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Prefazione

Il lavoro di tesi ha come oggetto ti studio la Passerella déggienti, un ponte in murature degli

I ni zi del 06900 che si trova nella citt”™ di Co
di fondazione in corrispondenza della spalla si e verificato il collasso di una parte della struttura.

L 6 obi aetlavoro eodi riprodurre fedelmente il meccanismo di rottura del ponte e della parte
rimasta in piede valutarne la resistenza residua mettendola a confronttagesistenza del ponte
prima dell davveni mento del <croll o.

Per fare questo é stato innantib studiato e messo a punto un sistema di modellazione della
muratura a fessurazione diffusa che ne riproducesse bene il comportamento studiato mediante prove
di laboratorio presenti in letteraturiae prove sono statdprodottecon il software Midas Feper

validare il modello, confrontando i risultati simulati con quelli osservati in letteraRandicolare

attenzione  stata rivolta alla calibrazione
| 6apertura dei ganitesta |a rottara ih maderali foagileconue laanuratura. m

La fase successiva consiste nella riproduzione del modello globale del quoriéi verranno
effettuate le analisi non lineari. Per questo si é fatto riferimento ai rilievi geometrici a dispgsizion
sia per il ponte integro che per la parte rimasta in piedi dopo il crollo.

La riproduzione del collasso € stata realizzata cercando di assegnare al modello lo stesso tipo di
spostamento misurato sugli elementi di fondaziaa rilevamentoin sito. Il confronto del
meccanismo di rottura e del danno manifestato dalla struttura reale e dalla modello numerico é di
natura visiva.

A seguito del crollo € stato interessante studiare la capacita del ponte di sopportare azioni sismiche
e confrontarla con quella gredente al dissesto. Questo mette in luce non solo la resistenza, ma la
capacita di dissipare energia della struteura i | l'ivell o di sicurezza ri
prima e dopo il crollo.
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Capitolo 1 Proprieta meccanichedella muratura

1.1. Tipologia muraria

La muratura costituisce il primo materiale composito (blocchi di laterizio o di pietra e malta)
impiegato nelle costruzioni (Magenes G.).

Al fine della corretta modellazione meccanica di goatruzione storica in muratueaopportuno
conoscere il funzionamento dei diversi elementi che la compongono: il materiale muratura, il suo
utilizzo nei diversi elementi costruttivi e le modalita di nessione tra questi nella formazione

del |l 6intera costruzione. La muratura un m
elementi, che possono essere naturali (pietre erratiche, a spacco, sbozzate o squadrate) o artificiali
(laterizi), aventi foma piu 0 meno regolare, sovrapposti in opera gli uni agli altri con interposizione

di una sostanza legante o cementante.

La Passerella deglit@®denti oggetto di studio €& costituita da una tipologia muraria relativamente
moderna in quanto la sua realizzawmorisale alla fine del XIX secolo. Si tratta di muratura
squadrata costituita da blocchi naturali e malta cementia. essendo stato possibile effettuare

prove sperimentalin grado di rilevare le caratteristiche meccaniche esistenza della muraty

gueste sono state desuirtanodo ragionevole e il piu possibile ponderato da un intervallo di valori
riconosciuti in letteratura per i singoli componenti, pietra e matt@uelte le caratteristiche
meccaniche dei componenti, sono state ricavate derigta meccaniche e di resistenza della

muraturaattraverso un processo di omogeneizzaz{deeBuhan, 1997)

1.2. Proprieta meccanichee di resistenza

1.2.1.Elementi resistenti

Il bl occhi di pietra r ampuyauaieeminadnpooprietd meacartiche ep o r
di resistenza. Mani festano infattdi una bassa
grande diversita di composizione e di natura che si possono riscontrare nelle rocce rendono questi
parametri mtio variabili. La pietra utilizzata pecostruire la Passerella degliuflenti e stata
individuata del tipo delle arenarie. Questateriale e stato utilizzateella citta di @nstantine nella

costruzone di molte altre opere civili
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Fig. 1 Elemento di muratura debpte

