziali per garantire la

sicurezza dei cittadini.
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Figura 3.1 — modello di pericolosita sismica MPS04-S1; INGV

Il rischio sismico ¢ definito come la probabilita che si verifichi o che venga superato
un certo livello di danno o di perdita in un prefissato intervallo di tempo ed in una
data area a seguito di un evento sismico. In altre parole, il concetto di rischio ¢
legato all’insieme dei possibili effetti che un dato terremoto € in grado di produrre
in un assegnato intervallo temporale e all’interno di una determinata area
geografica, correlando questi dati alla sua probabilita di accadimento e alla sua

intensita.
La stima quantitativa del rischio sismico ¢ funzione (non lineare) di tre parametri:
R=PXVXE

dove R ¢ il rischio sismico, P ¢ la pericolosita sismica, V ¢ la vulnerabilita sismica,

E ¢ I’esposizione.

La pericolosita sismica ¢ la probabilita di superare, in una certa area e in certo
intervallo di tempo, un predefinito livello di scuotimento sismico. Rappresenta lo

studio delle caratteristiche dell’evento. Essa, infatti, ¢ legata alle caratteristiche
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sismo-tettoniche, alle modalita di rilascio dell’energia alla sorgente sismica, al
percorso di propagazione delle onde dalla sorgente al sito ed alla loro interazione
con la geologia locale. La stima della pericolosita puo essere effettuata seguendo

due approcci:

- approccio deterministico: fa riferimento all’evento massimo credibile, in
grado di produrre quello che ¢ ragionevolmente ritenuto il maggior livello
di scuotimento al sito;

- approccio probabilistico: utilizza i dati sismologici disponibili per definire
le sorgenti sismogenetiche in termini di massima magnitudo e di ricorrenza
(numero atteso di eventi in un anno per ciascun intervallo di magnitudo) e

definire un modello di attenuazione. Incorpora le incertezze relative ai dati.

Nella progettazione si fa riferimento al livello di scuotimento che ha una probabilita

del 10% di essere superato in 50 anni.

L’esposizione ¢ una stima della perdita in termini di consistenza e valore dei beni
e delle attivita presenti sul territorio che possono essere danneggiati dal terremoto
(insediamenti, edifici, attivita produttive, infrastrutture). Quindi, 1 principali fattori
che determinano il grado di esposizione di un edificio sono: la destinazione d’uso,
il valore economico dell’edificio e dei suoi contenuti, il valore artistico-storico
dell’immobile, le attivita svolte al suo interno, il numero di persone coinvolte
(moltiplicato per il fattore di presenza che rappresenta il grado di “occupazione” o

“affollamento™).

La vulnerabilita sismica di un edificio puod essere definita come il suo
comportamento descritto attraverso una legge causa-effetto, in cui la causa ¢ il

terremoto e l'effetto € il danno.

Considerando l'iterazione tra l'azione sismica e il comportamento degli edifici
(indipendentemente da fattori legati all'esposizione) il danno fisico D puo essere

definito come una funzione dell'azione sismica A e della vulnerabilita V:
D=AXV

Perché abbia “consistenza”, la vulnerabilita deve essere espressa da un numero;

sono allora necessari due parametri per misurare sia I’azione sismica che il danno.
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Per il parametro dell'azione sismica, una scelta immediata ¢ quella dell'intensita
macrosismica I che presenta come vantaggio fondamentale la grande disponibilita
di dati forniti dalla sismicita storica. Anche se questo permette statistiche basate su
un grande numero di tipologie edilizie, non ¢ possibile utilizzare l'intensita
macrosismica come dato di ingresso per la stima del danno usando I'analisi
strutturale. Un'altra possibile scelta ¢ ricercare un parametro direttamente connesso
al movimento del suolo in un determinato luogo; utilizzando ad esempio
l'accelerazione di picco al suolo si ha un minore supporto di dati perché il numero
di terremoti recenti per cui sono disponibili registrazioni strumentali unitamente ad
una stima dei danni provocati, ¢ molto limitato. D’altra parte, questo parametro ha
un chiaro significato meccanico per comprendere il comportamento degli edifici

sottoposti all'azione sismica.

La scelta del parametro del danno presenta maggiori problemi. Alcune proposte
includono stime economiche dei costi di ricostruzione rispetto ai costi di
edificazione di un nuovo edificio similare, valori discreti corrispondenti ad arbitrari
stati di danneggiamento - leggero, medio, grave - in un approccio simile alle scale

di intensita macrosismica (Figura 3.2).

In conclusione, la pericolosita sismica e I’esposizione del territorio sono
componenti del rischio sismico sulle quali non ¢ possibile agire, dunque la
possibilita di mitigare il rischio sismico trova esplicazione nella riduzione della

vulnerabilita.

Con riferimento all’Italia: la pericolosita ¢ classificabile come medio-alta a causa
della frequenza e intensita degli eventi sismici; la vulnerabilita ¢ elevata in relazione
alla fragilita del patrimonio edilizio, di infrastrutture, industriale, produttivo e dei
servizi; 1’esposizione ¢ molto elevata a causa dell’enorme densita abitativa e della
quantita di beni monumentali e artistici. Il rischio sismico che ne consegue, dunque,
¢ alto sia in termini di potenziali vittime che di danni alle costruzioni, a cui

conseguono dei costi diretti e indiretti.
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Classificazione del danno a edifici in muratura

Grado 1: Danno da trascurabile a leggero
(nessun danno strutiurale,
leggero danno non strutturale)
Crepe capillari su pochissumi mur.
Caduta di prccol pezzi di intonaco.
Caduta di pretre non fissate dalla parte supe-
riore degli edifici in pochissimi casi.

Grado 2: Danno moderato
(leggero danno strutturale, moderato
danne non strutturale)
Lesiom 1 molt murn.
Caduta di pezzi di intonaco piuttosto grandi.
Parziale collasso di conugnoli.

Grado 3: Danno da sostanziale a grave
{moderato danno strutturale,
arave danno non strutturale)
Lesiom larghe diffuse sulla maggior parte dex
mun. Tegole s1 staccane. Conugnoli s1 frattu-
rano alla base; cedimento di singoli elementi
non strutturali (tramezzi. cornicioni).

Grado 4: Danno molto grave
{grave danno strutturale,
danno non strutturale molto grave)
Importanti cedimenti dei murt;
parziale cedimento strutturale di tetti e solai.

el ST

‘T}\'ﬂ’a‘, -ﬂ‘ﬁu";" ;',: e

ot

Grado 5: Distruzione
{danno strutturale molto grave)
Collasso totale o quasi totale.

Figura 3.2a — EMS-98 Scala Macrosismica Europea 1998. Edizione italiana: A. Tertulliani, R. Azzaro, G.

Buffarini. Lussemburgo 2019
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Classificazione del danno a edifici in cemento armato

Grado 1: Danno da trascurabile a leggero
(nessun danno strutturale,
leggero danno non strutturale)
Crepe sottili nell’ mtonaco sopra element:
dell’ mtelazatura o ner mun alla base,
Crepe sottili ne1 tramezz1 e nelle tamponature.

I. _I__I_I_I__t____‘. l-'-l % . —

Grado 1: Danno moderato
{leggero danno strutturale, moderato
danno non strutturale)
Lesiom nei palastr e nelle trava delle strutture a
telaio e nelle paret: portant:,
Lesiom in tramezzi e tampomnature; caduta di 13-
vestiment: esterm ed mtonaco. Malta cade da
giunti det pannelli murani.

Grado 3: Danno da sostanziale a grave
{moderato danno strutturale,
grave danno non strutturale)
Lesiant alla base des pilastri e net nodi delle
strutture a telaio; lesiom alle iterseziom delle
pareti accoppiate. Espulsione del copriferro, in-
stabilita delle barre dell’ armatura.
Larghe lesioni i tramezzi e tamponature, cedi-
mento di singoli pannelli.

Grado 4: Danno molto grave
(grave danno strutturale,
danno non strutturale molto grave)
Larghe lesiom m element struttural: con cedi-
mento a compressione del cemento e rottura da
barre d’armatura; sfilamento delle barre di ar-
matura; inclinazione dei pilastri. Collasso di al-
cum pilastri o di un singolo piano alto.

Grado 5: Distruzione
{danno strutturale molto grave)
Collasso del piano terra o di parti (es. ali) di
edific.

Figura 3.2 — EMS-98 Scala Macrosismica Europea 1998. Edizione italiana: A. Tertulliani, R. Azzaro, G.

Buffarini. Lussemburgo 2019
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4. Metodi di analisi

II DM. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
costruzioni” - ammette quattro metodi di analisi caratterizzati da complessita e

precisione crescenti. Essi sono:

- analisi statica lineare;
- analisi dinamica modale;
- analisi statica non lineare (pushover);

- analisi dinamica non lineare.

La scelta tra un metodo e ’altro dipende dalle caratteristiche dell’edificio in esame
(regolarita, periodi propri caratteristici) e dall’importanza della struttura che si sta

studiando.

4.1. Analisi statica lineare

L’analisi statica lineare prevede che 1’azione sismica sia schematizzata tramite un
sistema di forze statiche orizzontali e che la valutazione delle sollecitazioni indotte
da tali forze sia effettuata attraverso un sistema elastico lineare che rappresenti
I’edificio. Tale metodo puo essere applicato a condizione che il periodo proprio
(T1) del modo di vibrare principale nella direzione in esame non superi 2,5 Tc e
che la costruzione sia regolare in altezza. Nel caso di edifici in muratura questo
metodo ¢ utilizzabile anche per edifici irregolari in altezza, maggiorando, in via
cautelativa, 1l valore delle forze sismiche. Per costruzioni civili o industriali che non
superino 1 40 m di altezza e la cui massa sia approssimativamente uniformemente
distribuita lungo 1’altezza, Ti puo essere stimato, in assenza di calcoli piu

dettagliati, utilizzando la formula seguente:
T, =C - H3*

dove H ¢ ’altezza della costruzione, in metri, dal piano di fondazione e C; vale 0.05

per edifici con struttura in muratura.
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Dallo spettro di progetto, in corrispondenza del periodo calcolato T1, si ricava
I’accelerazione spettrale Saq, che, moltiplicata per la massa totale, esprime la

risultante delle forze sismiche equivalenti.
A
Fp = Sq(Ty) - W 7

con A = 0.85/1.
Le forze statiche equivalenti da applicare a ciascun piano sono legate
esclusivamente al primo modo di vibrare della struttura, secondo una distribuzione

pressoché triangolare.

Le forze concentrate, da applicare ai vari piani, risultano proporzionali alla massa
del piano corrispondente moltiplicate per I’altezza misurata a partire dalla

fondazione fino al piano considerato. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — distribuzione triangolare delle forze statiche
Considerando esclusivamente il primo modo di vibrare della struttura e trascurando

I’influenza di quelli superiori si pud commettere, in casi particolari, 1’errore di

sottostimare le sollecitazioni. Il comportamento non lineare dell’edificio ¢ tenuto in
conto tramite il fattore di struttura q, che permette di ridurre lo spettro di risposta
elastico in quello di progetto per il calcolo delle forze orizzontali. 1l fattore di

struttura q varia in funzione della tipologia e della regolarita in elevazione

dell’edificio.
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42. Analisi dinamica modale

Si applica su un modello tridimensionale della struttura, a meno che non siano
rispettati 1 criteri di regolarita in pianta: in questo caso ¢ sufficiente studiare due
modelli piani separati. La maggiore differenza con 1’analisi statica lineare consiste
nel fatto che nel calcolo dei parametri di risposta del sistema si tiene conto delle
caratteristiche dinamiche della struttura tramite 1’utilizzo dei modi propri di vibrare.

Le fasi importati di un’analisi dinamica lineare, secondo le NTC 2018 sono:

- determinazione dei modi di vibrare dell’edificio tramite svolgimento
dell’analisi modale;

- calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di
risposta di progetto, per ciascuno dei modi di vibrare individuati;

- combinazione degli effetti.

La norma suggerisce di considerare nell’analisi tutti 1 modi con massa partecipante
superiore al 5% oppure un numero di modi tale per cui la massa partecipante risulti
superiore all’85%. Poiché tutti i modi non raggiungono il massimo
simultaneamente e poiché, se risulta T; < 0.9 - T; per T; < T;, le risposte nei modi
di vibrare si possono considerare indipendenti le une dalle altre e le norme
consentono di calcolare il loro piu probabile valore massimo utilizzando una
combinazione SRSS (radice quadrata della somma dei quadrati delle quantita

considerate). Il generico parametro di risposta risulta allora definito tramite la

relazione:
E= /E12+---+E,%
dove Ei, Eo, ..., Ep, sono i valori del parametro dovuti rispettivamente al massimo

vettore delle forze statiche equivalenti del primo modo (Fsimax), del secondo

(Fsz,max), €ccC.
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4.3.  Analisi statica non lineare (pushover)

I metodi di analisi trattati fino ad ora tengono conto della capacita deformativa della
struttura attraverso I’impiego dei fattori di comportamento q; non sono tuttavia
metodi capaci di cogliere cambiamenti nella risposta caratteristica della struttura,

che si verificano a mano a mano che i singoli elementi si snervano.

L'analisi statica non lineare o pushover analysis ¢ una metodologia che consente di
indagare sul comportamento di una struttura sotto sisma oltre il limite elastico e

sino allo stato limite ultimo.

Si applica per edifici regolari e nel caso di edifici esistenti anche per gli edifici non

regolari.

Consiste nell’applicare alla struttura i carichi gravitazionali e, per la direzione
considerata dell’azione sismica, un sistema di forze orizzontali distribuite, ad ogni
livello della costruzione, proporzionalmente alle forze d’inerzia ed aventi risultante

(taglio alla base) Fy.

Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in direzione
positiva che negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o
globale, lo spostamento orizzontale d. di un punto di controllo coincidente con un
punto dell’ultimo livello della costruzione. I sistemi di forze orizzontali da applicare
alla struttura in corrispondenza del baricentro di ciascun piano sono quindi almeno

due; appartenenti ad entrambe le distribuzioni (§ 7.3.4.2. NTC18).
Gruppo 1 — Distribuzioni principali:

- se il modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata ha una
partecipazione di massa non inferiore al 75% si applica una delle due
distribuzioni seguenti:

» distribuzione proporzionale alle forze statiche [...]
utilizzando come seconda distribuzione la a) del

Gruppo2;
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b)

¢)

» distribuzione corrispondente a un andamento di
accelerazioni proporzionale alla forma del modo
fondamentale di vibrare nella direzione considerata;,

in tutti i casi puo essere utilizzata la distribuzione corrispondente
all’andamento delle forze di piano agenti su ciascun orizzontamento
calcolate in un’analisi dinamica lineare, includendo nella direzione
considerata un numero di modi con partecipazione di massa
complessiva non inferiore allo 85%. L utilizzo di questa distribuzione

e obbligatorio se il periodo fondamentale della struttura e superiore a

1.3Tc.
Gruppo 2 — Distribuzioni secondarie:

distribuzione di forze, desunta da un andamento uniforme di
accelerazioni lungo [’altezza della costruzione;

distribuzione adattiva, che cambia al crescere dello spostamento del
punto di controllo in funzione della plasticizzazione della struttura;

distribuzione multimodale, considerando almeno sei modi significativi.

Come primo risultato dell'analisi si ottiene, per ciascun sistema di forze, un

diagramma che presenta sulle ascisse lo spostamento del punto di controllo d. e

sulle ordinate il taglio alla base Fy, tale diagramma viene utilizzato per:

valutare i rapporti di sovraresistenza a,,/a,;

verificare 1’effettiva distribuzione della domanda inelastica negli edifici
progettati con fattore di comportamento q;

come metodo di progetto per gli edifici di nuova costruzione sostitutivo dei
metodi di analisi lineart;

come metodo per la valutazione della capacita di edifici esistenti.
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Figura 4.2 — curve di capacita risultanti da analisi pushover effettuate su diversi punti di controllo

Poiché in corrispondenza di ogni punto della curva si possono valutare importanti
parametri strutturali quali lo spostamento globale, lo spostamento relativo fra i vari
piani, le deformazioni e le sollecitazioni nei vari elementi strutturali, con tale analisi
¢ possibile verificare la capacita della struttura, sia in termini di resistenza che di

deformabilita, tenendo conto delle non linearita sia geometrica che del materiale.
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5. Metodi di modellazione

La modellazione strutturale deve soddisfare fondamentalmente due requisiti: essere
rappresentativa del reale comportamento strutturare ed essere risolubile con 1 mezzi
che si hanno a disposizione, dove con il termine “mezzi” si intende sia il metodo

risolutivo adottato che lo strumento di calcolo.

Il modello di cui nei successivi capitoli verranno descritte le fasi realizzative utilizza

una schematizzazione agli elementi finiti.

Volendolo riassumere, il metodo agli elementi finiti (FEM) si basa sul concetto di
discretizzazione della struttura attraverso elementi piani o solidi (mesh). Si
scelgono soltanto un certo numero di punti discreti di un corpo: cid equivale a
descrivere la struttura attraverso un numero finito di punti. Una struttura viene
quindi divisa in parti distinte collegate in punti discreti, nodi, in cui si concentrano
le interazioni tra elemento ed elemento. I gradi incogniti della struttura sono dati
dagli spostamenti dei nodi, una volta noti i quali si risale allo stato di tensione e di

deformazione di ciascun elemento.
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5.1. Modellazione ad elementi finiti

Attualmente lo strumento di calcolo strutturale piu potente ¢ quello degli elementi
finiti. Inizialmente tale metodo era confinato allo studio di parti strutturali e non a
edifici completi. Nella modellazione di strutture di grandi dimensioni, infatti, sono
presenti un numero elevatissimo di gradi di liberta con un conseguente elevato
impiego di potenza di calcolo, che in passato non era generalmente disponibile. La
modellazione agli elementi finiti offre poi la possibilita di analizzare strutture di

forma qualunque utilizzando delle mesh piane o addirittura solide (Figura 5.1).

Figura 5.1 — esempio di modellazione ad elementi finiti

Nel caso di strutture in muratura soggette all’azione sismica ’analisi lineare perde
di significato. In questi tipi di strutture, infatti, la risposta del materiale in campo
post-elastico ricopre un ruolo fondamentale, unitamente all’insorgere di tensioni ti
trazione e taglio non trascurabili. Per tale motivo risulta necessaria un’analisi che

tenga conto dell’effettivo campo non lineare nel comportamento della muratura.

Se ¢ pur vero che un metodo di analisi non lineare come quello FEM garantisce
un’ottima accuratezza di calcolo, allo stesso tempo mostra alcune carenze
soprattutto nell’applicazione a murature storiche. Come detto in precedenza, in tali
strutture ’affidabilita dei modelli impiegati si scontra con I’elevato grado di
incertezza che riguarda: bonta delle connessioni, parametri meccanici dei materiali,
effettivo comportamento scatolare. La presenza di queste incertezze in un modello

ad elementi finiti porta spesso ad una sovrastima della resistenza reale.
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Il metodo FEM parte dalla costruzione della matrice di rigidezza globale della
struttura; questa mette in relazione gli spostamenti dei nodi delle mesh con le forze

corrispondenti.

La matrice di rigidezza globale ¢ costruita a partire dalla matrice di rigidezza dei
singoli elementi. Essa rappresenta la matrice dei coefficienti di un sistema lineare,
ovvero ¢ possibile sfruttarla per trasformare un’equazione differenziale in un
sistema di equazioni lineari. Lavorando in campo non lineare la matrice di rigidezza
ed i carichi diventano funzioni degli spostamenti: ¢ necessario applicare un
procedimento iterativo, che di volta in volta aggiorni sia la matrice di rigidezza che

quella dei carichi.

