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Introduzione. La determinazione della vulnerabilitd degli edifici passa attraverso il filtro della
modellazione numericdl modello €, per definizione, una rappresentazione semplificata della realta

che ci permette di descrivere in forma controllabile i fenomeni che caratterizzano un sistema
complessoL.6 oner e computazionale =~ sempre da tenere i
creare modellieccessivamentelettagliati, che richiesho lunghitempi di calcolo senza fornire

elementi sostanzialmente diver@petto ai risultati di una modellazione pit semplificéEerardi et

al., 2017) Quali sono quindi modelli che possiamo considerare abbastanza prossimi alla realta? Ogni
tipologia strutturale h#e sueparticolarita Questo lavorasi concentra sulle strutture esistenti a telaio

in c.a., contamponature inmuraturat i pi ca ti pol ogi a ¢ o sperinddgdre va de
| 6effetto dell e scelt e dalisi seozd edndidarare le preblemsatiche r i s u
sulle incertezze nella conoscenza delle caratteristiche delle struisiem&gYalayer et al., 2007).

Le tamponature negli edifici a telaio in c.a., specialmente negli egiificiecchi dove al |l éepoc.
progettazione non si dava peso al comportamento dinamico della strutmigano realizzate
direttamente a contatto cda struttura portanteln questo modo essi, pur hon essendo considerati
strutturali,davanoun contributo importante alla rigidezeallaresistenzd a t e r adifieio. Reeld | 0
valutazione ddh vulnerabilita sismica di un edificio esistente, si posssvalgere diverstipi di
analisi.Nelle analisi non lineatitamponamentiornisconoun importantecontributo nella prima parte
dela risposta sismican fase elasticgprima di rompersin modo fragile cosa che solitamensecade
prima che gli elementi strutturali arrivino alla plasticizzaziofer le analisi lineari, invece,

|l 6i ncr ement o d iportaad gncothpotamanto wiversio termihi di modi di vibrare e
regolarita della strutturama anche ad un incremento delle forze sismichmesiderate per le
valutazioni Generalmentanfatti, unamaggiorerigidezza(quindi un periodo proprio minodeporta a
valori piu alti di accelerazione sismica Iku spettro di risposta dato dallNormativavigente Il

risultanal dsi udid vul ner abi | istulnmedelo mi @neenodigidol 6 edi f
porta ad averéorze sismichanolto diverse e quindi nigtati di vulnerabilita diversiLimitandosi al
comportamento elasticodd a struttura e qui ndditpardultimoddesinal i s i

vuole valutare la variabilita dei risultati delle analisi base al tipo di modellazionscelta dal
progettista.

Caso studio. Viene modellto un edificio di 12piani fuori terrae uno seminterrato, realizzato con
travi e pilastri in c.ae tamponamenti in muratura di 13 + 8 cuobicato a GoriziaL 6 edi f i ci o pr e
anche un vano scale, realizzatuin setti in calcestruzzo poco armato, posto nereeatdl lato lungo
del | 6 eHg 1).iQuoesto fa i checonsiderando i soli elementi progettati come struttuiali,
centro di rigidezza della struttura smnificativamentespostato verso il vano scadenotevolmente
distante dal centro delle masska distanza tra i due centri dipende dalla distribuzione delle rigidezze
in pianta per ogni piano ed & quindi influenzata dgo di modellazione scelta?oichési vuole
indagae la fase elastica, si prendeme riferimeto lo spettro di progetto allo Stato Limite daBno
(SLD) calcolato per la citta di Gorizid.o stesscedificio viene modellatotramiteil programma di
calcolo adj elementi finitit SAP200Q(CSI Inc) secondcacinquediverse varianti e i risultati vigono
confrontati con i risultati di misure vibrometriche.