Come detto nel paragrafo precedent®n avendo a disposizioni valori numerici da prove
sperimentalile proprietd meccaniche sono state derivate da fanti di letteratura ottenuti su materiali

simili.
Materiale: Flessione Trazione Madulo Elatico
e Nfmm? Mimm?
Scadanti Mormali Qttirri Valori Scadenti MNommali Ot Valori
di scarto attesi su o scarto attesi su
elementi elermenti
di buona di buona
qualita qualita
Alaoastri - - - - S - =
Altri scisti 395140 - - - - =
Ardesia - - - - - - - -
Argnarie 1-4 4-9 9-125 5.5 0.4-1 1-4 410 2 5000-30.000
(20 0-0[]—40.000]
Argilla compatta - - - - - - -
Baszalti - - - - - - 90.000-120.000
Calcar & calcari dolomitici 3-8 8-17 17-32 15 (12) 0.8-3 37 7-10 0.5 75.000
(40.000-70.000)
Cipaflino 9 9-16 16 - - - 60.000-70.000
Conglomerati (brecce = - - - - - -
brecoiok, puddinghe)
Conglorerati metamorfici - - - - - - =
Dhiariti - 13 19 - - - 80.000-100.000
Dolomie 7510 10-18 18 10 1 1-25 2.1-28 2 40.000-70.000
Greiss 1012 12-18 18-23 18 - - - 27.000
Giraniti 7.5-10 10-17.5 17.5-24 18 (15) 0.7-20 2-6 &8 35 43.300
(50.000-60.000)
Marmi 8 8-20 20-25 16.5 (14) 3 3-8 9 4 60.000
(40.000-70.000)
Pomice - - ' - - - - -
Porfidi 16-22 22-31 19 | 5 57 KA L] 50.000-70.000
Quarziti - 35-45 45-55 40 (45) - - - 40.000-60.000
Rocce leucitiche - - S - - - -
Serpentini | 15.5-23 23-60 60-78 40 (47) 5 5-10 10-10.5 8 133,400
Sienit 15-16 16-215 16 = = = 55.600
| | (50.000-60.000)
Trachiti S 85 8.5-11 8.5 25 2545 45 35 S
Travertini - 10-13 13155 13 - - = 65.000
Tufi calcarei - - - - - - -
Tufi vuleanici 0507 0.7-15 0.6 05 0.5-1.5 15 08 3000-15.000

Fig. 2 Valori del modulo elastice resistenza a trazioper diversi tipi di rocce

Il modulo elastico delle arenarie oscilla tra 20000 e 40000 NIRatutti i valori ammessi e stato
scelto il piu piccolo, cioé quello che determina legbazioni piu scadentia mancanza di
informazioni ufficiali sui materiali rende preferibile una scelta in favore di prestazioni piu basse
andando quindi a favore di sicurezza nelle analisi che verranno presentate nei capitoli successivi.
Questo criteria stato applicato non solo per determinare il modulo elastico di calcolo ma anche per

quello di resistenza a compressione.
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Materiale Peso volumico Compressione Taglio
KN/ N/mm?2 N/mm?
Scadenti Normali Ottimi Valori Scadenti Normali Ottimi Valori
di scarto attesi su di scarto attesi su
elementi elementi
di buona di buona
qualita qualita
Alabastri 23.00-28.00 50 50-65 85-120 65 - - - -
Altri scisti* 26.00-31.00 29 29-70 70-150 70 S - = =
Ardesia [27.00] E - - = = - S S
Arenarie 18.00-27.00 [23.00] 7-40 40-130 130 80 1-3 3-9 917 4.5-(11.4)
Argilla compatta 20.00-22.00 [21.00] - - - - - - - -
Basaiti 27.00-32.00 [29.00] 80-200 200-400 400-500 320 - - -
Calcari e calcar dolomitici 24.00-27.00 [26.00] 0,6-50 50-150 150-220 90 (190) 2,55 511 11-25 11.5
Cipollino 27.00 115 115-150 150 110 (130) - - & -
Conglomerati (brecce, - 9-80 80-150 150 75 - - - -
brecciolo, puddinghe)
Conglomerati metamarfici - 180 180-360 360 225 - - -
Dioriti 27.00-30.00 [29.00] 130-180 180-200 200-240 180 - - - -
Dolomie 23.00-29.00 [26.00] 39 39-110 110 110 57 795 95 7
Gneiss 25.00-27.00 [27.00] 53-80 80-120 190-185 110 22-26 26-31 31-48 26
Graniti 23.00-27.00 57-150 150-230 230-400 205 (160) 3 3-19 19-35 9 (28)
(100-200)
Marmi 27.00-28.00 [27.00] 19-100 100-140 140 130 (110) - 11-19 19-28 115
Pomice £.00-11.00 [8.00] - - - S - - - -
Porfidi 24.00-27.00 [26.00] 60-100 100-250 250-300 190 8-12 12-16 16 12
Quarziti 26.00 260 260-320 320-400 285 - S =
Rocce leucitiche 25.00-26.00 - 110-150 150-200 200-230 175 - - - S
Serpentini 25.00-27.00 68 68-240 240-265 217 (158) 17-25 25-33 33-42 25
Sieniti 27.00-31.00 [28.00] B0-150 150-200 200-240 205 (150) - - 28-43 =
Trachiti 24,00-27.00 15-100 100-180 180-220 150 = S - 7
Travertini 22,00-25.00 [24.00] 0.4-45 45-90 90-120 95 (45) = - - =
Tufi calcarei 12.00-19.00 [22.00] 075 5-10 10-15 8 - - S =
Tufi vulcanici 11.00-18.00 [17.00] 033 3-7 7-18 7 - = - 0.3