Nel caso di analisi di edifici eseguita attraverso modelli omogenei equivalenti ¢
importante definire preventivamente il tipo e la dimensione della mesh nonché il
legame costitutivo del materiale e il criterio di resistenza da assumere nelle
verifiche. Le leggi costitutive sono caratterizzate da una resistenza a trazione
limitata o nulla. Essendo infatti la muratura un materiale a comportamento fragile,
particolare attenzione va prestata al tipo di legame costitutivo ¢ di modello

meccanico utilizzati.

E possibile identificare due principali tipi di modelli la cui scelta & funzione della
“scala di modellazione” che si intende ottenere (Paulo Lourenco, 2012). In figura

5.2 viene mostrata la differenza tra i due tipi di modelli.

UNIT/MORTAR
INTERFACE “‘JOINT"

J 7/

:// .--5.-,...5..|-L-
[ 1 UNIT I “UNIT” [ ] COMPOSITE

B MORTAR
MASONRY SAMPLE MICRO-MODELING MACRO-MODELING

Figura 5.2 — differenti livelli di dettaglio nella modellazione del materiale. Da sinistra: (a) muratura reale, (b)
modellazione discontinua; (c) modellazione continua. (Paulo B. Lourengo, 2012)
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- modellazione discontinua (0o micro-modeling): i blocchi vengono
modellati come elementi realmente divisi, nella muratura, dai giunti di
malta. Questa tipologia di modelli comporta un onere computazionale non
indifferente e, nella pratica, improponibile per simulare la risposta non
lineare di un intero manufatto murario;

- modellazione continua (0o macro-modeling): i blocchi e i giunti di malta
sono “fusi” in un unico elemento col fine di rappresentare il comportamento

della muratura come materiale omogeneo.

Citando Paulo B. Lourenco (professore e ricercatore al dipartimento di Ingegneria
Civile dell’universita di Minho in Portogallo) in un seminario NIKER (New
Integrated Knowledge based approaches to the protection of cultural heritage from

Earthquake-included Risk):

«Modelli sofisticati necessitano di una profonda caratterizzazione del materiale.

La maggior parte dell esperienza e stata acquisita nell ultima decadey

Il passaggio dal micro al macro modeling si effettua mediante un processo di
omogeneizzazione: normalmente le superfici di rottura sono ignote, ma vengono

calcolate per ogni percorso di carico.
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Figura 5.3 — omogeneizzazione del materiale per modellazione al continuo. (Paulo B. Lourengo, 2012)

Volendo analizzare piu nel dettaglio il modello continuo, questo rinuncia alla
distinzione tra blocchi, giunti e superfici di interfaccia a vantaggio di un unico
materiale anisotropo “equivalente” utilizzando dunque un approccio macroscopico.
La definizione del materiale dipendera comunque dalle proprieta dei singoli

costituenti.

Esistono diversi modelli per definire il comportamento non lineare del materiale

risultante dall’omogeneizzazione, 1 quali legami costitutivi prevedono la
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schematizzazione del comportamento della muratura come elasto-plastico. Tra

questi modelli, i piu utilizzati sono:

- modello Strumas: in questo caso la tecnica di omogeneizzazione ¢ quella
proposta da Pande (Pande et al. 1989) e basata sull’uguaglianza dell’energia
di deformazione. Le ipotesi di base per la costruzione delle proprieta del
materiale equivalente riguardano I’interfaccia blocchi-giunti di malta,
considerati solidali, e giunti di malta verticali e orizzontali, considerati
continui. La fessurazione a trazione ¢ la piu importante non-linearita che
caratterizza le murature (Pande, 1989). La procedura resta lineare in ogni
passo, ma se la tensione principale di trazione in uno dei costituenti supera
la resistenza, il suo contributo alla nuova matrice di rigidezza del materiale
omogeneizzato ¢ ridotto o nullo. Le proprieta del materiale equivalente
dipendono, quindi, dalla dimensione media dei blocchi, giunti verticali e
orizzontali, oltre che dalle relative caratteristiche meccaniche. I1 modello
Strumas presenta il vantaggio di richiedere parametri fisici facilmente
reperibili, consentendo di descrivere il comportamento anisotropo della
muratura,;

- modello Mohr-Coulomb: con una legge di scorrimento, che serve a
descrivere il comportamento oltre il limite di snervamento, si estende il
criterio di rottura di Mohr-Coulomb al campo plastico. Tale legge ¢, pero,
tipica dei materiali metallici € non rappresentativa della muratura;

- modello Total Strain Crack (TSC): considera un comportamento elasto-

fragile che ¢ tipico della muratura.

Quando si parla di analisi non lineare, si fa implicitamente riferimento al fatto che
il materiale si fessuri; occorre dunque definire un modello di calcolo che sia
rappresentativo del comportamento reale del materiale e il metodo TSC risulta
rispecchiare bene la realta nel caso di edifici in muratura perché risulta
rappresentare il tratto danneggiante dei materiali fragili, come la muratura,

attraverso la progressiva fessurazione.
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I modello TSC definisce la non-linearita del materiale a partire da alcuni parametri

di input quali:

modulo elastico E;

resistenza a trazione della muratura Fy;

resistenza a compressione della muratura Fey;

energia di frattura G.

L’energia di frattura ¢ 1’energia necessaria alla formazione di una fessura di area
unitaria. Questo ¢ il parametro necessario a descrivere il comportamento fessurante

del materiale ai fini della caratterizzazione della muratura.

Il modello Total Strain Crack ¢ un modello “smeared”. Questi si basano sull’idea
che, nei materiali quasi fragili, si hanno delle micro-fessure che, vicino alla
situazione di collasso, formano una macro-fessura. Qui né le micro-fessure né la
macro-fessura sono modellate, ma attraverso una relazione costitutivi si
diminuiscono le proprieta meccaniche del materiale. In sostanza la fessurazione
viene “spalmata” nell’intero elemento riducendone le prestazioni. Il modello non
prevede la definizione preventiva dei piani di fessura; semplicemente il software,
riducendo la rigidezza del materiale nella direzione principale di sforzo, € in grado

di coglierne il comportamento deformativo.
Il modello fessurativo “smeared” a sua volta puo essere distinto in:

- decomposed-strain model: un modello molto complesso che permette di
scomporre la legge di deformazione elastica-softening in vari vettori di
deformazione permettendo cosi di considerare in contemporanea anche gli
effetti reologici' del materiale;

- Total Strain Model: rappresenta il modello da noi utilizzato e rispetto al
precedente risulta semplificato perché considera una sola relazione stress-
strain divisa a sua volta pero in trazione e compressione, senza considerare

pero gli effetti reologici del materiale.

! Reologia: ¢ la scienza che studia gli equilibri raggiunti nella materia che [...] si deforma per
effetto di uno stato di sollecitazione. Da Treccani.
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Esistono due differenti tipologie di modellazione che si basano su quest’ultimo
approccio: il Rotating, utilizzato per il calcestruzzo e il Fixed Crack Model,

utilizzato invece per la muratura.

I1 modello con frattura rotante prevede la possibilita che la direzione della frattura
cambi durante il processo di carico, cio¢ secondo gli assi della deformazione
principale; invece, il modello a frattura fissa non appena la tensione principale di
trazione raggiunge il valore di resistenza a trazione del materiale, la frattura si forma
ortogonalmente alla corrispondente direzione principale mantenendo costante la

propria direzione.

Ritornando ai legami caratteristici del TSC, 1 legami costitutivi a trazione e
compressione, con il ramo di softening considerano 1’andamento delle fessure in
maniera da simulare il decremento delle tensioni all’aumentare delle deformazioni
una volta superato il picco, rendendo la risposta del sistema dipendente dalla

discretizzazione adottata per il dominio.
I software MIDAS FEA consente di scegliere tra diversi legami costitutivi.
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H Elastic Modulus
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Elastic Modulus G

-

11 tratto softening ¢ definito dal parametro essenziale inizialmente citato, I’energia
di frattura, che nel caso di fessurazione spalmata viene distribuita nello spessore 1b

della banda.

I rapporto tra I’energia di frattura e la larghezza della banda rappresenta ’area
sottesa dalla curva tensione/deformazione che definisce il legame costitutivo del

continuo fratturato.
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6. Il caso di studio;: CHIESA DELLE MOSSE -

conoscenza

II manufatto oggetto di studio ¢ la Chiesa di Santa Maria delle Grazie a Camerino,
meglio conosciuta come Chiesa delle Mosse, mutuando il nome da Via Le Mosse

lungo la quale sorge.
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6.1.  Analisi storica

La documentazione storica riguardante il manufatto in esame risulta decisamente

scarna.

Le informazioni di seguito riportate sono state tratte dall’archivio dei beni culturali
della regione Marche e dall’elenco delle Chiese e delle Diocesi italiane.
Quest’ultimo costituisce il progetto per il Censimento delle Chiese italiane, che
secondo la CEI (Conferenza Episcopale Italiana) si pone [’obiettivo della
descrizione e valorizzazione dei beni culturali dei vari ambiti: storico-artistici,

architettonici, archivistici e librari.

La chiesa di Santa Maria delle Grazie si trova nel quartiere delle Mosse, limitrofo
al centro storico. In precedenza, la zona verteva sulla chiesa di San Giovanni di

Filillo, poi trasformata in magazzino.

I caratteri tipologici e I'apparato decorativo seicentesco suggeriscono una datazione
riferibile ai primi decenni del XVII secolo, realisticamente tra il 1600 e il 1621.
Questa ipotesi viene confermata dal fatto che nel 1621, per volonta della famiglia

Savini, fu costruito uno degli altari laterali.

La chiesa fu intitolata alla Madonna delle Grazie, probabilmente come ex voto per
le epidemie. Essa ¢ allineata sull'asse canonico est-ovest, con 1’ingresso rivolto ad

ovest.

I corpi accessori alla struttura centrale, ovvero il portico anteriore e la sacrestia
posteriore, furono realizzati nel corso dei secoli XIX e XX. Cio avvalorato dal
mantenimento del facciavista sul corpo centrale proprio a testimonianza

dell’evoluzione storica del bene (Foto 6.1).

At lati dell'ingresso sono aperte due finestrelle con richiamo tipologico alle chiese
rurali. Oltre 1'imposta del tetto del portico ¢ inserita una finestra pit ampia ai lati
della quale sono visibili le tracce di precedenti aperture, oggi cieche. Sul lato destro
del tetto, in corrispondenza dell'abside, ¢ costruito il campanile a vela a due fornici

(Foto 6.2).
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Foto 6.1 — riconoscibilita degli interventi di realizzazione dei due corpi annessi. A sinistra il porticato di
ingresso e a destra (sul fondo) la canonica.

Foto 6.2 — particolare del campanile a vela a due fornici.
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Internamente la chiesa presenta degli altari minori addossati alle pareti laterali.
Sopra le mense sono costruiti dossali con colonne corinzie sulle quali ¢ fissato il

timpano curvo (Foto 6.3).

Foto 6.3 — particolare di uno dei dossali laterali.

Nella parete destra ¢ aperto un secondo ingresso tra la controfacciata e il dossale
dell'altare. Il presbiterio ¢ introdotto da arco a tutto sesto con stemma gentilizio
fissato alla chiave di volta. Il presbiterio ha pianta rettangolare e ai lati dell'altare
due porte introducono alla sacrestia. Alla base del presbiterio ¢ posta la balaustra

che lo divide dall'aula.

Intorno alla meta del XX secolo la chiesa fu consolidata con I'inserimento di due
catene in ferro: la prima in corrispondenza dell'arco trionfale (Foto 6.4a), la seconda

negli archi del portico(Foto 6.4b).
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Foto 6.4 — particolare dei tiranti inseriti nell arco trionfale (a) e negli archi del portico (b).

I1 giorno 26 settembre 1997 ha inizio una serie di scosse sismiche che provoca il
distacco degli angoli dalle pareti verticali. Successivamente a questi eventi furono
realizzati alcuni lavori di pronto intervento. Essi consistettero nella messa in opera
di catene metalliche fuori traccia e nel riempimento di vani nelle pareti della chiesa
e della sacrestia. Al termine del restauro in riparazione dei danni del sisma del 1997,

l'altare originario fu staccato dalla parete di fondo e traslato al centro del presbiterio.

Nella seconda meta del 1999 la Conferenza dei Servizi approvo il progetto di
restauro consistente nel consolidamento delle murature con interventi di scuci € cuci
e iniezioni di malta di calce. I lavori di restauro iniziarono il 3 marzo 2000 e

terminarono il 15 ottobre 2001.

La sequenza sismica del 2016 nel centro Italia ha riportato la chiesa delle Mosse in
una situazione di inagibilita fino a quest’anno. Proprio nel mese di ottobre, infatti &
stata annunciata la fine dei lavori per la ricostruzione avvenuta tramite I’ordinanza
n°32 del 21 giugno 2017 da parte del commissario del governo per la ricostruzione

nei territori interessati dal sisma del 24 agosto 2016.
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6.2. Inquadramento territoriale

La chiesa di Santa Maria delle Grazie sorge in una zona limitrofa al centro storico

di Camerino, comune di 6400 abitanti nella provincia di Macerata.

L’edificio si affaccia su via Le Mosse, che fa da “ponte” tra il centro urbano e la

periferia dove si colloca il sito oggetto di studio.

La chiesa in esame ¢ concepita come edificio isolato. Risulta inserita in un contesto
urbano eterogeneo costituito da edifici di recente realizzazione e edifici
riqualificati, che mostrano in ogni caso le peculiarita delle costruzioni storiche in

muratura.
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Figura 6.1 — stralcio catastale, 1993. Archivio dei Beni Culturali, Regione Marche.
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6.3. Fase dirilievo

Rilevare un’opera architettonica significa conoscere 1’opera stessa nella sua
globalita; con il rilievo dei fabbricati, quindi, andranno evidenziate le caratteristiche
geometriche, dimensionali e strutturali proprie dell’edificio. Il rilievo architettonico
dei fabbricati ¢ il punto di partenza indispensabile per la redazione dei progetti per

il recupero degli edifici.

La chiesa di Santa Maria delle Grazie presenta una struttura planimetrica regolare
pseudo-rettangolare. Come la maggior parte degli edifici di culto di questo tipo,
presenta strutture in elevazione di elevato spessore senza rastremazioni lungo
’altezza. Il campanile risulta collocato in corrispondenza dell’unica struttura di
irrigidimento trasversale, 1’arco trionfale. Quest’ultimo, infatti, oltre ad assolvere la
funzione di separazione del presbiterio dall’aula, costituisce anche un elemento di
irrigidimento e collegamento delle pareti perimetrali. Un ulteriore elemento di
separazione estetica e funzionale degli spazi interni ¢ costituito dalla copertura.

Essa, nella zona del presbiterio risulta essere voltata (Foto 6.5), a differenza

dell’aula che ¢ sormontata da capriate in legno e terzere a vista (Foto 6.6).

Foto 6.5 — copertura con volta a botte al di sopra del presbiterio.
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Foto 6.6 — copertura con capriate lignee al di sopra dell aula.

Nonostante la costruzione degli annessi sia molto successiva a quella del corpo
centrale, risulta evidente I’'impego di tecniche costruttive analoghe. L’ impalcato a
copertura del portico ¢ realizzato con volte a crociera, mentre la copertura della
canonica tramite travi in legno disposte su due livelli differenti in modo da

realizzare un impalcato piano interno e una falda inclinata esterna che possa

Ponendo la quota di riferimento all’esterno del portico ¢ possibile individuare le

seguenti quote di riferimento (Figura 6.2):

- esterno lato ovest — 0.00 m

- portico — 0.72 m

- gronda del portico — 6.00 m

- colmo del portico — 8.00 m

- gronda della chiesa — 10.60 m
- colmo della chiesa — 12.17 m
- esterno lato est — 0.90 m

- gronda della canonica — 4.47 m
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- colmo della canonica — 6.00 m

0.72
0.00
v ]

6.00

Figura 6.2 — quote di riferimento per la costruzione del modello tridimensionale

La superficie coperta dal corpo centrale ¢ di 156 mq, quelle degli annessi valgono

41.40 mq e 36 mq, rispettivamente il portico e la sacrestia, per un totale di 233.04

9.68 _T
3.72
24.11 16.23
287N
4.32

Figura 6.3 — pianta della chiesa comprensiva di annessi
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Figura 6.4 — prospetto Ov

Figura 6.5 — prospetto Est
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6.3.1. Imateriali

Il rilievo materico e di conseguenza delle tipologie costruttive ha interessato

sostanzialmente le murature e i solai di copertura.

Non essendoci la possibilita di prelevare campioni per la caratterizzazione dei
materiali tramite prove, di laboratorio o in sito, si € deciso di utilizzare la normativa

tecnica come riferimento per la determinazione dei parametri meccanici.

Nonostante la mancanza di informazioni, date le dimensioni contenute della
struttura, un’approfondita indagine visiva collegata ad una corretta interpretazione
dei dati a disposizione ha consentito di caratterizzare con sufficiente affidabilita

I’opera presa in esame.

Per quanto riguarda le strutture in elevazione del corpo centrale, ma anche degli
annessi, ¢ stato possibile osservare la tessitura muraria attraverso le lesioni prodotte
dallo sciame sismico del 2016. Queste lesioni hanno messo la muratura “a nudo” in
numerosi punti dal lato interno. La correlazione di questa tessitura con il facciavista

esterno non ha lasciato dubbi riguardo la tipologia costruttiva impiegata.
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Le ultime due immagini si riferiscono al facciavista esterno. Risulta dunque
evidente ’impiego di una muratura in pietre a spacco con una discreta tessitura.
Questa tesi ¢ ulteriormente avvalorata non appena si analizza il contesto urbano in
cui sorge la chiesa. Osservando i danni prodotti dallo sciame sismico del 2016 sulle

costruzioni adiacenti si notano non poche affinita con la muratura in questione (Foto

6.7).

Foto 6.7 — murature messe in luce negli edifici adiacenti dallo stesso sisma.
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L’osservazione durante la fase di rilievo ha consentito di identificare la copertura
del corpo principale e quella della canonica. Non ¢ stato possibile descrivere
dettagliatamente la copertura del portico, ma per coerenza ¢ stata caratterizzata allo

stesso modo di quella della struttura centrale.

La copertura della chiesa ¢ composta da una doppia orditura di terzere e travicelli;

I’orditura principale ¢ costituita da:

- capriate in legno con elementi di sezione 20x30 cm disposte con un interasse
di circa 3.20 m;

- terzere in legno di sezione 18x22 cm appoggiate sulle capriate e sull’arco
trionfale con un interasse di 1.00 m;

- travicelli in legno di sezione 8x8 cm disposti al di sopra delle terzere con
interasse di 0.30 m;

- strato di pianelle in cotto di spessore 4 cm;

- massetto in calcestruzzo di 5 cm;

- copertura in coppi.

Figura 6.8 — schema strutturale della copertura del corpo centrale

53



La copertura del portico ¢ costituita da volte a crociera in muratura. Al di sopra
della struttura voltata ¢ stato ipotizzato uno schema strutturale analogo a quello

appena visto.

