Strutture in muratura in campo dinamico
(Behaviour of masonry under cyclic actions and seismic design)

M.D'ANSELNO - A.M.,DE LEONARDIS - A,FUSILLI -
Istituto di Costruzioni, facolid di Architettura di Pescara,
Italia.

Sommario - Si presenta un metodo per la determinazione dello
stato di tensione e di deformazione nelle murature concidera
te come nzterizle non resistente a trazione e sottoposte ad
azioni sismiche.

Abstract - Here we introduce a method to determine the strecs
and sirzin stztes in a masonry as no, tension material under
seismic loads.

I. PREMESSA

Le indagini sperimentali finora disponibili sulle strutture
murarie non consentono ancora di formulare un modello di compor
tanento adeguato. Infatti la struttura, costituita da pietre o
mattoni cementati o meno con malte, presenta nel suo complesso
un comportemento meccanico non ancora ben definito, e solo gros
solanamente assimilabile &zd un continuo elestico 2d isotropo.

Qul tuttasvia, in sede di primo approccio al problema =i es
sume zncore un modello omogeneo ed elastico lineare, con ung de
terminata cepacitad di resictenza a compressione € con resistenza
a trazione nulla.

Tali ipotesi semplificative, non certo confecrmi all'effetti
vo comportamento meccanico delle strutture in muratura, portano
2 soluzioni alquante approssimate deél problema.

Nella gren parte degli studi sulle mursture il problema del
1l'ecuilibrio é stato studisto utilizzando metodi variazionzli o
iteretivi; talvolta il problema € stato anche affrontato utiliz
zzndo modelli reticolsri. CI1 L2131 31

Qul invece =i propone come metodo di calcolo ocuello classico
degli elementi finiti con spostamenti nodali gusli parametri in
cofgniti e con funzioni spostamento lineari.

Le ecuezioni risolventi il problema sono cuelle éifferenzis
1i dell'equilibrio dinamico dlscretlzzate mediante il metodo oel
le differenze finite.

I1 metodo é fondzto su procedimenti iterastivi di calcolo:

a) quando dall'znalisi tensionale, relativa ad uvn certo interval
lo At gdell: accelerogramma, risulta una tensione principale di
trazione in una cellula del continuo discretizzato, si introduco
no opportuni sistemi 4i autotensioni capaci di unnullere la tra
zione stessa ridistribuendo le tensioni nella restante parte del
continuo, in modo che risulti tutto compresso; (se 2 tanto non
si perviene =i riconosce la impossibiliti éi una soluzione);

b) se si riesce per un intervallo A+t a determinare uno stato di
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tensione tutllo di compressione per il continuo, o per una parie
di esso, i1l procedimenio deve ecssere iterato per i suecessivi in
tervalli di iempo. o

In dgefinitiva, si perviene ad una soluzione del problemz solo
quando in corrispondenza dell'ultimo intervalle At dcll'accele
rogramma si individua uno stato tensionale in iutte lc¢ cellule
compatibile con le ipotesi iniziali (G =0).

2. PROCEDIMENTO

S5i considera un pennello in muratura, di spessore coslante t
non resicstente a trazione e supposto omogeneo, isoiropo e a com
portamento elzstico linezre,

Per tale pannello si effettua una discretizzezione in elemen
ti finiti di formez triangolare (fig.I); e si procede quindi alla
formulazione dello stato édi tensione e di deformazione in funzio
ne degli spostamenti nodali.

Il rodello, nell'ipotesi di funzioni spostamento lineari, é
caratterizzato dz uno stato tensionale costante in ogni elemento
che facilita la verifica sul segno delle tensioni principzli.

Facendo riferimento zll'elemento generico triangolare (e),

/

X

1/1 e

Flg.I — Pannello murario discretizzato.

e : fL. :
se con g[ si indica il vettg;e degli spostamenti nodali, risulte

Ty - £=3BJ
e: o)
(2) C=pg =DB
Risulta infine la matrice delle rigidezze per ogni singolo e
lemento: ‘
(3) f’;fgt(e)g 5(®ay. '
v

La eguzazione che governa il problema dell'eguilibrio dinami
co per l'intera struttura é: 2({

W xdentt can¥
J x?
ove_g, I e é sono rispettivazmente le super-matrici delle rigidez

ze e delle masse e il super-vettore degli spostamenti, é’é il vet

tore delle accelerazioni del terreno.

Tale equazione differenzizle viene ridotta, con il metodo cel

le differenze finite 21la forma lineare:

(4bis) X g(j)+ —A—ié By Zﬂ'v(j)*ﬂ-«(j-x)) = =229

avendo discretizzato il periodo T in opportuni intervalli A,
La soluzione delle (4bis) consente di determinare i valori
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degli spostamenti nedali ad un certo istant9 1

-1
( : = ~At? § ¥ X t—2I :
5 (5.1 205 . Jin dun

e da guesti riselire mediantie le (2), per 1'istante considerato,
allo stato tensioncle di ogni elemento (e), guindi alle rispett
ve tensioni principrli.

51 ripetera 1'tnnlisi per un intervallo déi tempo A % sucees
civo & quello 1nizizle colo ce le tencioni principali siano risul
tate tutte di compressione o nulle; ocuinco invece risultano tenci
oni principsli di trezione almeno in un elemento, =llora i recnde
nececsssria la iniroduzione déi un opportuno sisteme di autoiensio
ni capace di znnullarle, -

Tale sistema restz definito da:

= T by
641 (E’_ q'I+ By 0*111)

(6) &= 6o |7 - (6—10{21+ 6110(211)
P (67 gy o + 611 %11 u‘2II)J

ove naturalmente si porra Gr o G pari a O se di compressione,
mentre le forze nodzli corrispondenti sono:

7 Fn(e)= Etgar(e) dv(e)

In tal modo si evitz di %odificare la matrice delle rigidezze
del continuo.

71 calcolo degli spostementi nodali dell'intera struttura con
segucnti a tali nuove forze nod-1li, conduce zd un nuove stzto ten
sionzle che per l'elemento prima considerzto non sara in genere
nmallo; dz gul la necessitad di iterare il procedlmento.

Lo statd tensionzle definitivo del continuo é dungue somma ai
ouello inizizle e di auelli corrispondenti ai slsteml di zutoten
sioni introdotti. ’

La ridistribuzione delle tensioni attraverso l1l'introduzione
del sistera di autotensioni pud dar luogo sia a nuovi stati di
trazione in elementi precedentemente compressi che a ritorni ela
stici per gli elementi gid prima investiti da sollecitazioni di
trazione.

Nel »rimo caso si ripetera il rrocedimento sopra descritto
con altri stati di autotensioni fino a quando in tutti gli ele
menti lo stato tensionale risulterad di compressione o nullo.

Se cido risulta impossibile, il problema non ammette soluzio
ni; in caso conirario si continuz 1l'snalisi per i successivi inter
valli di tempozl t dell'accelerogramma di riferimento.

3. CONCLUSIONI

Il metodo ouil studisto sembra 2gli autori di particolare ri
lievo; esso pud anparire slouanto oneroso dal punto di vista com
nutazionale, a causa della dunlice serie di iterazioni su cui si
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fonda, iutlavia appare abbastanza conveniente poiché consente a1
condervire costinte sia la metrice velle rigidezze IK ] che qucl
1z delle masse [1] .

per

G1li sutori si propongono di estenuere tale analisi prevedencuo
1l mezteriale un comportamento elasto-plastico. ‘
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