Fig. 3 Valori di resistenza a compression@eso specificper diversi tipi di rocce

Le arenarie hanno umtervallo di resistenza a compressione che varia da un minimo di 40 a un
massimo di 130 MRajuello utilizzato nelle analisi & stato quindi 40MPa.

Un elemento di pietra soggetta a un carico di compressione manifesifsiconcomportamento
elastofragile. La curva tensioneeformazione € caratterizzata da un andamento lineare che curva
verso il bass@olo poco prima del raggiungimento della tensione di picco che genera la rottura del
provino. Questa riduzione di rigidezza manifesta un comportamento pldsticto allo stato di

fessurazione avanzante nel campione fino a raggiungere il collasso.

S ‘f’ + Ocm
A T G.L

Fig. 4 Comportamento a schiacciamento di elementi di pietra e malta
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E6 noto come el ement. f r agi lrasistececansellecitazioni @i et r
compressione ma molto meno adatts@pportare tensioni di trazion&n valore accettato in
|l etteratura e quello di determinare questoult

utilizzato e di 4MPa.

1.2.2.Malta

La maltae una miscela in proporzioni opportune di un agglomerante (o legante) con sabbia ed
acqua per ottenere un impasto fresco di consi
un tempo piu 0 meno lungo, a seconda della sostanza agglomerantnie lagata nella sua
preparazione.

La risposta meccanica della miscela dipende molto dalle proporzioni degli elementi che la
compongono e la tipologia di legante utilizzato (calce aerea, calce idraulica, cemento, etc).

La curva tensione deformazione di campionedi malta soggetto a sola compressione prasent
valori di resistenza piu bas$egli elementi in pitga ma una duttilita maggior&igura 4).

In mancanza di documentazione specifica, le caratteristiche di questo componente sono state
valutateseguado le indicazioni dell&TC08811.10.2 Queste vengono suddivise in classi in base

al dosaggi o volumetrico dei c omp o nTabellad. Alle r i f e
diverse classificazioni di malta corrispondono resistenze medie var@bgienti da M2,3 M12,

ma si deve considerare anche una certa variabilita di abewateristiche prestazionaligbella 2.

COMPOSIZIONE
TIPO DI
CLASSE CALCE CALCE
MALTA CEMENTO SABBIA | POZZOLANA
AEREA IDRAULICA
M2,5 Idraulica - - 1 3 -
M2,5 Pozzolanica - 1 - 3 3
M2,5 Bastarda 1 - 2 9 -
M5 Bastarda 1 - 1 5 -
M8 Cementizia 2 - 1 8 -
M12 Cementizia 1 - - 3 -
Tabellal Classi di malte a composizione prescritta
CLASSE M2,5 M5 M10 M15 M20 Md
Resistenza a compressione Mpa 2,5 5 10 15 20 d

* d e una resistenzacompressione maggiore di 25 M&ichiarata dal produttore

Tabella2 Classi di malta a prestazione garantita
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La classe di malta piu idonea a rappresentarella in sito € la M5 con una corrispondente
resistenza a compressione di 5 MParesistenza a trazione é stata calcolata come per gli elementi
resistenti pari a un decimo della resistenza a compressiosi@ta pari a 0,5 MPa

Consi der an dnentolinbtérmrp di\prestazioni che la malta subisce nel tempo é stato

adottato un modulo elastico piosto basso e pari a 2000 MPa.