La copertura della canonica si compone di due strutture. La prima, visibile

dall’interno (Foto 6.8), ¢ piana e cosi realizzata:

- travi in legno di sezione 20x20 cm che coprono la luce minore con un
interasse di 1.94 m;

- travicelli di sezione 8x8 c¢cm con orditura normale alle travi e interasse di
0.32 m;

- strato di pianelle in cotto di spessore 4 m;

Foto 6.8 — vista della struttura interna del solaio della canonica

La seconda struttura, visibile dall’esterno, ¢ a singola falda inclinata e mostra la
presenza anch’essa dii travi lignee (Foto 6.9). Per coerenza il pacchetto strutturale

¢ stato ipotizzato analogo al precedente piano con 1’aggiunta di uno strato di coppi.
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Foto 6.9 — vista della struttura esterna del solaio della canonica
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6.4. Laconoscenza dal punto di vista delle NTC

In Italia la valutazione della sicurezza dei fabbricati assume un’importanza
primaria, sia per I’elevata vulnerabilita del patrimonio edilizio, soprattutto rispetto
alle azioni sismiche, sia per il valore storico, architettonico, artistico e ambientale
di gran parte dell’esistente. Si pone, dunque, 1I’accento su due aspetti: in primo luogo

il problema della sicurezza e successivamente la tutela di beni di rilievo culturale.

I1 Capitolo 8 dell” “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le Costruzioni»” del
17 gennaio 2018, il Capitolo C8 della Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 e la relativa

appendice C8A si occupano di edifici esistenti.

Le fonti da considerare per I’acquisizione dei dati necessari ai fini della valutazione
di sicurezza sono: i documenti di progetto, il rilievo strutturale e le prove in situ e/o
in laboratorio. La quantita e la qualita dei dati acquisiti determina il metodo di
analisi ed 1 valori dei Fattori di Confidenza (FC) da applicare alle proprieta dei

materiali.

Le fasi progettuali che permettono la valutazione della sicurezza di un fabbricato,

previste dalla normativa, si riassumono sinteticamente in:

- analisi storico-critica;

- rilievo geometrico;

- dettagli costruttivi;

- caratterizzazione meccanica dei materiali;

- definizione dei Livelli di Conoscenza (LC) e dei relativi Fattori di
Confidenza (FC);

- progettazione o definizione degli interventi fa effettuare perché 1’utilizzo
della costruzione possa essere conforme ai criteri di sicurezza definiti dalla

norma.

La valutazione della sicurezza sismica di edifici esistenti comporta normalmente un

grado di incertezza maggiore rispetto al caso di edifici di nuova costruzione.

Tale incertezza viene fortemente influenzata dal livello di conoscenza acquisito in

fase di rilievo riguardo alle effettive condizioni della struttura, ma anche dalla
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disponibilita di informazioni e documenti relativi al progetto e alla realizzazione

dell’opera.

6.4.1. Livelli di conoscenza

I1 Livello di Conoscenza definisce le procedure per il rilievo geometrico-strutturale,
per i dettagli strutturali, per la caratterizzazione meccanica dei materiali e per il
metodo di analisi da utilizzare. Questa fase preliminare di conoscenza e diagnostica
deve essere prevista e programmata all’interno di un opportuno piano delle
indagini. L approfondimento di ciascuna classe di indagine ¢ deciso dal progettista

in funzione degli obiettivi preposti.

La scelta di approfondimento determina il livello di conoscenza raggiunto. La

Norma definisce tre livelli di conoscenza possibili:

- LCl1: conoscenza limitata;
- LC2: conoscenza adeguata;

- LC3: conoscenza accurata.

Da essi si determinano la metodologia di definizione dei valori medi dei parametri
meccanici associati al materiale in esame ed il Fattore di Confidenza, che
rappresenta il valore per il quale occorre dividere le resistenze medie dei materiali

per tener conto del grado di incertezza associato al livello di conoscenza.
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Livello di ) Dettagli , . - Metodi di
.1~.,e s Geometria i Proprieta dei materiali o FC
Conoscenza costruttivi analisi

Indagim in situ limitate

LCl Li'i‘i‘e M| Resistenza: valore minimo di Tabella C8A 2.1 135
Modulo elastico: valore medio intervallo di

TabellaC8A 2 1

Indagini in situ estese

Resistenza: valore medio intervallo di Tabella

LC2 CSA D1 1.20
Rilievo Moedulo elastico: media delle prove o valore
muratura, medio intervallo di Tabella C8A 2.1
volte, solai. Indagini in situ esaustive
scale.
Individuazi -caso a) (disponibili 3 o pif valori sperimentali
one carichi di resistenza)
gravanti su Resistenza: media de1 risultati delle prove
ogni Modulo elastico: media delle prove o valore
elemento di medio intervallo di Tabella C8A.2.1
parete
Individuazi -caso b) (disponibili 2 valon sperimental di Tuftt
one verifiche in sifu | resistenza)
tipologia estese ed Resistenza: se valore medio sperimentale
fondazioni. | esaustive compreso in intervallo di Tabella CBA 2.1,
Rilieve valore medio dell’intervallo di Tabella C8A.2.1;
LC3 eventuale se valore medio sperimentale maggiore di 1.00
2 quadro estremo supertore intervallo, quest ultimo; i
fessurativo se valore medio sperimentale inferiore al
e minimo dell'intervallo, valore medio
deformativo sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

-caso ¢) (disponibile 1 valore sperimentale di
resistenza)

Resistenza: se valore sperimentale compreso in
intervallo di Tabella C8A 2.1, oppure superiore,
valore medio dell'intervallo;

se valore sperimentale inferiore al minimo
dell'intervallo, valore sperimentale.

Modulo elastico: come LC3 — caso a).

Tabella 6.4.1.1 — Livelli di conoscenza in funzione dell 'informazione disponibile e conseguenti valori dei
fattori di confidenza per edifici in muratura. Tratto da: Tabella C8A.1.1 del §C8A.1.A.4 della circolare
applicativa delle NTC 2018.

La conoscenza della geometria strutturale di edifici in muratura esistenti deriva
essenzialmente dalle operazioni approfondite di rilievo, che comprendono il rilievo,
piano per piano, di tutti gli elementi in muratura, comprese eventuali nicchie, cavita,

canne fumarie; il rilievo delle volte, dei solai, della copertura e delle scale.
La geometria dell’edificio puo essere ricavata da:

- disegni originali;
- disegni costruttivi o esecutivi;
- rilievo visivo;

- rilievo completo.
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E buona norma, in presenza di materiale tecnico, procedere comunque ad un rilievo
visivo al fine di controllare la corrispondenza tra la realta costruita e le informazioni

ottenute.
In assenza di documentazione, si procede effettuando un rilievo completo.

La rappresentazione dei risultati ottenuti viene effettuata attraverso piante, alzati e
sezioni. Viene inoltre rilevato e rappresentato 1’eventuale quadro fessurativo,
classificando possibilmente ciascuna lesione secondo la tipologia del meccanismo

associato.
I dettagli costruttivi da esaminare vanno riferiti ai seguenti elementi:

- qualita dei collegamenti tra pareti verticali;

- qualita dei collegamenti tra orizzontamenti e pareti, segnalando I’eventuale
presenza di cordoli o altre tipologie di collegamento;

- presenza di architravi strutturalmente efficaci al di sopra delle aperture;

- presenza di elementi strutturali preposti ad assorbire le spinte presenti,

- presenza di elementi, anche non strutturali, a elevata vulnerabilita;

- tipologia muraria, ovvero individuazione del numero di paramenti presenti
ed eventualmente di un riempimento a sacco e/o presenza di elementi di
collegamento trasversale tra i paramenti. Ulteriore caratterizzazione della

tipologia costruttiva, ovvero tipologia dei blocchi impiegati.

Le indagini da svolgere per I’identificazione dei dettagli costruttivi sono classificate

secondo due differenti gradi di approfondimento:

- verifiche in situ limitate;

- verifiche in situ estese ed esaustive.

Nel caso di strutture in muratura sono previsti rilievi di tipo visivo effettuati
ricorrendo, di regola, alla rimozione dell’intonaco ed a saggi nelle murature, che

dovranno essere effettuati in modo sistematico sull’intero edificio.

Le indagini per la determinazione delle proprieta dei materiali sono suddivise, in

base al grado di approfondimento, in tre categorie:

- indagini in situ limitate;
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- indagini in situ estese;

- indagini in situ esaustive.

Queste indagini servono a completare le informazioni sulle proprieta dei materiali
ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore all’epoca della costruzione, e per

individuare la tipologia della muratura.

Nel caso di strutture in muratura le prime due categorie prevedono esami visivi
della superficie muraria, che, nel caso di indagini in situ estese, devono essere
realizzate in maniera sistematica: almeno un’indagine per ogni tipologia di
muratura presente con I’aggiunta di saggi superficiali ed interni. Il fine di queste
categorie di indagine consiste nell’individuazione della tipologia di muratura da
considerare tra quelle proposte nella tabella C8A.2.1, contenuta nell’ Allegato della
Circolare del 21 gennaio 2019 e riportata in tabella 6.4.1.2. In tabella sono raccolti
1 valori di riferimento minimi e massimi dei parametri meccanici, il valore medio
del peso specifico ed i valori dei moduli di rigidezza, riferiti a condizioni non

fessurate.

I dati riportati sono riferiti a murature con malta di caratteristiche scarse, assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non

consolidata e tessitura (nel caso di elementi regolari) a regola d’arte.
I valori riportati in tabella 6.4.1.2 sono riferiti a:

- fm =resistenza media a compressione della muratura;
- 19 = resistenza media a taglio della muratura;

- E =valore medio del modulo di elasticita normale;

- G =valore medio del modulo di elasticita tangenziale;

- w=peso specifico medio della muratura.
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Jon To E G W

Tipologia di muratura CN.-"cm:) (N.-"cm:) (N.-"nmf) (N.-"mmg) (kN.-"m3)

Min-max | min-max | min-max | min-max

Muratura i pietrame disordinata (ciottoli, pietre 100 2,0 690 230

erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 =

Muratura a conci sbozzati, con paramento di linutato 200 3.5 1020 340

spessore e nucleo interno 300 5.1 1440 480 20
260 5,6 1500 500

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura ) 21
380 7.4 1980 660

Muratura a conci di pietra tenera (tufo, calcaremite, 140 28 900 300

ecc.) 240 4.2 1260 420 16

Muratura a blocchu lapidei squadrati e & e i 72
800 12.0 3200 940 -

Muratura in mattoni pieni e malta di calce o e s s 18
400 9,2 1800 600

Muratura in mattoni semipieni con malta cementizia 500 24 3500 875

(es.: doppio UNI foratura < 40%) 800 32 5600 1400 12

Muratura in blocchi laterizi senupiem (perc. foratura < 400 30.0 3600 1080

45%) 600 40,0 5400 1620 12

Muratura mn blocchi laterizi semipieni, con giunti 300 10,0 2700 310

verticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13.0 3600 1080 L

Muratura in blocchi di calcestruzzo o argilla espansa 150 9,5 1200 300

(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 125 1600 400 12

Muratura 1n blocchi di calcestruzzo senupieni 300 18.0 2400 600

(foratura < 45%) 440 240 3520 880 14

Tabella 6.4.1.2 — valori di riferimento dei parametri meccanici (minimi e massimi) e peso medio per diverse
tipologie di muratura

Inoltre, nel caso in cui la muratura in esame abbia caratteristiche migliori rispetto a
quelle definite in tabella 6.4.1.2, la normativa prevede 1’introduzione di coefficienti
correttivi dettati in tabella C8A.2.2 contenuta nell’Allegato della Circolare 21
gennaio 2019.

Questi coefficienti sono definiti, per ciascuna tipologia muraria, in funzione delle
caratteristiche costruttive, dei materiali e dei possibili interventi di consolidamento

rilevati.

Vengono di seguito riportati, in tabella 6.4.1.3, 1 valori dei coefficienti correttivi dei
parametri meccanici da applicare in presenza di malta di buone o ottime

caratteristiche meccaniche, giunti sottili, ricorsi o listature.



Giunti e Nucleo | Iniezione
I G S DN Malta softili | Ricorsio e scadente di Intonaco
poios ‘ buona (=10 listature =] miscele | armato *
trasversale . .
mim) ampio leganti
M.uram_ra _ n p1eme_ dlsordl_nam 15 i 13 15 0.0 5 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolan)
Muratura  a conci sbozzati. con 14 12 12 15 08 17 5
paramen-to di limitato spessore e
h-lwama in pietre a spacco con buona 13 ) 11 13 08 15 15
tessitura
Muratur;_l a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 " 15 00 17 7
calcarenite, ecc.)
Muratura a bloechi lapidei squadrati 1.2 12 - 12 07 12 12
Muratura 1in mattoni pieni e malta di 15 15 . 13 07 15 15
calce

Tabella 6.4.1.3 — coefficienti correttivi dei parametri meccanici

Nel caso di studio il Livello di Conoscenza raggiunto ¢ I’LC1, in quanto ’unico
rilievo che ¢ stato possibile effettuare ¢ di tipo visivo. Nel momento del sopralluogo
il danno indotto alle strutture era tale da aver messo a nudo la muratura,

consentendo un facile riconoscimento della tessitura e apparecchiatura.

Le uniche ipotesi effettuate riguardano le coperture delle strutture annesse, come
descritto nel precedente paragrafo riguardante il rilievo. Cid nonostante, il carico di
una copertura lignea risulta trascurabile rispetto alle masse in gioco della restante
struttura. Per questo motivo, 1 possibili errori derivanti dalle assunzioni fatte per tali

impalcati sono irrilevanti ai fini della seguente valutazione di vulnerabilita sismica.

Secondo tali considerazioni e in accordo con il §C8A.1.A.4 della Circolare 21
gennaio 2019 dovranno essere assunti i valori minimi di resistenza degli intervalli
riportati in tabella 6.4.1.2, in funzione della tipologia muraria considerata e

dovranno essere assunti 1 valori medi (della stessa tabella) per 1 moduli elastici.

Muratura in pietre a spacco i Tp E G W
con buona tessitura [N,.-'cmj] [N,-"cnf] [N.-"nmf] [I\T.-"nmrz] [E{N.-"'m3 ]
Parametri iniziali 260 5.6 1740 580 21
FC 1.35 1.35
Parametri finali] 192.59 4.15 1740 580 21

Tabella 6.4.1.4 — valori dei parametri meccanici adottati nel caso di studio

Secondo quanto previsto dalla norma il Fattore di Confidenza da adottare in fase di

verifica sara 1.35.

62



7. 1l caso di studio;: CHIESA DELLE MOSSE —

modellazione

La modellazione ¢ una fase molto importante nell’analisi sismica globale di un
edificio, perché deve rappresentare in maniera adeguata le effettive distribuzioni di
massa, rigidezza, e resistenza del fabbricato, con particolare attenzione alla
rigidezza e resistenza dei solai e all’efficacia dei collegamenti degli elementi

strutturali; per questo il modello deve essere tridimensionale.

Nel presente lavoro di tesi il manufatto in oggetto ¢ stato analizzato seguendo la
modellazione ad elementi finiti. L edificio non viene diviso in macroelementi che
interagiscono tra loro, ma discretizzato in piccoli elementi 3D (mesh), vedi §5.1.

La modellazione ¢ stata eseguita a mezzo del software di calcolo MIDAS FEA.

Col fine di rendere la modellazione, e conseguentemente 1’analisi, piu fedele al
comportamento reale, sono state inserite sia le capriate che le terzere in legno come
veri e propri elementi tridimensionali e non solo come carichi gravanti sui maschi

murari.

7.1.  Modello a elementi finiti

Una modellazione numerica piu raffinata, agli elementi finiti, ¢ in grado di
rappresentare significativamente le geometrie della struttura reale. Sono stati
utilizzati elementi tridimensionali di tipo brick perché simulano il comportamento
della struttura. Molto importante da ricordare degli elementi brick ¢ che hanno 3
gradi di liberta per ciascun nodo, corrispondenti alle tre traslazioni; non trasferisce
rigidezza per gli altri gradi di liberta. L'elemento brick non ha rotazioni e quindi
quando si analizzera la struttura, si valuteranno le rotazioni nella globalita. Per
questo motivo l'edificio ¢ stato analizzato a livello globale, per avere informazioni
riguardo al comportamento statico e dinamico d’insieme, all’importanza relativa
dei movimenti dei diversi corpi di fabbrica in caso di azioni sismiche e alla

posizione delle zone piu critiche della struttura.
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I passi fondamentali della modellazione ad elementi finiti possono essere cosi
riassunti:

creazione della geometria solida sul MIDAS FEA;

inserimento dei vincoli di incastro tra i vari solidi mediante operazione di
“boolean cut”™;

definizione e assegnazione dei materiali;
definizione e assegnazione delle mesh;
definizione e assegnazione dei vincoli alla base;

definizione e assegnazione dei carichi statici.

7.1.1. Creazione della geometria solida

La realizzazione dei solidi ¢ stata effettuata mediante estrusione delle varie parti
componenti la struttura a partire da una pianta CAD importata nel software MIDAS.

Per evitare qualsiasi problema di importazione la pianta ¢ stata ripulita e ridotta al

solo “scheletro strutturale” (Figura 7.1).

Figura 7.1 — pianta ripulita dai dettagli per importazione sul software di calcolo

Analogamente alla realizzazione delle strutture, anche le aperture sono state

realizzate mediante estrusione a partire dalla pianta e successiva sottrazione dei
solidi.
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Sono state inoltre modellate sia la volta a botte a copertura del presbiterio e le volte
a crociera al di sopra del portico che 1’arco trionfale al termine dell’aula (Figura

7.3).

Figura 7.2 — modello con struttura estrusa e travi di copertura

()}



Figura 7.3 — modellazione delle volte

Le pareti murarie presentano il medesimo spessore lungo tutta I’altezza della

costruzione.

7.1.2. Creazione degli incastri tra le pareti murarie

Per poter effettuare delle analisi globali senza dover prevedere in anticipo dei
meccanismi locali € sufficiente non modellare ’involucro come un unico solido,
ma estrudere le singole pareti facendole combaciare. Il problema di questa
soluzione risiede nelle superfici di contatto tra due solidi. E necessario, infatti, che
il software riconosca il contatto tra gli elementi che perd non devono intersecarsi.
Una volta ottenuta una superficie di contatto adeguata, il MIDAS FEA attribuisce

automaticamente un vincolo di incastro lungo tale superficie tra i due solidi.

L’operazione di boolean cut permette proprio di ottenere questo risultato, operando
una sottrazione tra i due solidi in due fasi distinte nelle quali vengono selezionati
alternativamente i due elementi, prima come “master” e poi come “tool” (Figura
7.4). Se I’operazione ¢ andata a buon fine sara possibile rendere visibili le superfici

prima descritte (Figura 7.5).
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Boolean Cut *

Cut Tool(s) from Master

Select Boolean Master |

E Select Boolean Tool(s)

™ Delete Tool Object(s)
~

B & Cancel | Apply

Figura 7.4 — operazione di boolean cut

e

Ml;r_#!n, |

-

Figura 7.5 — le superfici “accese” rappresentano i boolean cut andati a buon fine

7.1.3. Definizione e assegnazione dei materiali

Date le ridotte dimensioni della struttura in esame si € ritenuto opportuno introdurre
due tipologie di materiali: muratura, sufficiente a descrivere la quasi totalita
dell’opera e il legno, tramite il quale ¢ stato possibile definire le travi e le capriate

presenti nel modello.
I valori dei parametri meccanici assegnati sono riportati in Figura 7.6.