Nel modello di riferimentaN1) sono presenti solamente glementi considerati strutturali: tiélaio

in c.a. e isetti del vano scalei (setti vengono modellati con elemertiidimensionali shel).
Analogamente al primo) secondo modell§N2) considera solamente gli elementi strutturah i

setti vengono modellati comglementiframe Questo modello potrebbe essere conveniente come
sceta per unprofessionistain quanto computazionalmente molto piu leggero e facile da gestire
rispetto al primo Per la realizzazione del terzo mod€IN8), viene ripreso il primogi hannoquindi

setti modellati con elemerghell) ma vengono aggiunte delle diagonali equivalenti alle tamponature,
senza teer conto delle aperturd. duarto modello(N4) € molto simile al terzo, mke sezioni delle
diagonali equivalenti alle tampomnaé vengono opportunamente ridoté fine ditenereconto delle
aperture (finestre e portefinestyje Infine, per realizzare il quinto modelldNg§) viene ripreso il
modello N2 e vengono aggiunti dei link rigidi che collegano tra loro gli elerfrantierappresentati

i settial fine di conferire alla modellazione del vano scala un comportamento spaziale

Figural: Model |l o numerico del | 6 eSAP200) -sdnza tampamatare (8) & comwlbielle, r eal i z z «
compresse equivalenti alle tamponature (b)

Le diagonali equivalenti alle tamponature sono dimensionate seapmda nt o pres2ri tto
dellaCM 10/04/1997 n.65La tamponatura viene modellata come un puntone diagonale equivalente,
incernierato alle estremita, di spessbpea r i all 6effettivo spepamialre del |
10% della lunghezza della diagondlal momento che siono considerate analisi lineari, norevia

possibilita di utilizzare elementi non lineari (funzionanti solo a compressione) ei querk

modellata soltanto una diagonale, funzionante sia a compressione che a tenstenerpeonto di
entrambe le direzioni in cui pud essere sollecitat@mnaponaturall modulo elastico della muratura

E., viene preso pari 47600 N/mm. Per il calcolo delle sezioni delle diagonali equivalenti alle
tamponature con apertuvéene utilizzato il metodo proposto da Chen and [(2015) secondo cuil

fattore riduttivo della rigidezza e resistere&alcolatoattraversauna funzione cheipendesia dalla
dimensionechd al | 6 eccent r i cettd dlcentraedelltatnpopaenentoLe rispetto al werso

di applicazione del caricdAvendo nel modello solo una diagonale per ogni tamponamiénadore

del coefficiente riduttivoviene calcolatocome media dei due valori trovati per i due versi di carico.

Nel modelloN4 si € mantenut@er la muraturdo stesso modulo elastico utilizzato fplemodello N3

in quanto la rigidezza viene ridotta direttamente tramite la riduzione della dimensione delle sezioni
delle diagonalin base al tipo di foratura del tamponamento

Poiché la Normativa vigentenon fornisce specifiche indicazioniriguardo la modellazione de
tamponamenti, un progettista potrebbe scegliere uno qualsiasi di questi rfoodkiii piu dettaglia)i
elo sceglieremoduli elasticidiversi andando quindi ad otteneresultati molto diversirispetto la
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vul ner abi | i Trd le mbrenatiVedgent in ftaliacinfatti, la NTC 201&ccenna al problema

degli effetti negativi degli elementi non strutturali soigpetto allenuove strutturdsenzaoltretutto
p)r reectie pede ssutturecesigteati noviene elatan e
L 6 Eur presorideinveael & ut i UnicaeHfidentahtio adamplificare le

dar e

alcuna indicazione

unoi ndi

cazione

forze sismicheer considerarke irregolarita in altezza chéamponamenti possono provocare.

