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Relazione del progetto

Models, methods and tools for the structural analysis of ancient masonry
constructions

Forma oggetto della presente relazione ’attivita svolta presso il Dipartimento di Ingegneria Civile e
I’Istituto per la Sostenibilita e 1'Innovazione nell'Ingegneria Strutturale (ISISE) dell’Universita del
Minho dal 07/01/2018 al 28/01/2018, nell’ambito del programma di ricerca Short[1Term Mobility
del CNR denominato “Models, methods and tools for the structural analysis of ancient masonry
constructions”. Scopo del progetto ¢ migliorare la modellazione del comportamento strutturale degli
edifici storici in muratura attraverso il codice agli elementi finiti NOSA-ITACA sviluppato dal
Laboratorio di Meccanica dei Materiali e Strutture (MMS Lab) dell' ISTI-CNR. I risultati ottenuti
tramite NOSA-ITACA sono stati confrontati con quelli ottenuti tramite gli strumenti numerici
messi a disposizione dell'istituto ospitante.

La possibilita di avere a disposizione uno strumento numerico potente e affidabile in grado di
supportare le attivita di salvaguardia e rafforzamento degli edifici storici in muratura ¢
fondamentale per garantirne la conservazione. Gli effetti potenzialmente disastrosi di gravi eventi
sismici ci insegnano inoltre l'importanza di valutare la vulnerabilita sismica degli edifici; sono
quindi necessari modelli matematici e strumenti numerici in grado di descrivere realisticamente il
comportamento delle strutture in muratura la cui risposta a trazione ¢ profondamente diversa da
quella in compressione. Il codice NOSA-ITACA [1] (www.nosaitaca.it) ¢ stato sviluppato da MMS
lab, per studiare il comportamento strutturale degli edifici storici in muratura. All’interno del
software ¢ implementata 1’equazione costitutiva dei materiali masonry-like (noti anche come
materiali no-tension) attraverso la quale la muratura ¢ modellata come un materiale isotropo elastico
non lineare con debole o nulla resistenza a trazione e resistenza a compressione limitata o illimitata
[2], [3], [4]; in questo modo ¢ possibile tener conto degli effetti del cracking sul comportamento
statico e dinamico delle costruzioni antiche. Il codice pud essere impiegato per effettuare
simulazioni statiche e dinamiche non lineari e analisi modali. In particolare, una nuova procedura
numerica implementata in NOSA-ITACA permette di calcolare le frequenze naturali e le forme
modali degli edifici in muratura tenendo conto del campo di tensione e della presenza di fratture
dovute a carichi meccanici e termici [5], [6], [7], [8], [9] .

Il dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita del Minho impiega per effettuare analisi statiche
e dinamiche non lineari di strutture in muratura, il programma commerciale agli elementi finiti



DIANA 10.2 [10] all’interno del quale la muratura puo essere modellata attraverso un’equazione
costitutiva basata sui “Total Strain based crack models”. Tali modelli basati sulla deformazione
totale e sviluppati sulla base dell’approccio “Modified Compression Field Theory” proposto
originariamente da Vecchio e Collins [11], seguono uno “smeared approach” per I’energia di
frattura. L’ estensione al caso tridimensionale di questa teoria ¢ stata proposta da Selby & Vecchio
in [12] e seguita durante I’implementazione del codice DIANA. Il software DIANA contempla al
suo interno la possibilita di effettuare analisi modali (ovvero risolvere un problema agli autovalori
generalizzato) sostituendo al posto della matrice di rigidezza elastica la matrice di rigidezza
tangente e quindi considerare la presenza di fratture all’interno del materiale nella determinazione
delle frequenze naturali di vibrazione della struttura. Al fine di confrontare i risultati prodotti dai
due codici di calcolo (che implementano quindi una procedura analoga), sono state eseguite analisi
parametriche della risposta dinamica, in termini di frequenza e dei modi vibrare, di due strutture
quali rispettivamente: un arco ribassato in muratura di luce 1.9 m, spessore di 0.16 cm incastrato
agli estremi e soggetto al peso proprio e ad un carico concentrato di intensita crescente posto in
corrispondenza di una delle due “reni”; la Torre delle Ore a Lucca [5], struttura completamente in
muratura attualmente oggetto di un monitoraggio a lungo termine delle vibrazioni (progetto
“TITANIO - Sensori innovaTlIvi per il moniTorAggio del patrimoNIO architettonico” condotto dal
nostro laboratorio, attualmente in corso). In entrambi i1 casi la muratura ¢ stata modellata con un
comportamento non lineare, rispettivamente: con 1’equazione costitutiva dei materiali no tension nel
caso del codice NOSA-ITACA, e con il modello costitutivo basato sui “Total Strain based crack
models” implementato in DIANA impiegando un comportamento in compressione elastico e un
comportamento a trazione caratterizzato da una funzione di softening esponenziale o costante. Per
valori diversi di resistenza a trazione della muratura e al crescere del carico applicato alla struttura,
¢ stata valutata la risposta strutturale dei due esempi comparando le frequenze e le forme modali. Lo
studio ancora in fase embrionale, ha consentito di stabilire che al di sopra di una certo valore di
soglia della resistenza a trazione del materiale, le risposte fornite dai due codici sono paragonabili,
mentre per valori molto piccoli della resistenza a trazione, i due codici forniscono risultati diversi e
gli aspetti del problema devono essere ancora approfonditi. La ricerca ¢ attualmente in corso e il
programma STM ha consentito al nostro laboratorio di stabilire una collaborazione con I’Universita
del Minho la quale mettera a disposizione un caso studio reale su cui effettuare le stesse analisi e
fare dei confronti che saranno poi oggetto di future pubblicazioni.

Durante il soggiorno a Guimaraes in data 16/01/2018, ho partecipato inoltre al seminario
organizzato dal Dipartimento di Ingegneria dell’Universita del Minho “Effects of the September
2017 earthquakes in Mexico — Lessons and Challenges” tenuto da Gustavo Ayala Research
Professor, Istituto di Ingegneria UNAM, Messico.
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