Nello specifico, il materiale “muratura” necessita della definizione di funzioni non
lineari che ne descrivano 1 legami costitutivi secondo il modello Total Strain Crack,
come discusso al §5.1. Di seguito saranno percio riportati i valori dei parametri in
funzione del legame scelto (Figura 7.7): Hordijk per la trazione nella muratura,

parabolico per la compressione nella muratura e costante per il taglio.
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Create/Modify Material
Isotropic |
D 1 Name Muratura Color
- Structural

BasticModuus | 1500000 kjm~2  WeightDensity [ 21 k/m~3
@ poisson'sRatio [ 0.3 O MassDensty | 0 kujmesjg
 Shear Modulus [576523.077 kvjm2

Expansion Coeff, [ 0

K| | Create/Modify Material X
Isotropic |
D 2 Name Legng Color
[~ Structural

EestcModuus | 4700000 KMm~2 @ WeightDensty [ 5 kum~3
 possonsRatio | 0.35 C MsssDensty | 0 kum~3jg
(" shear Modulus [ 180765231 kujm~2

EBxpanson Coeff, [ 0

[~ Constitutive Model

Model Type | Total Strain Crack -

Crack Model & Fixed " Rotating

Stiffness & Tangent " Secant

Lateral Crack Effect € Mone (¥ Vecchio and Collins
Confinement Effect € None % Selby and Vecchio

Basic Properties & Direct Input " Using Code (10

Trazione_muratura -
Compression Function | Compressione_muratura -
Taglio_muratura -

Tension Function

Shear Function

- Constitutive Model
ModelType  [Basic <]
Temperature Dependent Properties
EostcModuus  [None  v]

Poisson's Ratio MNone -
Bxpansion Coeff. [Nene 7|

~ Time-Dependent Behavior

Creep/Shrinkage None -
Compressive Strength  [None -

DB > Thermal. DB >
ok | cand | aph | ok | caned | b |
Figura 7.6 — definizione dei materiali
Create/Medify Function X Create/Modify Function X

Total Strain Crack |

Total Strain Crack |

‘ Name: Trazione_muratura Model Type [Tension - = ‘

‘ Name | Compressione_muratura Model Type [Compression - <

Function Type  [Hordijk A N

Parameters

0.5
Ft 0.19258  Nfmm~2

o.e
of 0.0183 Nfmm

0.7

h 300 mm e

Value

oK Cancel

Function Type  [Parabolic

Parameters |
Fc 19253 Njmm*2

0.8
=3 18303 Njmm

0.

h 300 mm oe

Create/Modify Function

Total strain Crack |

%o
= o

0.2

0.2

0.2

o

¢ el el el e as

o Cencel

x

‘ Name | Taglio_muratura

Model Type [shear | ,T

FuncionType [Consnt -] .

Parameters

Beta 0.05

Valuz

Cancel Apply

Figura 7.7 — definizione dei legami costitutivi
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Per assegnare i materiali alla struttura si procede attraverso la definizione delle

mesh, che avranno intrinsecamente le caratteristiche dei materiali utilizzati.

7.14. Definizione e assegnazione delle mesh

Le mesh sono gli elementi tramite i quali viene discretizzato il solido e a cui

vengono assegnate le proprieta dei materiali che lo compongono.

Per applicare questa discretizzazione al modello ¢ stato eseguito un “auto-mesh”
dei vari elementi. Cosi facendo il software stesso consiglia la dimensione piu
appropriata della mesh atta a descrivere un certo elemento. L’unico controllo
effettuato nel presente lavoro riguardo le dimensioni delle mesh ¢ consistito nel

verificare che tali valori rientrassero in un range compreso tra 0.2 ¢ 0.5 m.
Per chiarezza sono di seguito riportate le dimensioni effettive delle mesh adottate:

- muratura e volte del portico — 0.5 m
- travi del portico — 0.2 m

- muratura della canonica — 0.4 m

- travi della canonica — 0.2 m

- muratura della chiesa — 0.4 m

- arco trionfale — 0.5 m

- volta interna — 0.3 m

- capriate — 0.2 m

- terzere della copertura principale — 0.4 m
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Figura 7.8 — modello a seguito dell operazione di “meshatura”
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7.1.5. Definizione e assegnazione dei vincoli alla base

Per generare una risposta in termini di taglio alla base & necessario vincolare il
modello in prossimita dello spiccato delle fondazioni. Il vincolo che si assume alla
base ¢ di incastro. Nel caso di una modellazione FEM ¢ necessario vincolare tutti i

nodi che si trovano alla quota di riferimento 0.00m. Per il modello in questione il
numero di vincoli necessario ¢ pari a 649.
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Figura 7.9 — inserimento vincoli di incastro alla base nel modello

7.1.6. Definizione e assegnazione dei carichi statici

Il peso proprio delle mesh (sia quelle delle pareti murarie, delle volte , e quelle delle

travi lignee) ¢ stato inserito automaticamente dal software tramite 1’attivazione del
comando “Body Force” (Figura 7.10).

Body Force

*

Load Set I peso propriol 'l

Gravitational Force Factor

0
v

1]

-1

Canoell Apply |

Figura 7.10 — assegnazione dei pesi propri degli elementi modellati
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I carichi dei solai di copertura sono stati definiti dall’analisi dei carichi, riportata
nel capitolo successivo, e applicati invece come carichi distribuiti nelle sezioni
murarie di interesse, dove ritenuto opportuno, e sulle travi in copertura selezionando
dunque le opportune facce delle mesh interessate. Questi carichi, dunque, sono stati
inseriti come “pressure” indicando il carico espresso in N/mq (Figura 7.11).
Nell’applicazione dei carichi quasi sempre ¢ risultato necessario definire la
specifica direzione di applicazione del carico (asse z) in quanto gli elementi
interessati sono inclinati. Impiegare una direzione automatica normale alla mesh

avrebbe portato carichi inclinati.

Pressure X

Load set | -
Type  |Face Pressure -

Object

Type |30 Element Face -
£ ‘Select Eement Face(s)

Free Face/Edge

Select Bemeril)

Seed Node
Feature Angle 15 [Peg]

Mode
* Add " Replace (" Delete
I™" Apply to Unassigned Objects Only

Diecion  |Drectn 7]
Ref. CSys |Global Rectangular ]

- Select Direction

0 0,0,1

Projection (&) &
¥ Uniform

BaseFuncion [Nene =] [P
PorPl|  -1200 Njmm~2

p2[ 0 mmmn2

pa[ o mmme2

pa[ 0 Njmmn2

o % Cancel| Apply

Figura 7.11 — schermata di applicazione dei carichi

Figura 7.12 — carichi permanenti applicati in copertura
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8. 1l caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE —

analisi dei carichi

Una corretta valutazione dei carichi agenti su una struttura ¢ molto importante

perché da essi dipende la determinazione delle forze orizzontali sismiche.

Secondo quanto definito nel paragrafo 2.5.1.3 delle NTC 2018 i carichi agenti in

una struttura si dividono in:

Permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della
costruzione, la cui variazione di intensita nel tempo ¢ molto lenta e di modesta

entita. Essi si dividono in:

- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili
applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si
configurano costanti nel tempo) (G1);

- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (Gz);

- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;

- presollecitazione (P).

Variabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare

sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita nominale della struttura:

sovraccarichi;

azoni del vento;

azioni della neve;

azioni della temperatura.

Eccezionali (4): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita

nominale della struttura:

- incendi;
- esplosioni;

- urti ed impatti.

Sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.
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8.1.  Carichi permanenti

I carichi da applicare alla struttura modellata sono i carichi che derivano dai solai
di copertura e che sono stati assegnati alle travi, che a loro volta ridistribuiranno

queste sollecitazioni alle murature sulle quali insistono.

8.2.  Carichi variabili

Seguendo quanto riportato dalle NTC 2018 al capitolo 3 riguardo le azioni sulle
costruzioni, al modello in esame sono state applicate due tipologie di carico

variabile: uno legato alla destinazione d’uso e successivamente il carico da neve.
Nel caso in esame le categorie d’uso prese in considerazione sono le seguenti:

- CAT. H: coperture accessibili per sola manutenzione e riparazione. Ne

consegue un gk = 0.50 kN/m?;

Per la valutazione del carico neve si fa riferimento al §3.4 delle NTC 2018. In

particolare, tale carico sara valutato mediante la seguente espressione:
qs = Qs " 1" Cg " Gy
dove:

- s ¢ 1l carico provocato dalla neve sulle coperture;

- gsk ¢ il valore di riferimento del carico della neve al suolo;
- i ¢ il coefficiente di forma della copertura;

- Cg ¢ il coefficiente di esposizione;

- Ct e il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione

orizzontale della superficie della copertura.

I carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione,
considerata la variabilita delle precipitazioni nevose da zona a zona. Il comune di
Camerino (MC) rientra in zona climatica 2, ad una quota di 661 metri sul livello del

mare; per questo gy, = 0.85[1 + (a;/481)?] kN/m?, ovvero pari a 2.46 kN/m?.
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Il coefficiente di esposizione Cg puo essere utilizzato per modificare il valore del
carico neve in copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui
sorge 1I’opera. Valori consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di

topografia sono forniti in Tab. 8.1. In questo caso si assume Cg= 1.

II coefficiente termico pud essere utilizzato per tener conto della riduzione del
carico neve a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore
della costruzione. Tale coefficiente tiene conto delle proprieta di isolamento
termico del materiale utilizzato in copertura. E stato assegnato, per il sito in esame

il valore C;= 1.

Topografia Descrizione (&
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tuttii lati, senza costruzioni 09
venti o alberi piu alti !

Aree in cui non e presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi
Bzl Aree in cui la costruzione considerata € sensibilmente piti bassa del 11
i circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi piu alti ’

Tabella 8.1 — valori del coefficiente di esposizione per diverse classi di esposizione. Riferimento: tabella 3.4.1
del §3.4.4 NTC 2018

Infine, 1 valori del coefficiente di forma ;i sono descritti nella tabella 8.2 e si

riferiscono alle coperture a una o due falde a seconda dell’angolo di inclinazione.

Coefficiente di forma 0°€ & £ 30° 30° < x < 60° a2 60°
(60 — @)
0

Hi 0.8 0.8 0,0

5

Tabella 8.2 — valori del coefficiente di forma

Nel caso in esame I’inclinazione delle falde € pari a 19°, per cui il coefficiente di

forma assegnato vale 0.8.

Avendo definito tutti 1 parametri del caso € possibile calcolare il valore del carico

da neve in copertura:

qs = Qs " M; " Cg-C,=246-08-1-1=1.97 kN/m?
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8.3.  Analisi dei carichi applicati

Come gia descritto nei capitoli precedenti, i carichi di seguito riportati sono stati
applicati alle travi di copertura e sono riferiti ai soli pesi derivanti dalla stratigrafia
tipo delle coperture. Queste, infatti, nonostante presentino lievi differenze nelle
modalita di posa in opera delle travi tra il corpo centrale, il porticato e la canonica,
sono sostanzialmente identiche dal punto di vista stratigrafico. Inoltre, le minime
differenze presenti (in termini di carichi) non sono in grado di contribuire in

maniera evidente ad una modifica della risposta sismica del complesso.

CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI - G;

b h interasse ¥ carico "piastra” ; carico "interasse”
[m] [m] [m] [kN/mc] [kN/mq] [kN/mq]
Terzere 0.18 0.22 1.00 5.00 1.10 0.18 020 Totale 0.20
CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI - G,
b h interasse Y carico "piastra” . carico "interasse”
[m] [m] [m] [kN/me] [kN/mq] ! [kN/mq]
Travicelli 0.08 0.08 0.29 5.00 0.40 0.28 0.11
Tavolato 0.04 5.00 0.20
Soletta in ¢ls 0.05 23.00 1.15
Coppi 0.80

Totale 2.26
CARICHI VARTABITT - Qy
Destinazione ~ 0.50
Neve 1.97

Totale 2.47
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8.4. Azione sismica

L'eccitazione sismica si manifesta con accelerazione orizzontale e verticale del
terreno. La durata significativa di un terremoto italiano mediamente si aggira sui 30

secondi, con il massimo di accelerazione intorno ai primi 4-5 secondi.

Le strutture vengono quindi ad essere sollecitate per il secondo principio della
dinamica (F=m-a) da forze orizzontali e verticali variabili nel tempo. Il
procedimento generale di analisi dinamica da seguire ¢ dunque quello di calcolare
istante per istante la risposta della struttura, quindi la velocita v(t) e lo spostamento
x(t), noto che sia l'accelerogramma del terremoto di progetto; poi valutare le

sollecitazioni (F=K-x).

Per sistemi complessi con piu gradi di libertd occorre procedere con l'analisi
modale, considerando modi di vibrazione superiore al primo e componendo i loro
effetti. In sostanza si tratta di scomporre la struttura in tanti oscillatori distinti,
ciascuno con una propria frequenza e con una sua particolare risposta massima alla
forzante dinamica. In genere non € necessario conoscere la risposta di una struttura
in termini di accelerazione, spostamento, velocita in funzione del tempo, ma basta
conoscere il massimo valore di questa risposta durante I'evento sismico, ovvero il

cosiddetto "spettro di risposta".

Ogni terremoto ha un suo spettro di risposta, ma la normativa sismica fornisce
spettri di risposta di calcolo semplificati, dipendenti dai periodi di oscillazione della
struttura e dal suo smorzamento (sistema costruttivo). Gli spettri di risposta
utilizzati per 1 calcoli successivi sono stati valutati in base ai valori ottenuti
utilizzando il foglio di calcolo “Spettri NTC”, fornito dal Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici, grazie al quale ¢ possibile ottenere gli spettri di risposta
rappresentativi delle componenti, orizzontali e verticali, delle azioni sismiche di
progetto per il generico sito del territorio nazionale. Di seguito si riportano le fasi

di compilazione del sopra citato foglio di calcolo per il caso preso in esame.
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

[ ]
o
= Marche || Macerata ¥ || Camerino hd

_— =
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| T

Figura 8.1 — foglio di calcolo fornito dal C.S.LL.PP

La vita nominale di un’opera strutturale Vn ¢ intesa come il numero di anni nel
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere
usata per lo scopo al quale ¢ destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere ¢
quella riportata nella Tab. 2.4.1 delle NTC 2018 , nel caso di studio si considera un
edificio di classe d’uso II con VN=50 anni, con un coefficiente d’uso relativo c,=1.

Vg = Vy - Cy che nel caso della chiesa in esame vale 50 anni.

Nella figura seguente ¢ riportata la seconda fase del programma di calcolo per il
calcolo degli spettri di risposta che definisce, in base alla vita nominale della
costruzione ed al coefficiente d'uso della costruzione il periodo di riferimento VR

ed il periodo di ritorno per la definizione dell'azione sismica (in anni) TR.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

[ sl
I

info

info
%
-]
s

. T

Figura 8.2 - foglio di calcolo fornito dal C.S.LL.PP
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Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso,

includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.
Gli stati limite sono i seguenti:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni

d’uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di
resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali,
mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte

delle apparecchiature.

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa
di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece
una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali € un margine di sicurezza

nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la
costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva
ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di

sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Vengono di seguito riportati gli spettri di risposta elastici per 1 diversi stati limite

con riferimento al sito in esame e i relativi valori dei parametri.
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Figura 8.3 — spettri di risposta elastici per i diversi stati limite

Figura 8.4 — valori dei parametri dello spettro per i Tr associati a ciascuno stato limite

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto si rende necessario valutare
I’effetto della risposta sismica locale mediante 1’individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimento rappresentate nella tabella 3.2.11 delle NTC 2018. Nel
nostro caso di studio si considera un sottosuolo di categoria C; oltre alle categorie
di sottosuolo bisogna prendere in considerazione le condizioni topografiche, che

nel caso di studio si assumono ricadenti in categoria T1, in accordo con la tabella

3.2.111 della normativa.

Nota la categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche si ricavano i coefficienti

di amplificazione stratigrafica e topografica cosi come citato dalla normativa. Tali

coefficienti modificheranno il valore del periodo Tc.
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Lo spettro di risposta elastico in accelerazione ¢ espresso da una forma spettrale
(spettro normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%,
moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima ag su sito di
riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di a; variano al
variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr (NTC 2018,
§3.2.3.2). Lo spettro di risposta elastico della componente orizzontale ¢ definito

dalle seguenti espressioni:

0<T<Ty Se(T)=ag'5'U'Fo'[%+ﬁ(1_%)]
Ty <T<T, Se(T) =ag-S-n-Fy

Tc<T<Tp Se(T)=ag'5"7'F0'(%)

Tp, <T Se(T):ag'S'n.FO.(TCT.#)

dove:

T ¢ il periodo proprio di vibrazione;

S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione S = Sg - S7 in cui Ss e St sono rispettivamente

il coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica;

n ¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi

convenzionali & diversi dal 5%, utilizzando 1’espressione n =+/10/(5+¢&) >
0.55, con & valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno

di fondazione;

Fo ¢ il fattore che quantifica 1’amplificazione spettrale massima, su sito di

riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2;

Tc ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro,

ricavabile tramite T, = C; - T¢;

T ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione

costante, dato dalla relazione Tz = T /3;
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Tp ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello
spettro ricavato dalla relazione Tp = 4.0 - %" + 1.6.

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
info

info
info

=

Figura 8.5 - foglio di calcolo fornito dal C.S.LL.PP

Si sceglie di considerare un’azione sismica allo stato limite ultimo di Salvaguardia
della Vita (SLV) considerando il corrispondente spettro orizzontale elastico, dato

che si effettuera un’analisi statica non lineare che permettera di determinare il
fattore di comportamento.
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Figura 8.6 — spettro di risposta elastico SLV
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Inoltre, si riportano di seguito i parametri dello spettro e i punti in termini di periodi

e accelerazioni spettrali.

SLV [ Tisl | Selal |

0193 g 0,000 0.272
Tt  0IEE 0,683

2.515 T 0457 0,683
0.327 s .55 0.573
1.409 0675 0,505
1518 0.765 0.444
T 000 0,554 0,338
0,943 0,360

1.000 1032 0.329
1122 0,303

1211 0,250

1300 0251

1.409 1389 0.244
1.000 1479 0,230
0.166 5 1568 0216
0.497 s 1657 0.205
2371 o 1746 0.134
1536 0,135

1425 0176

20014 0.163

2,104 0,161

2193 0.155

2282 0.143

Te#-| 237 0143

2.443 0134

2526 0126

2504 0.113

2682 0.112

2759 0,106

2.837 0,100

2,914 0.095

2.992 0,090

3.063 0.085

347 0051

3.224 0077

3.302 0.074

3380 0.070

3457 0.0E7

3535 0.064

3512 0.052

3630 0,059

3767 0.057

3545 0.054

3.922 0.052

4.000 0.050

Figura 8.7 — parametri dello spettro orizzontale all’SLV elastico



L’azione sismica che ne consegue sara impiegata in seguito per effettuare le

verifiche della struttura e di conseguenza calcolare gli indicatori di rischio.

8.5. Combinazioni di carico

La valutazione della sicurezza negli edifici esistenti pud essere calcolata facendo
solo riferimento allo Stato Limite Ultimo, cosi come indicato nel §8.3 del D.M.
17/01/2018. Nei confronti dell’azione sismica lo stato limite considerato ¢ quello

relativo allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).

At fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle

azioni (definite nel §2.5.3 della norma tecnica):

- combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite

ultimi (SLU):
Y1 G1+ V62 Gz +vp P+ Vo1 Qi1+ Vo2 Yoz Qrz+ Vo3 Yoz Qrst.

- combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio

connessi all’azione sismica E:
E+ G+ G+ P+ Qrr + Y22 Okt
Nel caso di studio 1 valori dei coefficienti di combinazione y sono:

- yoj = 0.0 e y2j = 0.0 per la categoria H, coperture accessibili per sola
manutenzione;

- yoj = 0.5 e y2;= 0.0 per il carico da neve a quota inferiore ai 1000m s.L.m.

I coefficienti parziali di sicurezza impiegati nella combinazione fondamentale

valgono: yg1 = 1.3; y2 = 1.5; yqi = 1.5.
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9. Il caso di studio: CHIESA DELLE MOSSE —

analisi dinamica modale

Nel caso di studio I’analisi dinamica modale ¢ stata impiegata per determinare i
principali modi di vibrare della struttura ed estrarne le masse modali, ovvero la

quantita di massa eccitata da un certo modo vibrazionale.