Il confronto trai risultati dei cinque modelli viene eseguitoconsiderando periodi propri della
struttura,la forma dei modi di vibrarétramite le masse partecipgnéii tagli alla base ottenuti con
analisi dinamica linearadle due direzioni, X €Y, secondode combinazioni date dallllorma In

Tabellal sono riassuniirisultati ottenuti dacinquemodelli descrittiLa

N1 N2 N3 N4 N5

Modo | T UX UY [ T UX UY| T UX UY| T UX UY| T UX UY

53 I N I I 1 v A I % o A I 5 A A O ) I B R

1.96 0.20 0.2 (3.18 0.00 0.63|1.01 0.00 0.65|1.10 0.00 0.65| 1.93 045 0.00

1.75 0.06 0.50 [ 2.60 0.07 0.00| 0.64 0.59 0.00|0.76 0.55 0.00|1.74 0.00 0.62

1.02 042 000 1.72 061 0.00|052 012 000|059 0.15 0.00|0.76 031 0.00
T[m]() 1840.69 1444.54 3068.20 2568.56 1404.16
T[ir@]{) 2024.21 1039.19 2542.95 2371.42 1934.49

Tabella 2 pone in evidenza&ome i periodi della struttura cambino anche del 67% da un modello
0 al
per il modello N3 rispetto al modello N Si pud notare anche che il modello N5 ¢ il piu prossimo al

al |

tro,

modello N1.

| risultati delle modellazioni sono stati poi confrontati ancheiateti ottenuti da misure vibrazionali
grazie alle quali sono identificati i dikg modi e le rispettivérequenzelLe misure sono stagseguite
ponendo due velocimetri @i u e
sono stati elaboratecondo il metodo GHMGQaussiaffiltered Horizontal Motion- Dal Moro et al.,

2018) I risultati mostranahiaramentesei modi vibrazionali Fig. 2, segnali da M1 a M6). Il segnale

S (ancora Fig. 2) si riferisce ad un segnale spurio transitorio che, come tale, non si riferisce ad un

mentre i

modo vibrazionale della struttura.

Tabella 1: Risultati ottenuti dai 5 modelli, in termini dei primi 3 modi di vibrare, espressi in periodo proprio (T) e

angol i

tagldi

c

o

n

anke beavarbnaodi,ecambindbl €7%d er i v a1

opposti

massa partecipante (UX e UY) e in termini di taglio alla base (T},) allo SLD.

N1 N2 N3 N4 N5

Vodo | T UX UY | T ux uv [T ux ur| T ux uv| T uUx uY

[s] [ 1 sl 1 sl [ 1) sl [ 1|61 [ [

196 020 0.2] 318 000 063 |1.01 000 065]|1.10 000 0.65]| 1.93 045 0.00

1.75 006 050|260 007 000|064 059 000|076 055 000|174 000 0.62

1.02 042 000|1.72 061 000|052 012 000|059 015 000|076 031 0.00
T[ﬁl(\l)]() 1840.69 144454 3068.20 2568.56 1404.16
T[i,(\l\]() 2024.21 1039.19 2542.95 2371.42 1934.49

dputtilPh e R2p pdatr t ur a
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Tabella 2: Confronto dei periodi propri e dei tagli alla base T, rispetto al modello N1.

N2 N3 N4 N5

neg n¢ neg n¢ neg n¢ ng n¢
®T T T T

(X) (Y) (X) () (X) (Y) (X) (Y)
62% -49% -44% -2%
48% -22% -49% | -64% 67% 26% | -57% 40% 17% | 0% -24% -4%
67% -49% -42% -26%

In Fig. 3 vengono riportati igrafici GHM riferiti ai primi tre modi vibrazionali (si tratta
sostanzialmente di graficare i movimenti registrati presso i due punti di misura ad una specifica
frequenzd in questo caso 1.6, 2.16 e 2.63 Himodo M1 é prettamente traslazionale in direzione
NS (corrispondente al IM2 € ppessoco@utarentadratdzibnalenéntré i c i
il modo M3 appare essere un modo rotivaslatorio | successivi tre modi{M4, M5 e M6)
sostanzialmentdpetonoa frequenze pit alte 6 a n d a me nittremad ® in ampieizandi circa

un ordine di grandezzaferiore.