1.2.3.Muratura
Gli elementi hanno in genere un comportamento efastple, con una resistenza a trazione minore
rispetto a quika a compressione, ma comunque significativa. La malta presenta un comportamento
elastofragile in trazione, con resistenza molto inferiore a quella degli elementi ed, in assoluto,
molto bassa; in compressione e taglio il suo comportamento € duttileeméote non lineare. La
ri sposta meccanica dei giunt i -~ fortemente in
caratteristiche meccaniche della muratura dipendono non solo dai parametri di resistenza e
deformabilita dei materiali costituentna anche dai loro valori relativi (in particolare, i diversi
moduli elastici degli elementi e della malta).
In seguito allostudio dei singoli componenti, si intende analizzare il comportamento meccanico
della muratura quale unico elemento, al pari elinento armato e acciaio. Esso é dettato dalle
particolari caratteristiche che la contraddistinguono da ogni altro materiale da costruzione e che
sono cosi riassumibili:

1 disomogeneita;

1 anisotropia;

1 asimmetria di comportamento;

1 non linearita del legams&forzi-deformazioni.
La disomogeneitasi riferisce al fatto che la muratura € sostanzialmente composta da elementi
resistenti e malta, i quali possono avere caratteristiche meccaniche molto diverse fra loro
L anisotropiasi riferisce alla differenza del comportamento della muratura tra le varie direzioni
considerate Essa tpende dalla disposizione dei diversi elementi e dalla loro proporzione. La
muratura, in particolar modo quella moderna, possiede una grande regolaritidezione
orizzontale: si hanno elementi disposti in filari orizzontali collegati fra loro con giunti di malta
continui, mentre i giunti verticali fra le teste dei laterizi risultano discontinui, per cui & evidente che
il comportamento in direzione omantale risulta profondamente differente da quello in direzione
verticale. Se inoltre sono presenti aperture, la direzionalita della muratura € ulteriormente
accentuata e influenzata anche da queste ult]
ortogonale alle sollecitazioni di compressione prevalenti, al fine di ottimizzare il comportamento

della muratura sotto carichi di esercizio.
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Tuttavia, i giunti principali diventano potenziali piani di discontinuita, con conseguenze sulla
resistenza del $oi do mur ari o, in presenza di sol l ecit:
Si smica. I'n quest.i casi | 6attrito, generato s
alle forze inerziali, contribuisce alla resistenza ed alla dissipazio

Con asimmetriasi intende la notevole differenza di comportamento dei laterizi e della malta nei
confronti di compressione o trazione: la resistenza a trazione risulta decisamente inferiore a quella a
compressione. Un ruolo importante in questo semsemn e gi ocat o d-lterizigilnt er |
guale possiede una resistenza a trazione addirittura minore di quella dei singoli elementi. Note
comunque le caratteristiche meccaniche dei singoli elementi, la disomogeneita del materiale rende
la resistema a trazione della muratura a livello macroscopico una grandezza estremamente
aleatoria.

La non linearita del legame sforzileformazioni del materiale muratura e la conseguenza delle
caratteristiche fin qui elencate. Con qualsiasi tipo di sollecitazoned i somogenei t ™ e
dei singoli elementi causano facilmente fessurazioni nel corpo murario, con conseguente
allontanamento dal comportamento lineare prima di arrivare allo sforzo massimo sopportabile.

Le proprieta meccaniche della muraturavello macroscopico sono state ricavate attraverso metodi

di omogeneizzazione a partire dalle proprieta dei singoli componenti.

E[Mpa] | f.[Mpa] | fi[Mpa]

Elemento in pietra 20000 40 4

Malta 2000 5 0,5

Tabella3 Proprieta meccaniche di malta e mattone

Modulo elastico

Il modulo elasticanacroscopico della muratura a compressione € stato calcolato con il seguente
metodo.
Si prendein considerazione un campione di muratura costituito da un elemento resistente e uno

strato di malta.

tm

tb

Fig. 5 Campione di elemento resistente e malta
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Sottoponendolo a puro sforzo normale da luogo a un abbassamento gloledle e la somma
del | 6abbassament o c hpmyedaialmaltpsthd.t o dal | 6el ement
Yo Yo Y0
Sfruttando la definizione di deformazione e possibile scrivere gli abbassamenti in funzione della
loro altezza.
Yo -0
Yo -0
Yoo - 0o
Si ottienequesta forma intermedia.
- 0 - 0 O -0 - 0

Considerando che le tensioni di compressione sono uniformi per equilibrio sulla lunghezza del

provino e sfruttando il legame costitutivo dei singoli componenti:

, O - O- 0O -
si ottiene la formula pametrica del modulo elastico della muratura.
O p |

o
P Ig

O

| ]
0

La rigidezza dell el emento non ~ funzione dei
anche della tipologia muraridnfatti maggiore § minore e la deformabtk della muratura;
viceversa al crescekee | | o0 spessore dei gi untii r iilsnpdale t o a

elastico

Resistenza a compressione

Per il calcolo dellaesistenza a compressiotella muratura & possibildilizzare due approcci:
1 metodo elastico;
1 approccio statico del calcolo a rottura.
Il primo metodo definisce il limite elastico di resistenza della muratura, ovvero quando uno dei due

materiali, malta o elemento resistente raggiungono la tensione limfiesglirazione. In realta
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guesto metodo e cautelativo rispetto alla resistenza ultima della muratura che avendo un

comportamento duttilpresenza degli ulteriori margini di resistenza prima del collasso (Feura

)
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Fig. 6 Curva ditensionedeformazione di un provino di muratwsaggetto
a sforzo normaléBinda et al. 1996)
Si é scelto di utilizzare il secondo approccio che considera al suo interno anche le capacita di
plasticizzazione della muratura.
La definizione del Teorema stati del calcolo a rottura dice che se esiste uno stato tensionale
equilibrato con i carichi agenti e che rispettano le condizioni di resistenza, allora la struttura e in

grado di resistere ai carichi esterni.

d Obx
e m
/ X A~
z],/o% O I“’
(.Smy
Oz

Fig. 7 Stato tensionaldi un provino di muratura soggetto a compressione

Ipotizziamo di avere un campione di muratura e uno stato di tensioni equilibrato:
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e riducendo il problema ad assialsimmetrico:

a o f

si ottiene la regione di valori per il quale la struttura € in equilibrio rispettando le condizioni di
resistenza denateriali.

“Q ”
— P

Mettendo a sistema le due equazioni si ottiene il campo di tensioni di compressione ammissibili e la
tensione massima in valore assoluto rappresenta il valore di tensionechmmitea muraira € in

grado di sopportare prima del collasso.

o o
5 | o
(0]
S
) Q0
Q - -
Q Q9
5 |5

Resistenza a trazione

Laresistenza a traziorella muratura € stata scelta pari alla tesiza a trazione della malta.

Questo puo ere giustificato analizzando lgpologia di rottura della muratura a taglio e a
flessionelnfattilar ot t ur a s mani festa per apertura dei

debole, cioe la malta. Questa approssimazione assume una validita maggiore in funzione del tipo di

10
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modellazione che si & scelta per la riproduzione del ponte in esame chesposta nei prossimi
capitoli.

Il metodo statico del calcolo a rottura ha il vantaggio di dipendere da pochi parametri e facilmente
calcolabili, cioe le caratteristiche geometriche degli elementi e la resistenza a trazione e
compressione dei singoli cqronenti. Non e necessario conascemoduli di elasticita e didtsson

che i nvece sono richiestd.i nell approccio el as

Calcolo delle proprieta meccaniche delle dipgie murarie del Ponte deglit8denti

Ora sipr ocede aleldéla ppnule te@iche alle tgpogie murarie del Ponte degli
Studenti.

| parametri chgossono far variare le caratteristiche meccaniche e di resistenza della muratura sono
la geometria degli elementi costituenti, le proprieta cariche e di resistenza dei materiali.
Osservando la tipologia muraria del ponte si puo notare che la tipologia di pietra e di malta
utilizzata non varia per | 6intero sviluppo d
maggiori per realizza le strutture portanti degli archi, in corrispondenza delle fasce laterali

(FiguraB). Sono state valutate le proprieta meccaniche di due tipologie murarie.

Fig. 8 Tipologie murarie del Ponte degli Studenti

11
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tb Eb fc,b ft,b tm Em fc,m ft,m

[cm] [MPa] | [MPa] | [MPa] [cm] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Muratura diffusa 15 20000 40 4 3 2000 5 0,5
Travi d'arco 40 20000 40 4 3 2000 5 0,5

Tabella4 Caratteristiche geometriche e meccaniche dei componenti delle due tipologie murarie

Emur fC,I’T‘IUI’ ft,mur

[MPa] [MPa] [MPa]

Muratura diffusa 8000 34 0,5
Travi d'arco 12286 38 0,5

Tabella5 Proprieta meccaniche macroscopiche delle tipologie murarie

Resistenza della muratura a compressione e taglio

La resistenza della muratura a compressione e tagioportante se posta in relaziocen quella
offerta, nelle costruzioni, dalle forZaterali. Diverse prove sono state condatte pannelli di
muratura soggetti a questo tipo di carico per stabilire i valori limite da nsaggrogetto e nella

Figura 9ne sono riportati alcuni esempi tipici.