L’analisi modale ¢ stata eseguita a partire dal modello tridimensionale meshato

descritto nei capitoli precedenti.

Di seguito vengono riportate alcune immagini relative alle fasi di impostazione

dell’analisi su MIDAS FEA.

Add/Modify Analysis Case X Analysis Control x
Normal Modes
Name Modale
Eigenvector Type
Eenphical [ " Subspace Iteration @ Lanczos
analyssType  [Bigenvabe  v|  OutputCentrol Analysis Control Eigenectors
Analysis Modsl Number of Frequencies 30 =
Initial Bement & Al None " From Other Case | = | Frequency Range of nterest [eps]
ch
Iital8.C. @ Al Hone (" From Other Case | = | semehfrem oo .
Add to or Modify Initial Model ™ Check Sturm Sequences
Set Tree Activated Deactivated I~ Indude Rigid Body Mode
= fg Eement ) Element
El- gy BC A BC

Az INCASTRO A TERRA A INCASTRO A TERRA

Load =4 Load

4 Pesa propric 4 COMBINAZIONE SISMI

4 G1

b G2

He gk

4 COMBINAZIONE SISMI

H— massa X+

+ massa X-

% massa Y+

+ massa Y-

4 K | B
oK Cancel Apply e
Analysis Output Control X

Mesh Set  Output Type

[V Eigen Modes

[¥ Eigen Values

Figura 9.1 — parametri di controllo per [’analisi modale
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Per ciascuna direzione principale considerata sono stati ottenuti i modi propri di
vibrare, il periodo di oscillazione e la relativa massa partecipante percentuale.
Dall'analisi modale si ¢ evidenziato un notevole numero di forme modali
secondarie, relative a movimenti localizzati di un numero ridotto di elementi
strutturali. Comunque, analizzando le masse partecipanti ai diversi modi di vibrare,
¢ possibile individuare quelli piu significativi nelle diverse direzioni principali

dell’azione sismica, in rapporto agli assi principali del complesso edilizio.

In allegato A sono riportate le tabelle estratte dal programma di calcolo che
riportano 1 vari modi di vibrare, le relative frequenze e i periodi. Inoltre,
nell’allegato B si riportano le masse partecipanti relative a ogni modo e i relativi

fattori di partecipazione modale.

Riassumendo i risultati ottenuti dall’analisi si evince che 1 modi vibrazionali che

muovono la maggior quantita di massa rispetto alle due direzioni principali sono:

- Direzione X — modo 1 con massa partecipante pari al 60.91%

- Direzione Y — modo 3 con massa partecipante pari al 41.17%

Nelle figure 9.1 e 9.2 si riportano le viste relative agli spostamenti modali ottenuti

dai modi di vibrare principali.
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DISPLACEMENT
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Figura 9.1 — Modo 1 principale lungo X
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DISPLACEMENT
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Figura 9.2 — Modo 3 principale lungo Y
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10. 1l caso di studio;: CHIESA DELLE MOSSE —

analisi pushover

10.1. Gli step dell’analisi pushover

I1 capitolo 4.3 di questa tesi ¢ servito ad introdurre i concetti e i riferimenti normativi
alla base di un’analisi statica non lineare. Ora verranno analizzati i passi che portano
dalla definizione dei materiali al raggiungimento dei risultati dell’analisi in termini

di curve di capacita della struttura.

Per conoscere il livello di sicurezza delle costruzioni esistenti ¢ indispensabile
individuarne il comportamento post elastico, per questo motivo si ¢ scelto di
studiare il modello impiegando un’analisi statica non lineare. La verifica delle
strutture, con I’analisi statica non lineare, consiste nel confrontare la capacita della
struttura con la domanda, ovvero con i livelli di deformazione o spostamento
richiesti dai diversi terremoti di progetto. La capacita di una struttura di resistere ad
un evento sismico ¢ strettamente legata alla capacita deformativa in campo plastico,
ovvero alla duttilita. I metodi di analisi lineari non sono in grado di cogliere 1
cambiamenti, che si verificano nella risposta strutturale via via che 1 singoli
elementi si plasticizzano. Inoltre, non danno alcuna informazione sulla
distribuzione della domanda inelastica della struttura stessa. Il metodo dell’analisi

statica non lineare si propone di cogliere proprio questi aspetti.

Nelle analisi statiche non lineari si applica inizialmente alla struttura i carichi
verticali e almeno due sistemi di forze orizzontali che, mantenendo invariati i
rapporti relativi tra le forze stesse, vengono tutte scalate in modo da far crescere
monotonamente lo spostamento orizzontale di un punto di controllo sulla struttura,
fino al raggiungimento delle condizioni ultime. Nel caso di costruzioni in muratura

il punto di controllo ¢ posto a livello della copertura.

Fin quando la struttura resta in campo elastico, le forze proporzionali ai modi di
vibrare (sistema 2) approssimano meglio la risposta dinamica della stessa struttura.

Al contrario per forti deformazioni la risposta dinamica ¢ approssimata con
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maggiore fedelta da forze proporzionali alle masse. Come primo risultato
dell'analisi si ottiene un diagramma che presenta sulle ascisse lo spostamento del
punto di controllo dc e sulle ordinate il taglio alla base Fy, ovvero una curva di

capacita (Figura 10.1).

F* [kN]

d*[m]

Figura 10.1 — esempio di curva di pushover

Le curve di capacita sono costruite con un procedimento step by step che ad ogni
passo somma alle sollecitazioni e spostamenti del passo precedente le analoghe
grandezze incrementali (dovute all'incremento di taglio alla base nel passo). Ad
ogni passo vengono quindi eseguite le verifiche di sicurezza nei maschi murari. La
capacita di spostamento dell'edificio riferita agli stati limite di danno e ultimo viene
poi determinata sulla curva forza-spostamento in corrispondenza dello spostamento

riferito ad una riduzione della forza non superiore al 20% del massimo.

Successivamente si identifica una struttura ad un grado di liberta (1-gdl) equivalente
da un punto di vista dinamico alla struttura a molti gradi di liberta n-gdl. Tale
struttura avra a sua volta un comportamento non lineare che viene approssimato ad

un comportamento bilineare (Figura 10.2).

" Y N
Sistema a 1-GDL F curva di capacita del bilatera del sistema
equivalente sistema a 1-GDL equivalente a 1-GDL equivalente
—p d* I
* F" T T——

0.60-0.70 Fou* ¢ —————

0.85-0.80 Fuu’

N

*
k . n

F* dwosoo7o)*dy” dos* du* d:

Figura 10.2 — curva di pushover approssimata ad una bilineare
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Le relazioni che legano, in campo elastico, forza F e lo spostamento d del sistema

ad 1-gdl alle analoghe grandezze del sistema n-gdl sono le seguenti:

F*=F,/T
d*=d,/T

dove I ¢ il coefficiente di partecipazione modale calcolato come:

_Xmg;

L= g2

In questa relazione ¢ ¢ il vettore del modo di vibrare principale nella direzione in

esame per 1’azione sismica normalizzato.
I1 punto della bilineare che rappresenta lo snervamento ha le seguenti coordinate:

Fy* = Fbu/r
d; = F} /I’

dove Fuy & il taglio massimo a cui & soggetta la struttura e k* & la rigidezza secante
a snervamento del sistema equivalente, in altre parole la pendenza del tratto elastico
della bilineare, valutata in modo da raggiungere 1’uguaglianza tra le aree sottese

rispettivamente alla curva e alla bilineare (area azzurra della figura 10.2).
L’area sottesa alle curve non ¢ nient’altro che I’energia dissipata dal sistema.
La rigidezza secante del sistema ¢ calcolata secondo il seguente rapporto:

k* =F;/d;

Il periodo elastico del sistema equivalente ad un grado di liberta ¢ cosi definito:

conm* =Y m;¢;.

Lo step successivo prevede la valutazione della risposta massima in termini di
spostamento del sistema equivalente a 1-gdl, utilizzando lo spettro di risposta

elastico.
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Per il calcolo della domanda si ¢ scelto di seguire il Metodo A descritto al §C7.3.4.2
della Circolare applicativa delle NTC 2018:

- casoincui T* > T.. La domanda in spostamento per il sistema anelastico ¢

maggiore di quella di un sistema elastico di pari periodo (Figura 10.3).

Amax = dz,max = Spe (T*)

Fa
k* | Domanda
' anelastica
1 '
F Iy
' i
d.mx='d.onu

Figura 10.3 — spostamento di riferimento per T*>Tc

- casoincui T* < T.. La domanda in spostamento per il sistema anelastico ¢
maggiore di quella di un sistema elastico di pari periodo e viene calcolata

mediante la formula:

*
emax

* d * TC *
Amax = q [1 + (q - 1) F = de,max

dove q* = 5.(T*)m"/F; ¢ il rapporto tra la forza di risposta elastica e la

forza di snervamento del sistema equivalente.

"

Fa
K Domanda
anelastica
1
P‘! """ '
' f f > d
d emax d £

Figura 10.4 - spostamento di riferimento per T*<Tc

Nel caso in cui ¢* < 1 allora si ha d;,q = dg max-
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A questo punto serve calcolare lo spostamento massimo del punto di controllo nel

sistema n-gdl:
Amax =T " dmax

Calcolato tale spostamento, bisogna controllare che, durante 1’analisi non lineare,
sia stato raggiunto uno spostamento dc almeno pari a dmax. Per gli edifici in muratura
quindi, la verifica strutturale consiste, in una verifica globale in spostamento mentre

non sono previste le verifiche nei singoli elementi.

L’ultimo step consiste nella verifica della struttura: confronto tra domanda e
capacita in termini di spostamento, ovvero lo spostamento che porta a rottura la
struttura deve essere non minore di quello massimo dato dalla normativa per la
condizione dello Stato Limite Ultimo considerato. Inoltre, bisogna verificare che il

fattore di comportamento ricavato dall’analisi q* sia minore di 3.

L’indice di rischio viene calcolato in termini di tempo di ritorno. Si confronta il
tempo di ritorno dell’azione sismica nel caso di progetto (Tr,c) con quello all’SLV

definito dalla norma (Tr,p). Il valore di questo indice deve essere inferiore a 1.

0.41
Trc
[Rgy = m
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10.2. Calcolo delle masse sismiche di piano

Come definito nel capitolo precedente, ai fini del calcolo del periodo elastico del

sistema equivalente 1-gdl € necessario definire m*, ovvero la massa equivalente di

*Piano Sismico” 42 ‘ ‘

4.36

"Piano Sismico” #1

5.31
10.61

5.30

e

Figura 10.5 — identificazione delle aree di influenza dei “piani sismici”
tale sistema.

La massa equivalente ¢ pari alla somma dei prodotti delle masse di ogni grado di
liberta, o in altri termini di ogni piano, per le corrispondenti componenti
dell’autovettore della forma modale principale della struttura nella direzione in

csame.

I1 caso di studio rappresenta una chiesa, non si hanno dunque dei veri e propri piani
sismici, ma per sofisticatezza di calcolo si ¢ preferito identificare una quota,
successivamente definita “Piano Sismico #1”, corrispondente circa alla linea di
gronda del porticato e che intersecasse anche la copertura della canonica, facendola
ricadere nella propria area di influenza (Figura 10.5).Le masse dei singoli elementi

sono state estratte dal MIDAS FEA interrogando i vari solidi meshati (Figura 10.6).

Measure Element X |

12482 Bementis) Selected ]

I™ Length (1D) [ Area (D)
I™ Volume (20) I™ Volume (30)
™ Mass (20) [V Mass (30)
™ Weight (20) ™ Weight (3D)

Total Mass = 188.841 [N/g]
= _Cance |

Figura 10.6 — estrazione masse dei vari elementi dal MIDAS FEA
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Tutte le masse estratte sono state divise per ’altezza dei rispettivi solidi, ottenendo
cosi delle masse per metro lineare. A questo punto ¢ sufficiente individuare quali
masse attribuire a quale piano sismico e moltiplicarle per la relativa altezza di
influenza. La somma delle masse sismiche differira dalla massa totale dell’edificio
in quanto, come si puo notare in figura 10.5, una certa area sara da attribuire alle
fondazioni e non verra considerata ai fini della verifica sismica. Nell’allegato C
sono riportate le masse dei singoli elementi e i calcoli che hanno portato

all’ottenimento dei seguenti risultati:

- piano sismico #1 — 622.35 tonn

- piano sismico #2 — 503.77 tonn

Prima di poter calcolare la massa equivalente m* ¢ necessario un ulteriore dato di
input: gli spostamenti modali. Questi rappresentano gli spostamenti del punto di
controllo (generalmente situato nel baricentro dell’ultimo orizzontamento) e degli
ulteriori punti individuati dall’intersezione della verticale passante per questo punto
e gli altri piani. Il caso di studio non consente di individuare un punto ricadente nel
piano sismico #l con posizione baricentrica. Per ovviare agli errori di
approssimazione dovuti alla scelta di punti non allineati si ¢ scelto di individuare
piu verticali, per 1’esattezza 6, nelle zone piu eccentriche della pianta. Le verticali
si collocano in punti strategici come le quattro angolate e ulteriori 2 verticali
passanti per il centro della facciata anteriore e posteriore del corpo centrale, quasi
a rappresentare degli assi di simmetria per i due timpani. Le figure 10.6, 10.7, 10.8

e 10.9 sono esplicative della posizione dei punti presi in esame.
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Figura 10.8 — prospetto nord

VAVAVAVA |

R

Figura 10.9 — prospetto sud

Individuati questi “punti di controllo” ¢ possibile estrarre gli spostamenti modali
dal MIDAS FEA (Figura 10.10). Una volta eseguita I’analisi modale si estraggono
i risultati in termini di spostamenti nelle due direzioni principali secondo i rispettivi
modi principali. Come gia specificato per la direzione in X verranno considerati gli

spostamenti relativi al modo 1 e per la direzione Y quelli relativi al modo 3.

In tabella 10.1 sono riportati gli spostamenti modali di tutti 1 punti presi in esame,

suddivisi in base alla “verticale di controllo™.

O
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[~ Output Data
LNVl Modale (Structural Eigenvalue)
Ref.Step  [MODE 1: f(a.54241) ~|
Data [ =l
[~ Step : Data

[GMODE 1: f{4,54241) : DX(V)
[_MODE 2: {6.11321) : DX(V)
[_MODE 3: f(7.4003) : DX(V)
[_MODE 4: f(8.00718) : DX{V)
—MODE 5: f{8.80253) : DX(V)
[_MODE 6: f{10.1448) : DX{V)
[_MODE 7: f{11.2945) : DX(V)
[_MODE 8: f{11.8647) : DX(V) v

Extract Result X

seectal | UnselectAl |

- Order

" Step (5 Node IGd:dRechngda’ ha

[ Total Summation

~ Nodal Result Extraction
& UserDefined

Sort X(R)Dil \‘(T)Difl ZDir ¥ Ascending
£ Maximum .
€ Minimum

" absolute Maximum [~ Only Active NodefElement

22078 21788

rl

Extraction Position in Element > I

[ ] o |

Figura 10.10 — esempio di estrazione degli spostamenti modali

Verticale Nodi
22078

Ovest
21788
16641

Est

15698
7534

Nord 1
7520
7472

Nord 2
7485
11685

Sud 1
11673
11625

Sud 2
11638

Spostamenti X
0.000506
0.000782
0.000470
0.000999
0.000485
0.001004
0.000518
0.000831
0.000545
0.000821
0.000539
0.000995

Spostamenti Y
0.000574
0.002004
0.001016
0.001985
0.000272
0.000811
0.000396
0.000658
0.000654
0.000865
0.000369
0.000961

Tabella 10.1 — spostamenti nodali dei punti di controllo nelle due direzioni principali
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A questo punto sono stati ricavati tutti i dati di ingresso necessari al calcolo. Infatti,
a partire dagli spostamenti modali ¢ possibile determinare le componenti delle due

forme modali individuate (modo 1 in X e modo 3 in Y) relative alle singole verticali.

Per chiarezza si procede al calcolo delle componenti della forma modale 1 in
direzione X relative alla verticale posta del prospetto Ovest (Figura 10.6). In tal
caso 1 punti presi in esame sono il 22078 al piano sismico #1 e il 21788 al piano

sismico #2.

La singola componente viene calcolata come il rapporto tra lo spostamento modale
riferito al piano considerato e quello del punto di controllo, ovvero il nodo

dell’ultimo orizzontamento.

Nell’esempio considerato I’autovettore della forma 1 in direzione X ha i seguenti

valori:

® - (0.3554)

Conoscendo le componenti di tutti gli autovettori, sono state calcolate le masse

equivalenti come segue:

m*ZZmi'¢i

In tabella 10.2 sono riportate le masse equivalenti al variare della verticale di

controllo e della direzione sismica esaminata.

Ovest 906.47 682.03

Est 796.57 822.31
Nord 1 804.41 712.50
Nord 2 891.71 878.31
Sud 1 916.90 974.31
Sud 2 840.90 742.74

Tabella 10.2 — valori in tonnellate delle masse del sistema equivalente 1-gdl al variare della verticale di
controllo e della direzione sismica
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10.3. Profilo di carico proporzionale alle masse

Come specificato dalle NTC 2018, quando si esegue un’analisi statica non lineare
bisogna considerare piu profili di carico, appartenenti a entrambi 1 gruppi principali.
Il primo ad essere analizzato ¢ il profilo derivante da una distribuzione di forze

pseudo uniforme proporzionale alle masse di piano.

Operativamente, prima di procedere all’impostazione di questa analisi sul MIDAS
FEA ¢ necessario definire le spinte sismiche, ovvero le accelerazioni nelle direzioni

principali considerate. L’accelerazione inserita ¢ un valore normalizzato rispetto a

“g” pari a 0.2.
Body Force X
Load Set | massa X+ -
Gravitational Force Factor

x| 0.3

v 0

7| 0
2 Concel | _ oy |

Figura 10.11 — impostazione delle spinte sismiche

Questa operazione ¢ stata ripetuta per entrambe le direzioni di spinta e entrambi i

versi: X+; X-; Y+; Y-.

A questo punto ¢ possibile impostare 1’analisi non lineare che, per il profilo di forze

adottato, verra di seguito chiamata push mass.

Add/Modify Analysis Case X

Name PUSH MASS X+

Desiption |

Analysis Type  |Nonlinear Static - Output Control Analysis Contral
Analysis Model
Initial Element % Al " None (" From Other Case | e i |
ItalB.C. @ Al C None (" From Other Case | =T = |
Add to or Modfy Initial Model
Set Tree Activated Deactivated
#-fd Bement R Eement
-z BC BC
A7 INCASTRO A TERRA Ay INCASTRO A TERRA Contact
o 4 Load % Load
4o Peso propria 4 COMBINAZIONE SISMK
fe G1 4 massa X+
4 G2 Contact

H ok
+ COMBINAZIONE SISMI

4 massa Y-
Contact

. o L« [

oK Cancel | Aoy

Figura 10.12 — impostazione dell analisi push mass
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Si riportano di seguito i parametri di controllo impiegati nell’analisi.