M1_ M2 M3 T T

—NS

102 F —EW 3

amplitude

b)

amplitude

frequency (Hz)

Figura 2: Spettri di ampiezza delle 3 componenti (NS, EO, verticale) per il punto di misura P1 (a) e per il punto P2

(b) sul t etSom chithathehtdidentifichtii segnai relativi alle frequenze 1.6 Hz, 2.16 Hz, 2.63 Hz, 5.72

Hz, 7.00 Hz e 8.16 Hz. 11 segnale indicato dalla lettera S si riferisce ad un segnale transitorio (spurio) relativo ad un
motore attivatosi per alcuni minuti durante

o),
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Figura 3: GraficiGHM per i primi tre modi identificati. Dalldalto v
|l 6asse NS a 1.60 Hz, 0.625 s); modo M2 (modo torsionale a
s). La direzione NS coincidec o n i | |l ato corto dell 6edificio (P1 e P2 sono
copertura Jdell 6edificio)

Conclusioni. Dai risultati presentati appare evidente che il tipo di modellazione scelta dal progettista
pervalutare la vulnerabilitd sismica di un edificimcide pesantemente sul risultato delle analisi. Pur
essendstataanalizzata solamente lasfee e | a st i c guelladpulsémplealda frattare, merché
basata swn numero minore diariabili, € possibile verificar&eomei risultati delle analisi numeriche
differiscano dai risultati delle misurazioni. Il periodo fondamentale piu basso tra tuitidelli
realizzati, T= 1.01 §N3), resta significativament@aggiorerispetto alpit altoperiodo misirato(pari

a 0.625 3. E possibileipotizzae che questo sia dovutd eontributo dgli elementi non strutturali
present i norersdritdeldniodelio ddi esempio i tramezzi intejra alla massa dai carichi
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acddentali di progetto che risultdsbe ma ggi ore ri spetto a queedll a r ea
momento delle misurazioni.

Risulta inoltre fondamentale la differenza tra la modellazione dei setti con elamelhti quella fatta

con soli elementirame | periodi trovati con i due modeIN1 e N2 si differenziandra loroin modo

equiparabile alla differenzeaerificatatra il modello con tamponamenti (N3) e rihodello con soli

elementi struttural{N1). Tale differenza si aggirmediamenteattorno al60% e determinalifferenze

nei tagl:. al | a bResl&@modellazidné di setli in n.& presenti in &réttUre esistenti

appare dunque raccomandabliled ut i | ierzentisheldi Uerdef fi cace aliternat:i
elementiframecollegatitra lorocon link rigidi (N5) per farli collaborare simulando una sezien€

Risulta inoltre di primaria importanza anchécontributo dei tamponamentCome si pudnotare da

Tabellal, I 6 i n slidiagomaleequivalenti alle tamponature modifica sostanzialnraresolo i

periodi maanche i modi stes. Aggiungendo rigidezza alla parte di edificBenza settile
tampaature riesconi partea controbilanciare laotevolerigidezza dei setti del vano scaejuindi
aregolarizzare parzialmente imodidivibrakto d el | ar e | 6 e d i ffranmeisemzadinkn s ol i
rigidi e senzatamponamenti porta a sottostimanemodo sostanziale 6 a z i 0 n agengesuglimi c a
essQ in particolareper edifici alti quale quello considerato per il presente studio, per il quale si

verifica untaglio alla base fino &9% inferiore.

Non bisognanfine sottovalutard 6 i nf | uenza del | a sdellabielaazompressd, a r i g |
rappresentativa dellmuraturadi tamponamento che pu, aver e inaseealtippr me Vv a
di mattone considerato. Per questo motivo una opportuna caratterizzazione meabznica
tamponamento e del tipo di collegamento dotelaio risulta fondamentale per una corretta analisi

della risposta sismica

Un professionista al quale sia commissionata la valutazione della vulnerabilita sismica di un edificio
simile a quello qui anazato ed usiuna conoscenza limitatd.C1), oppuredebba analizzare un
edificio irregolare, per cui la Normativa non permetta analigiudihover sceglierecome modalita di
calcolo umanal i si | i near dén quest@ tagoper quanto deattosaraguiradia di
fondamentale importanzaf f e t tanadisi desendiilit®ddella risposta sulla baslel diverso tipo di
modellazione strutturale
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