N/mm’

Tensione di taglio

05 1.0 1.5 N/mm’

Precarico

Fig. 9 Andamento empico delle tensioni tangenziali in funzione
delle tensioni di compressione di un pannello murgkigV.Hendry, 1997)

E6 stata cos?® trovata wuna | egge si nmesistenzaza qu e

taglio e latensione di compressione partendo da una resistenza al baigisme dipendente

12
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dal | 6adesione fra i bl occhi e intrementata Icdnaupa t al
componente di attrito proporzionale alla tensione di compressione.

Tutto cio puodessere espresso dalla formula:
T T °,

dovet e laresistenza ataglio a compressionenulla, | 6 apparente coefficie
e, € latensione verticale di compressione.

Questa relazione e verificata sperimentalmente sino ad un eaitoe limite dellatensione
verticale oltre il gual e | a r oCGotulamb a sostiwiiadaja u nt
fessurazione degli elementi. Per gli elementi in laterizio quesii® e circa 2) MPa La resistenza

al taglio dipenden particolare dalla resistenza dethalta. Per la muratura con blocchi di resistenza

a compressione fra 20 e 50 MBl&sposti con una malta forte il valore {li & approssimativamente

pari a 03 MPa mentre per le malte a media s#ehza si ha un vale pari a @ MPa Il valore

medio di* & compreso fra 0,4 e,

La resistenza al taglio indicata in precedenza rappresenta un valore medio per rhanrahen
rapporto altezza/lunghezzal e la resistenza del muro e calcolata sséaione piana del o rel

piano della forza di taglio.

1.2.4.Energia di frattura

Un aspetto della muratura e piu in generale dei materiali fragilnche® stato ancora considerato e
la meccanica della frattura Immaginiamo di averein provino caricato assialmenteientre i
materiali duttili presentano comportamenti simili sia a trazione che a compredsioaggriali

fragili presetano comportamenti completamente diversi.

Fig. 10 Prova di trazione uniassiale

13
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| calcestruzzi per esempio sowhittili in compressione e fragili in trazione e presentano una
resistenza ultima a compressione di circa un ordine di grandeaggioredi quella a trazione.
Sottoponendo il provino a una prova in controllo di spostamento si € in grado di effettuare una
scansione del legame tensione deformazione sia a trazione che a compressione. Solo recentementt
si  resi conto dell 6esistenza di un esteso r
da parte del materiale, una notevole quantita di emepgr unitd di volume. Tale energia e

rappresentata dal ] éarea sottesa dalla curva

Fig. 11 Diagramma, - con incrudimento negativo (softening)
Ancora piu recentemente si € potuto dimostarb e | 6 energia non —  dis
nell éuni t”™ di vol ume, bens3 — dissipata su u

fessura. In altre parole, la dilatazione tra i due sensori non € una funzione costante. Al contrario,
essa mostran notevole picco in corrispondenza della fessura in via di formazione.

In conseguenza della localizzazione della funziong ramo decrescentg - viene a dipendere

dalla lunghezza della base della misura. Cio che invece risulta essere unaarattedstica del

materiale € il diagramma U , che rappresenta la tensione trasmessa attraverso la fessura in

f unzi oaperturaldella fessura stessa.

14
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Fig. 12 Tensione trasmessa attraverso la fessura in funzione dell'apertura

Tele | egge di decadi mento indica, natur al men:
della distanza) tra le facce della fessura. Quangaaggiunge il valee limite 0 | 66i nteraz
spegne totalmente e la fessura diventa una sconnessione completa che divide in due parti distinte il
provino. Lbarea Usmapesas @matl d al Tameragi a di ssip
frattura. Essendo legge coes&, 0 una caratteristica del materiale, che dipende dalla struttura

intima e dai meccani s mi di d a n energig di rathgan® o  d e |

risulta essere una proprieta intrinseca del matgi@denpinter, 1992)

O ., 0 QU
Lébenergia di frattura assume wun valore divel
| 6apert ur aMottedi Soma, 20@9% s ur a
1 Modo I: S i tratta dell apertura dei giunti (

trazione monoassiale come quelle condotte da Van der Pluijm nel 1992 & poakibikre
| 6ener gi a"Od dovufaraauestaumodo di rottura e definita comeulantjta di
energia necessaria per <creare una -ftnassur a
Tale valore é ricavabile dalla curva esponenziale tensiongezza fessurativa, dui Si
riporta un esempio (Figura3l Con questo approccio energetieé possibile descrivere il
comportamento di softening trazione della muratura: si tratta della graduale diminuzione
dell a resistenza meccani deformaedneQoestd ditipicca | e a
comportamento dei materiali quasi fragiinoe la muratura, che arrivano a collasso per un
processo di progressiva crescita interna delle microfessure. Questo fenomeno € in gran parte
attribuibile all det er og etmeniicto/uotid asultatindaitestr i a l
divanderPlyim hanno mostrato che i wvalori dell 6
15
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oscillano fra 0.005 e 0.02 Nmm/mmer valori di resistenza a trazione compresi fra 0.3 e