Analysis Centrel hes Analysis Qutput Control *

Morlinear }REswt}
Mesh Set  OQutput Type

¥ Material Nonlinear [~ Geometry Nonlinear "
Iteration Scheme ¥ Displacements W Crack Strains
Type of Iteration Scheme  [Arc-Length - ¥ Reactions W Crack Stresses
Number of Load Steps 100 =5 W Elemental Forces W Equivalent Stresses
Initial Load Factor 0.01

W Greenlagrange Total Strains W Principal Stresses
Desired Number of Iterations 5
Maximum Number of Tterations/Load Step 10000 = ' PiclaKirchhoff Stresses W Equivalent Strains
Arc-Length Method with Initial Stiffness =] W Green Lagrange Plastic Strains W Principal Strains

W W
-

) Stress [ Strain Calculation Locations
Convergence Criteria
¥ EementCenter [ Nodes [V

¥ Energy Norm

I Displacement Norm

I Force Norm

Output Step
" LastStep @ Al Steps

[¥ Terminate the analysis in case of divergence or exceeding the
max. number of iterations

cance

Figura 10.13 — parametri di controllo dell ’analisi non lineare statica

Nella figura 10.13 ¢ possibile notare come il metodo numerico scelto sia quello
dell’Arc Length. E importante spendere alcune parole per descrivere brevemente
I’importanza di questo metodo, citando un articolo di Ada Zirpoli (direttore tecnico

divisione calcolo strutturale e geotecnico Harpaceas Srl) pubblicato su Ingenio:

«ll metodo dell’Arc-Length (AL) [...] é una potente tecnica numerica
per la risoluzione di sistemi di equazioni non lineari. Introdotto come
estensione geometrica del suddetto metodo di Newton-Raphson, I’Arc-
Length puo contribuire efficacemente alla risoluzione di sistemi di
equazioni altamente non lineari in modo efficiente e accurato, anche

laddove NR fallisce.

[...] I’"Arc-Length é il metodo piu potente attualmente proposto dal
mondo accademico per riprodurre fedelmente le relazioni tenso-
deformative non lineari; e inoltre universalmente accettato come la
tecnica numerica piu adeguata ad evitare punti di biforcazione e

tracciare lo scarico post-picco.
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1l metodo AL fa si che le iterazioni all’equilibrio di Newton-Raphson

convergano lungo un arco, [...] impedendo cosi spesso la divergenza

[...]»

I risultati estratti saranno i tagli alla base (Fp) e gli spostamenti dei punti (dc) di
controllo. I valori in termini di taglio alla base utilizzati per la costruzione delle
curve sono pari alla somma di tutti i tagli dei nodi alla base; al contrario 1 valori
degli spostamenti cambiano al variare del nodo selezionato. Sono stati individuati
6 nodi significativi; ne consegue che per ogni analisi saranno estratte 6 curve, per

un totale di 24 curve disponibili per le 4 analisi push mass.

In allegato D sono riportati i risultati (Fy, e dc) delle 4 analisi non lineari statiche con
profilo di carico proporzionale alle masse. Si ripotano di seguito le curve di capacita
delle varie analisi e per i vari nodi, riferite al sistema n-gdl. Per chiarezza si
specifica che i codici identificativi dei nodi fanno riferimento alle figure 10.6, 10.7,

10.8 € 10.9 del §10.2 della presente tesi.

Nodo 21788
push mass X+ push mass X-
5'000
s00
2500 L
i 000 i
4'000 i y
/ ¥500
3500 //
z / F000
= 3000 P -
& ” g =
2 2500 v B
= / = 4
= .. /
o 2000 // 5 v 3
E / # g
= 1500 // 1'500 P
1000 /-/ B i
/ v
Vi /
500 / . /
4
v v
o
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 00000 0ODDS 00010 00015 00020 00025 00030  00D35  D.OD4D  0.0045
Spostamenta [m] Spostamenta [m]
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Taglio alla base [kN]

7000

6000

5'000

4'000

Taglio alla base [kN]

3'000

5'000

2000

3’500

3000

2500

2'000

Taglio alla base [kN]

1500

1000

9'000

8'000

7'000

6'000

5'000

4'000

3'000

2'000

1000

0.000

push mass Y+

0.002

0.004 0.006
Spostamento [m]

0.008

push mass X+

0.001

0.002

push mass Y+

0.004

0.002 0.003 0.004
Spostamento [m]

0006 0008 0010
Spostamento [m]

0.005

0012

0.010

0.006

0014

0.012

7000

5000

5'000

2000

Taglio alla base [kN]

1000

0

0.0000

Nodo 15698

0.016

rso0

2000

3000

2500

2000

Taglio alla base [kN]

1'500

1000

0

0.0000

8000

7000

Taglio alla base [kN]

000

2000

1000

o
0.0000

0.0005

0.0010

0.0010

push mass Y-

00020 00030  O0MO 00050 00060  O0DF0 00080
Spostamento [m]

push mass X-

00010 00015 00020 00025 00030 00035 00040  0.0045

0.0020

Spostamento [m]

push mass Y-

00030 00040 00050 00060 00070 0.0080  0.0090
Spostamento [m]

—_—
S
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[looo
A'500
2000

3500

Tglio alla base [kN]

1500

1'000

0
0.0000

7000

2 base [kN]
g
-

Taglio

Taglo alla base [kN]

2000

frooo

500

500

3000

2000

1000
500

0
0.000

0.0005

0001

0.001

push mass X+

00010 0.0015 00020 0.0025
Spostamenta [m]

push mass Y+

push mass X+

0,002

0.0030

0.003 ouos

Spastamento [m]

0.003

Spostamento (m]

0.001

00035

0.005

0.0040

Nodo 7520

0.0045

push mass X-

4500
a'000

500

2s00

2000

Taglio alla base [kN]

1500

1000

o
ekl 00000 00005 00010 00015 00020 00025 00030 00035 00040 00045 00050

Spostamento [m]

push mass Y-

7000

5900

000

#000

Taglo alla base [kN]

3000

0.007 0
00000 00005 00010 00015 00020 0.0025 00030
Spostamento [m]

Nodo 7485

0.006

push mass X-

3'000
2'500

2'000

Taglio alla base [kN]

1'500

1'000

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

spostamenta [m]

—
o
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push mass Y+ push mass Y-

9000

9000
5000 L
7'000 7'000
£'000 6'000
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S 400 @ 4000

® ®

= e
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o 2000
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. 00000 00005 00010 00015 00020 00025 0.0030 00035 00040 00045
0.0000 0.0005 00010 o015 0.0020 00025 o030
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Nodo 11638
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4500 s e o
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Le curve, prima di essere approssimate con una bilineare elastica-perfettamente
plastica, vengono scalate di un fattore I', il coefficiente di partecipazione modale.
Questo consente il passaggio da una curva riferita ad un sistema n-gdl (come le

precedenti) ad un’altra curva che descrive un sistema equivalente ad 1-gdl.

Nel caso dell’analisi descritta in questo paragrafo (push mass) le due curve
combaciano, essendo I' pari a 1. Questa operazione assumera significato nelle

successive analisi (push mode).

Ottenuta la curva ad 1-gdl ¢ possibile trasformarla in una bilineare equivalente

impostando 1’'uguaglianza delle aree sottese alle due.
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Nelle pagine seguenti sono riportate le curve bilinearizzate, le verifiche in termini
di spostamento e di fattore di comportamento e il calcolo dell’indice di rischio in
funzione del periodo di ritorno. Tutti questi parametri sono stati calcolati come

specificato nel §10.1.
Nodo 21788

push mass X+ push mass X-

3500

q <3 q- <3
IR = 0.76 IR = 0.67
Soddisfatta Soddisfatta
push mass Y+ push mass Y-
q- <3 q <3
IR >1 IR >1
Non Soddisfatta Non Soddisfatta
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push mass X+
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Soddisfatta
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ooz Do

0006 0o 00f 0012 oatd oo

q- <3
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Non Soddisfatta

pd

push mass X+

e

A

S

q- <3
IR = 0.85
Soddisfatta

Nodo 15698

push mass X-
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|
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q <3
IR =0.76
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push mass Y-
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4
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qg- <3
IR>1
Non Soddisfatta

Nodo 7520

push mass X-

Soddisfatta
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push mass Y+ push mass Y-

q* <3 q*- <3
IR >1 IR >1
Non Soddisfatta Non Soddisfatta
Nodo 7485
push mass X+ push mass X-
/'  g / S
‘ / B : /
. y /
/ /
0 / /
10 rd //
9 <3 iR —<0?£33
IR = 0.77 g dd_' '
Soddisfatta oddisfatta
push mass Y+ push mass Y-
IR >1 IR > 1
Non Soddisfatta Non Soddisfatta
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Nodo 11673

push mass X+ push mass X-

o
0 00005 0001 0005 0002 00035 0003 00035 0.0
o [m]

q- <3
IR = 0.67
Soddisfatta

q° <3
IR = 0.89
Soddisfatta

push mass Y+ push mass Y-

aots
.

q° <3 q";<3
IR >1 IR >1

Non Soddisfatta Non Soddisfatta

Nodo 11638

push mass X+ push mass X-

4sa0

///

2000

—— Bilncare cquivacric:

oo ser s L] 00008 0.001 00015 002 00026 oo 0,003 0.004
¢ [m]

q;“ <3 q- <3
IR = 0.96 IR = 0.69
Soddisfatta Soddisfatta
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push mass Y+ push mass Y-

o oms
ot [m]

qg- <3 q <3

IR >1 IR >1
Non Soddisfatta Non Soddisfatta

Per chiarire la risposta strutturale nei confronti di un’azione sismica modellata con
un profilo pseudo rettangolare si vuole valutare la progressiva fessurazione che ne
consegue. Essendo il modello in questione ad elementi finiti, tale fessurazione si
manifesta con la mancanza di alcune mesh lungo la linea fessurativa risultante

dall’analisi.

Nelle pagine successive vengono riportati gli step principali di formazione e

apertura delle fessure per le due direzioni principali e secondo i due versi.
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Push mass X-

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

[
p—
(98]



Push mass Y+
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Push mass Y-

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

[
p—
()]



10.4. Profilo di carico proporzionale ai modi

La seconda tipologia di pushover ad essere analizzata presenta una distribuzione di

forze orizzontali proporzionale al modo fondamentale di vibrare della struttura.

Prima di procedere ad impostare 1’analisi sul software di calcolo ¢ necessario
estrarre 1 modi di vibrare necessari. Il numero di modi individuati dipende dalla
massa partecipante. Infatti, bisogna identificare un numero di modi tale da muovere
almeno 1’85% di massa. Questi modi sono conoscibili attraverso un’analisi con

spettro di risposta.

I1 primo passo consiste nell’inserire all’interno del MIDAS FEA lo spettro relativo

all’SLV individuato nel §8.4 della presente tesi (Figura 10.14).

Add/Modify/Show Response Spectrum Functions X
Function Name - - Spectrum Data Type -
% Normalized Acceleration Acceleration " Velodty " Displacement
Import } Design Spectrum ‘ (i [REES ; e
9.80665 mfsec”2
= & Scale Factor 1 g . [~ X-axis Log Scale
Period | Spectral Data ~ Damping Ratio 1
oot @ £ Max, Value 0 a ,7&05 [” Y-axis Log Scale
1] _oo000 02720 - -
2| 01660 06330 !
2| o4s70 06830 [
4| 05860 05790 |
5| os6750 0.5030 1
5| 07650 04440 -+
7] 08540 03920 T
8| 09430 03600 W
g 10320 0.3290 il
10| 11220 03030 El
1] 12110 02800 -
12| 13000 02610 i
13| 13890 02440 g 0 N O O T1
14| 14730 0.2300 A T Y
15| 15680 02160 | v Period (sec)
Description | q=1.00 [ ok ] cance ] ]

Figura 10.14 — spettro elastico all’SLV implementato nel software di calcolo
A questo punto € necessario trasformare le accelerazioni normalizzate dello spettro

in “carichi”, ovvero inserire alla base del modello un input dinamico che simuli le

accelerazioni attese al suolo.

Load Set Name RS.X

Description

Spectrum Function

FunctonName [spetrorTc -] FB
Direction €x Ly Oz CEc
DiectonVectr [ 1,0,0
Scdlefactor [ 1
Period Modification Factor 1
Damping

Damping Ratia 0.05
I™ Correction by Damping Ratio

| Direct Modal

Interpolation of Spectral Data
 Linear (% Logarithm

add | Wodfy | Delete | close |

Figura 10.15 — caso di carico con spettro elastico in direzione X
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Bisogna ripetere 1’operazione per ogni direzione considerata. E possibile ora

impostare 1’analisi con spettro di risposta (Figura 10.16).

Add/Modify Analysis Case X

Name RS_X

Description [

Analysis Type  |Response Spectrum - Output Contral Analysis Contral

Anzlysis Model
Initidl Element & Al ¢ None ¢ From Other Case | 1|

L Ll

InitalB.C. & Al ¢ None ¢ FromOtherCase | 1
Add to or Mocify Initial Model
Set Tree Activated Deactivated
=@ Blement # i Elemert fd Bement
=iy BC =z BC -y BC

s INCASTRO A TERRA Ay INCASTRO A TERRA
& Load = 4o Load

4 Peso proprio 4 RSX

L Gl 4. COMBINAZIONE SISMI

e G2

b gk

1 COMBINAZIONE SISMK
. massa X+

1 massaX-

4§ massa Y+

i massaY-

4 RS_X

4 RSY

4« | »ll4] | v

Figura 10.16 — impostazione analisi modale con spettro di risposta

Una volta lanciata 1’analisi sono state estratte le masse partecipanti, di cui si calcola
la somma progressiva a partire dal primo modo. E stata successivamente rieseguita
la stessa analisi, in X e Y, considerando il numero di modi precedentemente
individuato, tale da far ottenere un valore in somma di masse partecipanti superiore
all’85%. A seguito di tale valutazione ¢ emerso che il numero di modi necessario

allo scopo ¢ pari a 34 in direzione X e 52 in direzione Y.

Le forze derivanti dalla modale spettrale sono state applicate al modello (Figura

10.17).

Create Nodal Loads by RS Results X
Load Set
Froo: ] =
Object
Type ‘HC‘DE _J
Select Node(s)

v Select All Objects

Free Face Nodes

Select Bement(s)

Seed Node ‘
Feature Angle f—ls [Dedl  Finc
Result Set -

Analysis Case  [PUSHOVER RS_X(Structural Spec v |

Mode [REsponsE sPEC 1(1) ~|

Result Component

Type |Inerna Farce __ﬂ

Mt D1z Ows DRl DRz CR3
B | oK Cancel ‘ Apply I

Figura 10.17 — creazione di carichi applicati nei nodi a partire dai risultati della modale spettrale
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Avendo applicato le forze sui nodi si procede alla creazione dei casi di analisi
(Figura 10.18), ovvero le pushover con profilo di carico proporzionale ai modi.

Queste verranno di seguito chiamate push mode.

Add/Madify Analysis Case %

MName PUSH MODE X+

Description [

Analysis Type  |Nonlinear Static - Output Control Analysis Control
Analysis Model
Intal Blement & Al Mone " From Other Case | =1 |
IntalB.C. @ Al None (" From Other Case | =] =
Add to or Modify Initial Model
SetTree Activated Deactivated
= 5 g Element g Eement
gy BC Elgy BC A BC
- INCASTRO A TERRA > INCASTRO A TERRA Contact
=4, Load = 4 Load
-4 Peso proprio 3 COMBINAZIONE SISMK
b G 4 MODE X»
b G2 Contact
He ok
4 COMBINAZIONE SISMI
-}, massa X+
-}, massa X-
-}, massa Y+
4, massa Y-
- MODE X+
Contact
< K] | ¥

oK concel | apply |

Figura 10.18 — impostazione analisi push mode X+

Per coerenza, i parametri di controllo di queste analisi sono stati mantenuti invariati

rispetto alle push mass (Figura 10.13).

I nodi significativi tramite cui saranno estratte le curve di capacita sono gli stessi
descritti nel precedente paragrafo (riferimento alle figure 10.6, 10.7, 10.8 € 10.9 del
§10.2). In allegato E sono riportati i risultati (Fy e dc) delle 4 analisi push mode. Si

ripotano di seguito le curve di capacita riferite al sistema n-gdl.
Nodo 21788

push mode X+ push mode X-

2000 1800

Taglio alla base kN
E

%mn /

X

0.0000 0.0020 00010 0.0060 @000 0.0100 0.0120 00140
Spostamento (m]
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Nodo 7520
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alla base [kN]
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Taglio alla base [kN]
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Nodo 11638
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Spostamento [m]

Come descritto nel capitolo precedente, per poter bilinearizzare la curva ¢
necessario dividere ascisse e ordinate della curva per il coefficiente di
partecipazione modale I'. Il calcolo di questo parametro ¢ stato effettuato come

riportato nel §10.1.

Essendo funzione delle forme modali, a loro volta influenzate dagli spostamenti
modali, sono stati ricavati 12 valori di I', uno per ogni punto di controllo e secondo

le due direzioni principali dell’azione sismica. D1 seguito una tabella esplicativa:

Punto di controllo Direzione X Direzione Y
21788 1.196 1.205
15698 1.240 1.242

7520 1.225 1.247
7485 1.179 1.134
11673 1.242 1.233
11638 1.186 1.229
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Nelle pagine seguenti sono riportate le curve bilinearizzate, le verifiche in termini
di spostamento e di fattore di comportamento e il calcolo dell’indice di rischio in
funzione del periodo di ritorno. Tutti questi parametri sono stati calcolati come

specificato nel §10.1.

Nodo 21788
push mode X+ push mode X-
q° <3 q* <3

IR = 0.58 IR < 0.34
Soddisfatta Soddisfatta
push mode Y+ push mode Y-

IR =0.62 IR = 0.90
Soddisfatta Soddisfatta
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push mode X+

q- <3
IR =0.79
Soddisfatta

push mode Y+

q- <3
IR = 0.62
Soddisfatta

push mode X+

q-<3

IR = 0.66
Soddisfatta

Nodo 15698

push mode X-

q- <3
IR < 0.34
Soddisfatta

push mode Y-

qg- <3
IR = 0.55
Soddisfatta

Nodo 7520
push mode X-

q- <3
IR < 0.34
Soddisfatta
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push mode Y+

q <3
IR = 0.74
Soddisfatta

push mode X+

q- <3
IR = 0.61
Soddisfatta

push mode Y+

q- <3
IR = 0.38
Soddisfatta

Nodo 7485

push mode Y-

q- <3
IR = 0.57
Soddisfatta

push mode X-

q- <3
IR < 0.34
Soddisfatta

push mode Y-

q <3
IR = 0.59
Soddisfatta
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push mode X+

d@*[ml

q- <3
IR = 0.88
Soddisfatta

push mode Y+

o

q- <3
IR = 0.51
Soddisfatta

push mode X+

q- <3

IR =091
Soddisfatta

Nodo 11673

Nodo 11638

push mode X-

q <3
IR < 0.34
Soddisfatta

push mode Y-

q- <3
IR =0.51
Soddisfatta

push mode X-

q <3

IR < 0.34
Soddisfatta
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push mode Y+ push mode Y-

q- <3 q- <3
IR = 0.64 IR = 0.59
Soddisfatta Soddisfatta

Come nel capitolo precedente, per chiarire la risposta strutturale nei confronti di
un’azione sismica modellata con un profilo proporzionale ai modi si vuole valutare

la progressiva fessurazione che ne consegue.

Nelle pagine successive vengono riportati gli step principali di formazione e

apertura delle fessure per le due direzioni principali e secondo i due versi.
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Push mode X-

Step 1

Step 2

Step 3
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Push mode Y+

Step 1

Step 2

Step 3
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Push mode Y-
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Step 2
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11. Conclusioni

\

Lo scopo del presente lavoro di tesi ¢ stato la valutazione della resistenza e
vulnerabilita sismica della Chiesa delle Mosse di Camerino. Si ¢ cercato, dunque,
di identificare numericamente il danno indotto dalla sequenza sismica del centro

Italia del 2016.

L’edificio in questione presenta una struttura in muratura costituita da elementi
lapidei sbozzati con una discreta tessitura e la presenza di alcune listature atte a

regolarizzare la distribuzione dei carichi statici.

Dalle analisi effettuate, tenendo in considerazione diverse verticali di controllo
degli spostamenti, e dai riscontri visivi frutto di un confronto tra il quadro
fessurativo rilevato in situ e quello derivante dalle simulazioni numeriche emerge
un comportamento prevalentemente fragile. Le corrispondenze tra i quadri
fessurativi sono coerenti, in larga parte, con le curve di capacita ricavate dalle

analisi con direzione sismica principale Y.

Sono di seguito riportati gli esempi visivi di quanto detto finora.

nor

Lesioni sulla facciata Est che coinvogono il timpano al di sopra della sacrestia,

compatibili con la push mass Y+

Ipotesi: schiacciamento e sfondamento prodotto dalla trave di colmo
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98]
N



Distacco dell’annesso (canonica) dal corpo centrale, compatibile con la push

mass Y+ (centro) e la push mode Y- (destra)

Ipotesi: mancanza di ammorsamenti tra le strutture

esione verticale sulla facciata Sud che coinvolge 1’angolata, compatibile con la

push mass Y- (centro) e la push mode Y- (destra)

Ipotesi: meccanismo di ribaltamento semplice favorito dallo scarso

ammorsamento tra le facciate
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Lesioni diagonali sulla facciata Ovest in corrispohdenza di un’apertura,
compatibile con la “somma degli effetti” di push mode X+ (centro) e push

mode X- (destra)

Ipotesi: meccanismo di rottura a taglio nel piano

]
.ugsw‘

Lesioni diagonali sulla facciata Ovest in corrispondenza di un’apertura,

compatibile con la “somma degli effetti” di push mode X+ (centro) e push

mode X- (destra)

Ipotesi: meccanismo di rottura a taglio nel piano




A |
Lesioni centrali sugli archi del portico, compatibili con la push mass Y- (centro)

e push mode X+ (destra)

Ipotesi: meccanismo di rottura a taglio nel piano o anche schiacciamento dovuto

alle travi di copertura

Lesioni diagonali sulla facciata Ovest in corrisondenza di un’aperfura al di
sopra del portico, compatibili con la push mass Y- (centro) e push mode Y-

(destra)

Ipotesi: schiacciamento e sfondamento prodotto dalla trave di colmo
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delle aperture e del timpano, compatibili con la push mass Y

Ipotesi: meccanismo di rottura a taglio derivante dalle componenti nel piano e

sfondamento da parte della trave di colmo

Lesione verticale sulla facciata Nord che coinvolge 1’angolata, compatibile con

la push mass Y+ (centro) e push mode Y+ (destra)

Ipotesi: meccanismo di ribaltamento semplice favorito dallo scarso

ammorsamento tra le facciate
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Sono state estratte un totale di 24 curve riferite alla direzione Y. Di queste circa il

21% mostra una certa capacita duttile.

Nonostante non sia possibile descrivere la struttura in esame, e le strutture in
generale, attraverso una singola analisi, ¢ interessante notare come molte delle
lesioni presenti siano paragonabili alla “somma” di piu quadri fessurativi derivanti
da diverse analisi e come allo stesso tempo la struttura nel suo complesso continui

a mostrare un comportamento prevalente specifico e associabile a quello fragile.

In linea generale i risultati del presente lavoro evidenziano la corrispondenza della
modellazione ad elementi finiti con il comportamento atteso. Come era prevedibile,
in un manufatto di questo tipo il comportamento fessurativo segue i meccanismi
tipici del ribaltamento delle facciate fuori dal piano e dello sfondamento da parte

delle travi di copertura.

In conclusione, I’edificio risulta inadeguato a resistere alle azioni sismiche, essendo

molti degli indici di sicurezza in termini di periodo di ritorno maggiori di 1.
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ALLEGATO A — Frequenze e periodi dell’analisi modale

Frequenze Periodi
Modo
n° w . f T
[rad/sec] [cicli/sec] [sec]

1 28.54081 4.542411 0.220147
2 38.41045 6.113213 0.16358
3 46.497425 7.400295 0.13513
4 50.310589 8.007178 0.124888
5 55.307922 8.802529 0.113604
6 63.741776 | 10.144818 0.098572
7 70.967865 11.294887 0.088536
8 74.548149 | 11.864707 0.084284
9 78.313568 | 12.463992 0.080231
10 87.795013 13.973011 0.071567
11 88.248085 14.045119 0.071199
12 94.102722 14.976913 0.066769
13 96.704803 15.391048 0.064973
14 100.820641 | 16.046103 0.06232
15 103.464043 | 16.466814 0.060728
16 108.602066 | 17.284555 0.057855
17 111.444534 | 17.736948 0.056379
18 115.614624 | 18.400639 0.054346
19 116.914444 | 18.607512 0.053742
20 119.782158 | 19.063923 0.052455
21 120.064018 | 19.108782 0.052332
22 122.677895 | 19.524794 0.051217
23 123.76281 19.697464 0.050768
24 124.885796 | 19.876192 0.050311
25 126.93438 | 20.202234 0.049499
26 127.726028 | 20.328228 0.049193
27 129.521332 | 20.61396 0.048511
28 130.596054 | 20.785007 0.048112
29 132.343628 | 21.063141 0.047476
30 133.078873 | 21.180162 0.047214
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ALLEGATO B — Masse partecipanti e fattori di partecipazione modale

dell’analisi modale
MASSE PARTECIPANTI
TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
Modo n°| MASS SUM | MASS SUM | MASS SUM
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 60.91 60.91 0.21 0.21 0 0
2 1.15 62.06 0.18 0.39 0 0
3 0.03 62.09 41.17 41.56 0.09 0.1
4 0.1 62.19 24.29 65.84 0.09 0.19
5 9.07 71.27 0.12 65.96 0.01 0.2
6 0.55 71.82 0.65 66.62 0.04 0.24
7 5.61 77.43 0.01 66.62 0.01 0.25
8 0.05 77.48 4.13 70.75 0.63 0.88
9 0 77.48 0.02 70.77 0.18 1.06
10 0.44 77.92 0.12 70.89 0.02 1.08
11 0.07 77.99 6.41 77.3 0.06 1.13
12 0.5 78.49 0.52 77.81 0.47 1.6
13 0.11 78.6 0 77.82 1.36 2.97
14 0.01 78.61 0.26 78.07 0.28 3.24
15 1.6 80.22 0.01 78.09 0.27 3.52
16 0 80.22 0.5 78.59 48.33 51.85
17 0 80.22 0 78.59 6.15 58
18 0.01 80.23 1.35 79.94 1.54 59.54
19 0 80.23 0.22 80.16 0.02 59.56
20 1.13 81.35 0.18 80.34 0.07 59.63
21 0.5 81.86 04 80.74 1.27 60.9
22 0 81.86 0.14 80.88 0.91 61.82
23 0.05 81.91 0.25 81.13 0.26 62.08
24 1.95 83.86 0.01 81.14 0.02 62.1
25 0.04 83.9 0.29 81.43 0.04 62.14
26 0.12 84.02 0 81.43 0.12 62.27
27 0.09 84.11 0.03 81.47 2.31 64.58
28 0 84.11 0.15 81.61 5.21 69.79
29 0 84.11 0.12 81.74 0.19 69.98
30 0.05 84.17 0.05 81.78 0 69.98
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MASSE PARTECIPANTI

Modo n° TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
MASS | SUM | MASS| SUM | MASS | SUM
1 770.12 | 770.12 | 2.68 2.68 0.02 0.02
2 14.54 | 784.66 | 2.24 4.92 0.01 0.04
3 0.37 | 785.02 | 520.5 | 525.42 1.18 1.22
4 1.32 | 786.34 | 307.07 | 832.49 1.14 2.35
5 114.74 | 901.08 1.5 833.99 | 0.15 2.51
6 6.98 | 908.06 | 8.28 842.27 | 0.55 3.05
7 70.92 | 978.99 | 0.06 842.33 0.16 3.22
8 0.59 | 979.58 | 52.23 | 894.56 | 7.95 11.17
9 0.03 979.6 0.24 894.8 2.22 13.39
10 5.62 | 985.23 1.48 896.29 0.2 13.59
11 0.85 986.08 | 81.01 9717.3 0.72 14.31
12 6.27 | 992.35 6.52 | 983.82 | 597 | 20.28
13 1.42 | 993.77 | 0.05 983.87 | 17.22 | 37.51
14 0.19 | 993.95 327 | 987.14 | 3.51 | 41.01
15 20.28 | 1014.23 | 0.18 987.31 345 | 44.47
16 0.03 | 1014.26 | 6.32 | 993.64 | 611.12 | 655.58
17 0.01 | 1014.27 | 0.01 993.65 | 77.77 | 733.35
18 0.07 | 1014.34 | 17.05 | 1010.7 | 19.48 | 752.84
19 0 101434 | 2.77 | 1013.47 | 0.19 | 753.03
20 14.25 | 1028.59 | 232 | 1015.79 | 0.88 | 753.91
21 6.38 | 103497 | 5.03 | 1020.82 | 16.12 | 770.02
22 0.02 | 103499 | 1.79 | 1022.61 | 11.55 | 781.57
23 0.62 | 1035.61 | 3.21 | 1025.82 | 3.28 | 784.85
24 2471 | 1060.32 | 0.08 | 1025.89 | 0.31 | 785.16
25 0.49 1060.8 | 3.67 | 1029.57 | 0.56 | 785.72
26 1.52 | 106232 | 0.06 | 1029.62 | 1.56 | 787.27
27 1.12 | 1063.45 | 039 | 1030.01 | 29.25 | 816.52
28 0.05 | 1063.49 | 1.89 1031.9 | 65.84 | 882.36
29 0 1063.5 1.55 | 1033.44 | 244 | 884.8
30 0.68 | 1064.17 | 0.57 | 1034.01 | 0.01 | 884.81
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FATTORI DI PARTECIPAZIONE MODALE

Modon® | TRAN-X | TRAN-Y | TRAN-Z
1 877.56 51.74 -4.8
2 120.59 -47.35 -3.58
3 -19.11 721.45 34.35
4 36.34 -554.14 33.71
5 -338.73 38.73 12.43
6 -83.57 -90.99 234
7 -266.32 7.95 -12.69
8 24.25 228.55 -89.17
9 5.13 -15.46 47.13
10 -74.99 38.53 14.3
11 -29.2 -284.63 -26.81
12 79.19 -80.73 77.27
13 -37.63 6.95 131.23
14 -13.6 -57.18 -59.24
15 142.42 -13.34 58.76
16 5.37 79.51 781.74
17 -2.33 3.62 -278.87
18 -8.43 130.58 -139.58
19 -0.41 -52.61 13.87
20 119.39 -48.19 29.61
21 -79.85 -70.94 126.95
22 3.91 42.28 -107.46
23 -24.98 56.63 -57.31
24 157.18 8.76 17.48
25 -22.05 -60.61 -23.59
26 39.01 -7.53 39.47
27 33.53 -19.64 -171.02
28 -6.91 43.43 -256.59
29 -0.51 -39.34 -49.35
30 -25.99 -23.9 3.78
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ALLEGATO C — Calcolo delle masse sismiche

STEP 1 — Elenco elementi (mesh) con relative masse riportate dal MIDAS e altezze

a partire dalla quota 0.00m.

1.1.PORTICO muratura #1
1.2.PORTICO muratura #2
1.3.PORTICO muratura #3
1.4.PORTICO volte

2. PORTICO travi #1, #2, #3, #4

8.6294 [kN/g] h=5.96m
41.4565 [kN/g] h=5.96m
14.3106 [kN/g] h=5.96m
20.662 [kN/g]

0.371992 [kN/g]

3. CAPRIATE #1, #2, #3, #4, #5, #6, #1, #8

1.68018 [kN/g]

4. TERZERE #1, #2, #3, #4, #5, #6, #1

5. ARCO
6. VOLTA

7.1 CHIESA muratura #1
7.2 CHIESA muratura #2
7.3 CHIESA muratura #3
7.4 CHIESA muratura #4

2.14138 [kN/g]
34.9093 [kN/g] h=11.00m
49.5541 [kN/g]

282.848 [kN/g] h=10.61m
279.895 [kN/g] h=10.61m
279.746 [kN/g] h=12.00m
188.841 [kN/g] h=12.00m

8. CANONICA muratura #1, #2, #3, #4, #5

55.0024 [kN/g] h=5.50m

9.1. CANONICA travi #1, #2, #3, #4

0.195411 [kN/g]

Tutti gli elementi colorati sono da suddividere tra i1 piani sismici o tra piano sismico

e fondazioni.

STEP 2 — divisione delle masse a metro lineare di altezza.

1.1.PORTICO muratura #1
1.2.PORTICO muratura #2
1.3.PORTICO muratura #3
5.1.ARCO

7.1.CHIESA muratura #1
7.2.CHIESA muratura #2
7.3.CHIESA muratura #3

4.80 tonn/m
6.96 tonn/m
2.40 tonn/m
3.17 tonn/m
26.66 tonn/m
26.38 tonn/m
23.31 tonn/m
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7.4.CHIESA muratura #4
7.5.CANONICA muratura

STEP 3 — vengono aggiunte le masse mancanti.

e Copertura portico

e Copertura canonica

e Copertura chiesa

STEP 4 — si calcolano le masse di piano.

15.74 tonn/m
10.00 tonn/m

11.35 tonn
8.32 tonn
35.04 tonn

e PIANO SISMICO 1 — quota 5.30m — altezza fascia di influenza: 5.31m

o

o

o

PORTICO muratura #1
PORTICO muratura #2
PORTICO muratura #3
PORTICO volta
PORTICO travi
PORTICO copertura
ARCO
CHIESA muratura #1
CHIESA muratura #2
CHIESA muratura #3
CHIESA muratura #4
CANONICA muratura
CANONICA travi
CANONICA copertura
» TOTALE

3.32m*4.80tonn/m=
3.32m*6.96tonn/m=
3.32m*2.40tonn/m=

5.31m*3.17tonn/m=

15.94 tonn
23.11 tonn
7.97 tonn

20.66 tonn
0.37 tonn

11.35 tonn
16.83 tonn

5.31m*26.66tonn/m=141.56 tonn
5.31m*26.38tonn/m=140.08 tonn
5.31m*23.31tonn/m=123.78 tonn

5.31m*15.74tonn/m=
2.86m*10.00tonn/m=

83.58 tonn
28.60 tonn
0.20 tonn
8.32 tonn
622.35 tonn

e PIANO SISMICO 2 — quota 10.61m — altezza fascia di influenza: 4.36m

©)

o

o

CAPRIATE
TERZERE

ARCO

VOLTA

CHIESA muratura #1
CHIESA muratura #2
CHIESA muratura #3

4.36m*3.17tonn/m=

1.68 tonn
2.14 tonn
13.82 tonn
49.55 tonn

4.36m*26.66tonn/m=116.24 tonn
4.36m*26.38tonn/m=115.02 tonn
4.36m*23.31tonn/m=101.63 tonn
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o CHIESA muratura #4 4.36m*15.74 tonn/m=68.63 tonn
o CHIESA copertura 35.04 tonn
= TOTALE 503.77 tonn
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ALLEGATO D —F; e d. delle push mass

Push mass X+

To
[kN]

Nodi - d¢ [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

25.109803
81.257029
206.805996
487.541621
1115.272533
2486.495124
3912.243793
4567.709265
4568.832053
4098.233189
4010.917208
3981.806046
3969.649497
3977.010713
3976.406795
3976.138247
3976.088474
3976.088192
3976.104697
3976.099052
3976.100164
3976.101521
3976.100276
3976.100817
3976.101333
3976.101851
3976.10172
3976.102433
3976.102919
3976.10313
3976.103249
3976.103333

0.000023
0.000073
0.000186
0.000438
0.001003
0.00226
0.003768
0.004803
0.005222
0.004981
0.004959
0.004982
0.005042
0.005098
0.005119
0.005131
0.005141
0.005146
0.005154
0.005157
0.005158
0.00516
0.005161
0.005162
0.005162
0.005163
0.005164
0.005164
0.005164
0.005164
0.005164
0.005164

0.000023
0.000075
0.00019
0.000449
0.001027
0.00229
0.003672
0.004477
0.004729
0.004701
0.004914
0.005084
0.00527
0.005436
0.005547
0.005618
0.005667
0.005697
0.005734
0.005743
0.005752
0.005757
0.005763
0.005764
0.005764
0.005764
0.005765
0.005765
0.005765
0.005766
0.005766
0.005766

0.000023
0.000074
0.000189
0.000445
0.001017
0.002266
0.003643
0.004462
0.004712
0.00451
0.004597
0.004685
0.004805
0.004944
0.005031
0.005078
0.005108
0.005125
0.005145
0.005151
0.005157
0.005161
0.005165
0.005165
0.005166
0.005167
0.005168
0.005168
0.005168
0.005168
0.005168
0.005168

0.000023
0.000076
0.000192
0.000453
0.001036
0.002339
0.003925
0.004998
0.005355
0.005007
0.004933
0.004925
0.004953
0.004989
0.004993
0.004992
0.004994
0.004994
0.004997
0.004997
0.004996
0.004996
0.004996
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995
0.004995

0.000023
0.000074
0.000188
0.000444
0.001015
0.002292
0.003926
0.005288
0.006178
0.006314
0.006455
0.006594
0.006817
0.007011
0.007146
0.007243
0.007316
0.007363
0.007418
0.007433
0.007446
0.007457
0.007467
0.00747
0.007474
0.007477
0.007484
0.007484
0.007485
0.007486
0.007487
0.007487

0.000022
0.000072
0.000184
0.000434
0.000994
0.002222
0.003616
0.004581
0.00514
0.005389
0.005727
0.005974
0.006245
0.006476
0.006635
0.006735
0.006803
0.006845
0.006895
0.006908
0.006919
0.006929
0.006938
0.006941
0.006946
0.00695
0.006955
0.006956
0.006957
0.006957
0.006958
0.006958
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Push mass X-

To
[kN]

Nodi - de [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

25.109803
81.25703
206.806
487.541533
1115.260017
2471.114255
3748.276219
4241.411388
4211.239163
3912.753881
3840.33418
3819.17747
3805.239308
3817.591393
3817.320646
3817.250901
3817.245006
3817.240455
3817.239007
3817.238344
3817.23789
3817.238183
3817.237863
3817.237742
3817.237672
3817.237729
3817.237781
3817.237742
3817.237752
3817.237729

0.00002
0.000064
0.000163
0.000385

0.00088
0.001975

0.00313
0.003906
0.004143
0.004004
0.003963
0.003953
0.003953
0.003973
0.003976
0.003979
0.003984
0.003989
0.003989

0.00399
0.003991
0.003993
0.003993
0.003994
0.003994
0.003994
0.003995
0.003995
0.003995
0.003995

0.000021
0.000068
0.000172
0.000406
0.000928
0.002055
0.003143
0.003662
0.003755
0.003672
0.003777
0.0039
0.003967
0.004017
0.00405
0.004072
0.004095
0.004108
0.004113
0.004117
0.00412
0.004124
0.004126
0.004127
0.004128
0.004129
0.00413
0.00413
0.00413
0.00413

0.000021
0.000067
0.000172
0.000405
0.000925
0.002057
0.003188
0.003895
0.004261
0.004398
0.004606
0.004824
0.004952
0.005039
0.005104
0.005148
0.005203