0.9 N/mnf, a seconda delle diverse combinazioni unitita.

P o

0.40

e
w
(=)

o
Do
<

|
Y
© [N/mm?]

o
=)

]
o 0.00 0.05 0.10 0.15
Ampiezza della fessura [mm]

Fig. 13 Prova sperimentale e curva tensiampiezza della fessura a trazigian der Pluijm, 1992)

1 Modo II: é il modo di rottura rappresentativo degli scorrimenti lungo i giunti principali di
malta, dovuti aduna sollecitazione di taglio con valori limitati di compressione normale.
Anche questo modo di rottura riguarda unicamente i giunti e permette di determinare il
comportamento a taglio della muratura. Si tratta di una modalita di collasso che é una
caratteistica saliente di questo materiale. Le prove pilota sono quelle condotte sempre da
Van der Pl uijm nel 1993, grazie alle qual

dovuta al modo Il di rottura™© ,r i cavabil e dal | 6 aprnentakot t e

tensione tangenzialcorrimento a taglio a diversi livelli di compressiom@rmale
(Figuralg . Nel corso del test — i mpor tganerare c he
uno stato di tensione uniforme nei giunti, cosa non semplice pevaiedli perl 6 equi | i bt

inducono spesso proprio tensioni normali non uniformi.

2.0 | T ¥ g B T |
'i
1.5 1
o i
S ;
£ 1.0 c=-1.0 [N/'mm‘]J
Z |
“05} =-0.5 [N/mm’ ]
4 —— — |
/'ATTUATORE 0.0 . 9 = - l—._L_—,NL e ]

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Scorrimento a taglio [mm]

Fig. 14 Prova sperimentale e curva tensione tangengiaerimento a taglio
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Osservando il diagramma tensione tangenmaterimento rappresentata Figura 4, si

nota ancora un minimo di tensione al t er mi
collasso a taglio. Ikofteninga taglio, dunque, & dovuto ad una progressiva perdita di
coesione del materiale. Secondo i risultat
frattura modo 1l hanno un valore compreso fra 0.01 e 0.25 Nmr/mrfronte di una
coesione iniziale ke oscilla fra 0.1 e 1.8 N/nfe in relazione anche al grado di
confinamento del materiale.

Modo Il : avviene la rottura dei blocchi per trazione parallela alla direzione dei giunti
orizzontali di malta. Facendo una prova di questo tipo su un m@ighmssono avere due
modalitd di collasso: nella prima le fessure corronaigeag fra i giunti verticali e
orizzontali, mentre nella seconda si ha una fessura verticale che attraversa anche le unita in

prosecuzione dei giunti verticali. Nel primo caso la ridpodel campione & governata

dal | 6energi a di frattura modo | dei giuntii
mentre nel secondo caso dall denergia di fr
— L
- S -
-— Y -
- H .

Fig. 15Modo I di rottura

Modo IV si ha la rottura dei blocchi per taglio, quando la compressione normale sigiente

giunti orizzontali di malta riesce ad impedirne lo scorrimento, generando attrigpunéi

E6 | 6alternativa al mo d o rdsdioneddi confinarhentmpmoa q U ¢
piu alti.

Pt

-

SRR O

Fig. 16 Modo VI di rottura
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1 Modo V: a compressione normale elevata, oltre il limite della resistenza a compressione, si

ha la rottura per splittinglei blocchi, caratterizzata da una serie di fessurazioni verticali.