0.00524
0.005257

0.00527
0.005282
0.005297
0.005303
0.005308
0.005311
0.005313

0.00532
0.005321
0.005321
0.005321

0.00002
0.000066
0.000168
0.000397
0.000908

0.00205
0.003349

0.00455
0.005203
0.005369
0.005478
0.005621
0.005709
0.005789
0.005844
0.005884
0.005929
0.005961
0.005977
0.005987
0.005996
0.006004
0.006007

0.00601
0.006011
0.006012
0.006016
0.006016
0.006016
0.006016

0.000021
0.000067

0.00017
0.000401
0.000917
0.002064

0.00329
0.004078
0.004274

0.00407
0.003992
0.003905
0.003871
0.003879
0.003873
0.003869
0.003869
0.003871

0.00387
0.003871
0.003871
0.003872
0.003872
0.003873
0.003873
0.003873
0.003873
0.003874
0.003874
0.003874

0.000021
0.000068
0.000172
0.000406
0.000929
0.002056
0.003153
0.003702
0.003794
0.003602
0.003586

0.00366
0.003695
0.003727
0.003745
0.003755
0.003763
0.003768

0.00377
0.003771
0.003773
0.003775
0.003776
0.003776
0.003777
0.003777
0.003777
0.003777
0.003777
0.003777
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Push mass Y+

To
[kN]

Nodi - de [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

50.219607
162.51406
413.612086
975.083951
2230.571812
5030.066025
8381.240146
7705.775554
6780.281852
6502.27737
6424.633702
6380.633247
6431.787978
6429.944945
6429.558417
6429.368812
6429.375529
6429.193438
6429.432408
6429.645667
6429.496427
6429.500608
6429.351559
6429.426748
6429.492901
6429.583017
6429.621648
6429.687776
6429.651898
6429.667989
6429.679351
6429.698419
6429.699898
6429.700207
6429.704081
6429.704559
6429.704975
6429.705269
6429.705483

0.000029
0.000093
0.000237
0.000559
0.001279
0.002892
0.005044
0.006478
0.006664
0.006923
0.007196

0.00743
0.007748

0.00807
0.008299
0.008758
0.008911
0.009143
0.009291
0.009523
0.009641
0.009733
0.009884
0.009947
0.009983
0.010043
0.010074
0.010138
0.010182
0.010193
0.010199
0.010229
0.010234
0.010239
0.010249

0.01025
0.010251
0.010252
0.010252

0.000025

0.00008
0.000205
0.000483
0.001105
0.002503
0.004559
0.007346
0.008177

0.00872
0.009149
0.009492
0.009897

0.01033
0.010675

0.01152
0.011915
0.012439
0.012735

0.01311
0.013299
0.013462
0.013734
0.013828
0.013875
0.013953
0.013988
0.014061
0.014103
0.014116
0.014124
0.014157
0.014162
0.014167
0.014176
0.014177
0.014177
0.014178
0.014178

0.000017
0.000054
0.000138
0.000325
0.000744
0.001679
0.002877
0.003771
0.00424
0.004642
0.004986
0.0053
0.005659
0.005947
0.006111
0.006605
0.006801
0.007027
0.007137
0.007283
0.007362
0.007439
0.00759
0.007643
0.007666
0.007706
0.007724
0.007781
0.007811
0.007818
0.007823
0.007844
0.007848
0.007853
0.00786
0.007861
0.007862
0.007862
0.007862

0.000014
0.000047
0.000119

0.00028
0.000641
0.001447
0.002421
0.002184
0.001954
0.001903
0.001896
0.001897
0.001917
0.001839
0.001753
0.001682
0.001633
0.001585
0.001556
0.001522
0.001506
0.001493
0.001475
0.001464
0.001457
0.001447
0.001444
0.001441
0.001439
0.001438
0.001437
0.001433
0.001433
0.001433

0.00143

0.00143
0.001429
0.001429
0.001429

0.000016
0.000052
0.000132
0.000311
0.000711
0.001606
0.002688
0.002402
0.002131

0.00208
0.002068
0.002064
0.002085
0.002085
0.002058
0.002037
0.002047

0.00207
0.002083
0.002119
0.002137
0.002144
0.002151
0.002153
0.002155
0.002157
0.002163
0.002162
0.002159
0.002158
0.002157
0.002154
0.002154
0.002154
0.002153
0.002153
0.002153
0.002152
0.002152

0.00002
0.000064
0.000164
0.000386
0.000883
0.001993
0.003412
0.004506
0.004865
0.005184

0.00546

0.00571
0.005982
0.006257
0.006448
0.006756
0.006882

0.00714
0.007322
0.007532
0.007644
0.007737
0.007899

0.00797
0.008006
0.008072
0.008101
0.008167
0.008229
0.008248
0.008259
0.008292
0.008296

0.0083
0.008308
0.008309

0.00831

0.00831

0.00831
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6429.705588
6429.705647
6429.705658
6429.705632
6429.705592
6429.705529

6429.70547
6429.705405

6429.70535
6429.705307
6429.705269

6429.70524
6429.705206

0.010253
0.010253
0.010253
0.010253
0.010253
0.010253
0.010253
0.010254
0.010254
0.010254
0.010254
0.010254
0.010254

0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179
0.014179

0.01418

0.01418

0.007863
0.007863
0.007863
0.007863
0.007863
0.007864
0.007864
0.007864
0.007864
0.007864
0.007864
0.007864
0.007864

0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429
0.001429

0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152
0.002152

0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311
0.008311

Push mass Y-

To
[kN]

Nodi - d¢ [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

25.109803
81.25703
206.806031
487.541731
1115.281756
2518.25119
4708.538579
7421.122238
8230.376405
7714.559464

0.000016
0.000051
0.000131
0.000308
0.000706
0.001594
0.003018
0.004965
0.007609
0.030443

0.000016
0.000051
0.000129
0.000303
0.000693
0.001566

0.00297
0.004842
0.006599
0.007806

0.000008
0.000027
0.000069
0.000161
0.000369
0.000834
0.001552
0.002429

0.00264
0.002437

0.000008
0.000026
0.000067
0.000158
0.000361
0.000816
0.001528
0.002424
0.002978
0.003866

0.00001
0.000033
0.000084
0.000199
0.000455
0.001028
0.001927
0.003054

0.00366
0.028968

0.00001
0.000034
0.000086
0.000203
0.000465
0.001049

0.00196
0.003084
0.003419

0.0031
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ALLEGATO E —F, e d. delle push mode

Push mode X+

T
[kN]

Nodi -

dc [m]

21788

15698 7520

7485

11673

11638

63.226781
345.985519
1506.771662
2181.990991
2413.239206
2577.517439
2658.299536
2684.220276
2600.801757
2484.161893
2369.129778
2229.612606
2124.714334
2008.96705
1929.669126
1870.7476
1812.615515
1741.426757
1709.945627
1695.398593
1687.064372
1682.989487
1680.637511
1679.219408
1679.933513
1680.279389
1680.298849
1680.250572
1680.622354
1680.305435
1680.078971
1680.14692
1680.12594
1680.079488
1680.071922
1680.06709

0.00007
0.000384
0.001726
0.003329
0.004709
0.005975
0.007167
0.008292
0.009295
0.010194
0.010987
0.011655
0.012151
0.012537
0.012833
0.013053
0.013218
0.013414
0.013522
0.013595
0.013692
0.013775
0.013837
0.013906
0.013935
0.013987
0.014009
0.014019
0.014047
0.014062
0.014092

0.01416
0.014167
0.014218
0.014229
0.014236

0.000079 | 0.000079
0.000434 | 0.000434
0.001901 | 0.001896
0.003351{0.003359
0.004626 | 0.004486
0.005859{0.005441
0.007123|0.006394
0.008417{0.007331
0.009704 | 0.008215
0.010939 | 0.009049
0.012062 | 0.009814
0.012969|0.010414
0.013638|0.010856
0.014134|0.011144
0.014508 | 0.011347
0.014771]0.011482
0.014948|0.011555
0.014997|0.011567
0.015025|0.011575
0.015052|0.011583
0.015096|0.011605
0.015147|0.011638
0.015189]0.011667
0.015259(0.011723
0.015289]0.011749
0.015371]0.011807
0.015403]0.011826
0.015421]0.011837
0.015472|0.011874
0.015497|0.011893
0.015539]0.011922
0.015702]0.012039
0.0157210.012051
0.0158710.012158
0.015895|0.012173
0.015912]0.012184

0.000074
0.000407
0.001849
0.003521
0.004855
0.005958
0.006927
0.007793
0.008495
0.009119
0.009686
0.010108
0.010367
0.010534
0.010662
0.010747
0.010762
0.010785
0.010794
0.010789
0.010814
0.010856
0.010895
0.010945
0.010966
0.011001
0.011015
0.011021

0.01104
0.011051
0.011072
0.011108
0.011111
0.011144
0.011151
0.011156

0.000073
0.000401

0.00186
0.004012
0.006076
0.007974

0.00972
0.011368
0.012909
0.014309
0.015488
0.016458
0.017231
0.017843
0.018294
0.018617
0.018846
0.019082
0.019211
0.019285

0.01938
0.019474
0.019545
0.019631

0.01967
0.019742
0.019773
0.019788
0.019829

0.01985
0.019893
0.020016
0.020029

0.02011
0.020126
0.020136

0.000078
0.000428
0.001905
0.003664
0.005389
0.007065
0.008749
0.010432
0.012072
0.013612
0.014967
0.016094
0.016974
0.017667
0.018199
0.018593
0.018898
0.019172
0.019291
0.019369
0.019489
0.019608
0.019706
0.019867

0.01993
0.020059

0.02011
0.020135
0.020209
0.020244
0.020302
0.020497
0.020516
0.020654
0.020678
0.020695
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1680.069502
1680.057971
1680.069326
1680.099071
1680.054028
1680.032331
1680.039614
1680.074472
1680.060316
1680.059558
1680.060464
1680.061143
1680.061652
1680.061853
1680.067455
1680.067215
1680.066264
1680.065194
1680.067342
1680.066131
1680.065275
1680.064719
1680.064299
1680.064029

0.014242
0.014261
0.014302
0.014321
0.014328
0.014332
0.014337
0.014344

0.01435
0.014353
0.014356
0.014357
0.014358

0.01436
0.014364
0.014365
0.014365
0.014366
0.014369
0.014369

0.01437

0.01437

0.01437
0.014371

0.015925
0.015965
0.016079

0.01612
0.016131
0.016139
0.016148
0.016161
0.016173
0.016177
0.016181
0.016184
0.016186
0.016188
0.016195
0.016196
0.016197
0.016198
0.016205
0.016206
0.016207
0.016208
0.016209

0.01621

0.012192
0.012219
0.012322
0.012356
0.012365
0.01237
0.012376
0.012385
0.012392
0.012395
0.012397
0.012399
0.0124
0.012401
0.012405
0.012406
0.012406
0.012407
0.012411
0.012411
0.012412
0.012412
0.012412
0.012413

0.01116
0.011176
0.011208
0.011221
0.011226
0.011229
0.011233
0.011237
0.011241
0.011243
0.011245
0.011245
0.011246
0.011247
0.011249

0.01125

0.01125

0.01125
0.011252
0.011253
0.011253
0.011253
0.011254
0.011254

0.020145
0.020173
0.020233
0.020262
0.020271
0.020278
0.020284
0.020295
0.020304
0.020308
0.020312
0.020314
0.020316
0.020318
0.020324
0.020325
0.020326
0.020327
0.020331
0.020331
0.020332
0.020333
0.020333
0.020334

0.020708
0.020752
0.020871
0.020915
0.020926
0.020935
0.020945
0.020959
0.020973
0.020978
0.020983
0.020986
0.020988
0.020991
0.020999
0.021
0.021001
0.021002
0.021009
0.02101
0.02101
0.021011
0.021012
0.021013

Push mode X-

T
[kN]

Nodi - d¢ [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

63.226781
204.606157
520.738139
1181.276707
1514.881597
1579.557612
1531.624309
1488.109252
1476.033512

1472.82566
1470.645115
1472711233
1472.668116
1472.652231

0.000067
0.000218
0.000555
0.001269
0.001684
0.001837

0.00184
0.001811

0.00181
0.001812
0.001816
0.001821
0.001823
0.001824

0.000077
0.00025
0.000635
0.001442
0.001874
0.001986
0.001941
0.00189
0.001883
0.00188
0.001877
0.00188
0.00188
0.001881

0.000077
0.00025
0.000636
0.001455
0.001946
0.002121
0.0022
0.002272
0.002335
0.002382
0.002435
0.00246
0.002475
0.002483

0.000072
0.000232
0.000589

0.00137
0.001907
0.002163
0.002318
0.002336
0.002343
0.002351

0.00236
0.002368
0.002373
0.002375

0.000071

0.00023
0.000585
0.001349
0.001806
0.001972
0.001987
0.001961
0.001962
0.001966
0.001971
0.001975
0.001977
0.001979

0.000077
0.000248
0.000632
0.001432
0.001872
0.001993
0.001964
0.001928
0.001924
0.001925
0.001928
0.001933
0.001935
0.001937
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1472.649886
1472.648055
1472.645783
1472.645774
1472.645543
1472.644891
1472.644412
1472.644076
1472.643847
1472.643472
1472.643409
1472.643364

1472.64332
1472.643286
1472.643281
1472.643262
1472.643258
1472.643244
1472.643252
1472.643243

1472.64325
1472.643242

0.001825
0.001826
0.001829

0.00183
0.001831
0.001832
0.001832
0.001832
0.001832
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833
0.001833

0.001882
0.001883
0.001884
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883
0.001883

0.00249
0.002495
0.002513
0.002519
0.002523
0.002534
0.002536
0.002537
0.002538

0.00254
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541
0.002541

0.002377
0.002379
0.002384
0.002386
0.002388
0.002391
0.002392
0.002392
0.002393
0.002393
0.002393
0.002393
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394
0.002394

0.00198
0.001981
0.001985
0.001986
0.001986
0.001988
0.001988
0.001988
0.001988
0.001988
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989
0.001989

0.001939
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194
0.00194

0.001941

0.001941

0.001941

Push mode Y+

T
[kN]

Nodi - d¢ [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

55.937827
181.01861
460.70763
1086.109817
2482.690846
3765.959601
3048.315257
2887.61393
2843.39401
2827.840833
2823.061022
2827.358263
2826.902918
2826.770092
2826.73656
2826.731569

0.000062
0.000201
0.000512
0.001207
0.002761
0.005328
0.005397

0.00539

0.00545
0.005547
0.005615
0.005676
0.005731
0.005801
0.005847
0.005872

0.000049
0.000158
0.000402
0.000947

0.00217
0.005222
0.006081
0.006266
0.006428
0.006585
0.006673
0.006761
0.006838
0.006929
0.006983
0.007015

0.000025
0.000079
0.000202
0.000477
0.001089
0.002118
0.002404
0.002507
0.002619
0.002726
0.002789

0.00285
0.002917
0.003032
0.003117
0.003166

0.00002
0.000065
0.000165

0.00039

0.00089
0.001281

0.00102

0.00097
0.000961
0.000958
0.000958
0.000959
0.000961
0.000968
0.000968
0.000967

0.000026
0.000084
0.000213
0.000501
0.001146
0.001748
0.001388

0.00131
0.001288
0.001275
0.001269
0.001269
0.001268
0.001268
0.001268
0.001268

0.000033
0.000105
0.000268
0.000633
0.001447
0.002826
0.003119
0.003208
0.003315
0.003422
0.003484
0.003545
0.003598
0.003662
0.003699
0.003719
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2826.731086
2826.731373

2826.73176
2826.732635
2826.732911
2826.733178

2826.73351
2826.733794
2826.733994
2826.734119
2826.734213
2826.734281
2826.734317
2826.734355
2826.734381
2826.734401
2826.734417
2826.734427
2826.734433
2826.734437

0.005898
0.005912
0.005931
0.005943
0.005948
0.005953
0.005956
0.005958

0.00596
0.005962
0.005963
0.005964
0.005965
0.005965
0.005966
0.005966
0.005966
0.005966
0.005966
0.005966

0.007046
0.007062
0.007084
0.007098
0.007104
0.007109
0.007113
0.007116
0.007118

0.00712
0.007121
0.007122
0.007123
0.007123
0.007124
0.007124
0.007124
0.007124
0.007124
0.007124

0.00322

0.00325
0.003292

0.00332
0.003333
0.003342
0.003349
0.003354
0.003358
0.003361
0.003363
0.003365
0.003366
0.003367
0.003367
0.003368
0.003368
0.003368
0.003369
0.003369

0.000966
0.000966
0.000966
0.000965
0.000964
0.000964
0.000963
0.000963
0.000963
0.000963
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962
0.000962

0.001268
0.001268
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269

0.00127
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269
0.001269

0.00374
0.003749
0.003761
0.003769
0.003773
0.003776
0.003779
0.003781
0.003783
0.003784
0.003786
0.003786
0.003787
0.003788
0.003788
0.003788
0.003788
0.003789
0.003789
0.003789

Push mode Y-

T
[kN]

Nodi - dc [m]

21788

15698

7520

7485

11673

11638

55.937827
181.01861
460.707529
1086.104832
2466.660512
3658.968783
3722.417923
3574.129511
3537.678698
3529.520172
3544.899982
3542.49226
3542.112254
3541.788166
3541.719851
3541.826163
3541.705661
3541.646984

0.000064
0.000208
0.000528
0.001245
0.002862
0.005145
0.005929
0.006084
0.006378
0.006673
0.007036
0.007308

0.00771
0.008103
0.008331
0.008655

0.00885
0.008976

0.000053
0.000171
0.000436
0.001029
0.002359
0.004054
0.004488
0.004494
0.004572
0.004643

0.00474
0.004789
0.004837
0.004859
0.004865
0.004876
0.004881
0.004885

0.000024
0.000079
0.000202
0.000475
0.001076
0.001554
0.001578
0.001521
0.001513
0.001513
0.001526
0.001526
0.001525
0.001525
0.001525
0.001527
0.001528

0.00153

0.000021
0.000069
0.000175
0.000413
0.000942
0.001478

0.00163
0.001634
0.001639

0.00163
0.001626
0.001623
0.001628
0.001644
0.001655
0.001675
0.001685
0.001689

0.000029
0.000093
0.000237
0.000559
0.001273
0.002053
0.002219
0.002154
0.002158
0.002221
0.002282
0.002296
0.002299
0.002307
0.002318
0.002337
0.002379
0.002414

0.000033
0.000108
0.000274
0.000646
0.001469
0.002253
0.002363
0.002292
0.002289
0.002304
0.002332
0.002338
0.002348
0.002355
0.002358

0.00236
0.002359
0.002358
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3541.633265
3541.62484
3541.617423
3541.6158
3541.60932
3541.603254
3541.602805
3541.602377
3541.60179
3541.601272
3541.60081
3541.600426
3541.600115
3541.599856

0.009105
0.009162
0.009225
0.009263
0.009335
0.009453
0.009466
0.009477
0.009488
0.009497
0.009504
0.009509
0.009513
0.009516

0.004888
0.004888
0.004889

0.00489
0.004892
0.004893
0.004893
0.004893
0.004893
0.004893
0.004893
0.004894
0.004894
0.004894

0.001531
0.001531
0.001531
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532
0.001532

0.001693
0.001695
0.001699
0.001702

0.00171
0.001724
0.001726
0.001728
0.001729

0.00173
0.001731
0.001731
0.001732
0.001732

0.002437
0.002449
0.002461
0.002468
0.002477

0.00248

0.00248
0.002481
0.002481
0.002482
0.002482
0.002483
0.002483
0.002484

0.002359

0.00236
0.002362
0.002362
0.002364
0.002365
0.002366
0.002366
0.002366
0.002366
0.002366
0.002366
0.002366
0.002366
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