Anche in questo caso € possibile descrivere il comportamento di soffeimgosi netto

come nel caso del collasso a trazi oiDe) me
che in gqiesto caso é fortemente dipendente dalle condizioni al contorno e dalla dimensione
dei provini . I val or i del |l 6energi a di frat
trazione, dell 6ordine di 45 Nmm/ mm

NENNERY
V) Ly

A

T
ARIRER R R IR A

Fig. 17 Modo V dirottura

! val ore del |0 evilgpataina Madla | ddl madetiale.clie aompone il ponte in

esame dipende dallasistenza a trazione della mafiari a 0,5 MPa. Facendo riferimento ai dati
empirici ricavati da Van der Pluijmel 1992, mediante interpolazione linearie ricavata con

buonaapprossimazione [® e risulta pari a0,01Nmm/mme.
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Capitolo 2 Modellazionedelle strutture in muratura

Léanal i si scostruziont inmuaatura € wheiobleena piuttosto complesso: in letteratura
vengono proposte numerose strategi e, in funz
anche della necessita di semplificazione. La tecnica utilizzata di volta in voltaddip@etemente
dall e esigenze dell 6analisi struttwurale, cos?
1 della scala di modellazione l e modal it?” con cui viene
cambiano a seconda se si vogliono conoscere le interazioni localiunaéiae i redtivi
meccanismi di danno, oppure se si prende in considerazione un intero edificio e se ne vuole
analizzare il comportamento globale;
1 del legame costitutivo la relazione tensiordeformazioni che descrive il comportamento

del materiale puo essere piu emo compl essa a seconda del

del | 6accuratezza che S i desi der a ottener
compl etandol i con | a descrizione di al cune
del |l danal irsimmudatida.l e st ruttu

2.1. Scala di modellazione

Come detto nel capitolo introduttivo, la muratura € un materiale composito. Nel momento in cui ci
si approccia ad esso per una modellazione numerica del suo comportamento, la scelta puo cadere st

due strategie distintenicromodellazione e macromodellazione.

2.1.1.Micromodellazione
Malta e unita vengono considerate separatamente e rappresentate attraverso elementi continui, cor
| 6aggiunta di el emardttia dii siconeérni hadccipar dugietscr

elementi.

INTERFACCIA

|| | [« unmasmarma

Fig. 18 La micromodellazione
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In questo primo approccio le due componenti vengono considerate separatamente e si valutano il
modulo di Young, il coefficiente di Poisson e tutte le caratteristiche anelastiche distimalpa e

uni t . L6bel ement o di i nterfaccia rappresent a
assegnata una rigidezza iniziale fittizia per evitare la compenetrazione degli elementi. Questa
procedura e adatta a descrivere il comportamkrtale del materiale, perché riesce a cogliere i
cinqgue modi di rottura che sono dovut.i al | 6ir
capitolo precedente.

Senza una modellazione dettagliata che distingua unita e malta, non € possilifieaiem

maniera distinta un modo di rottura. Per capire che cosa avieeanentein un elemento
strutturale in muratura, pertanto, &€ necessario scegliere questo tipo di modellazione.

Léonere computazionale di g unglescosa praibibivd & Istudep zlii o n e
strutture molto grandi. E6 invece migliore pe
di piccole dimensione per il maggior grado di dettaglio del comportamento anisotropo e

disomogeneo della muratura.

2.1.2. Macromodellazione
La muratura viene considerata come un unico mezzo continuo caratterizzato da omogeneita e

anisotropia, dove pertanto non sono piu distinguitsingoli componenti.
COMPOSITO

Fig. 19La Macromodellazione

Negli approccicontinuiil materiale muratura viene considerato come un continuo anisotropo il cui
comportamento meccanico € dedotto da osservazioni fenomenologiche oppure attraverso opportune
procedure di omogeneizzazione. Tgrocedure permettono di definire il comf@mnento del
continuo attraverso grandezze macroscopiche derivanti dalle proprieta meccaniche e geometriche
dei suoi singoli costituenti. Gli approcci continui, se da una parte offrono il vantaggio di ridurre

| onere comput azi on alarBong sitawagpiesentano ladifficata imringecao mo
di formulare un legame anisotropo non lineare del continuo. La descrizione al continuo della

muratura permette la modellazione di strutture complesse anche di grandi dimensioni.
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2.2. Legame costitutivo

La formulazione del legame costitutivo dipende fortemente dalle ipotesi che si fanno sul materiale,
con riferimento alle sue caratteristiche di resistenza e di deformabilitd. Le scelte vertono
essenzialmente sulla reversibilita o0 meno delle deformazioni, redlessita di modificare o meno
la rigidezza nel corso della storia di carico e sulla possibilita di degrado della resistenza del
materiale oltre un certo stato tensionale.
Dalle osservazioni sopra riportate si possono raggruppare i legami costituting tipdlogie
principali:

1 legami non resistenti a trazioecronimo NRT)

1 legami plastici

1 legami di danno

2.2.1.1 legami NRT

E6 ben noto or mai che I a muratura non  carat
in considerazione questa osservazidnegame costitutivo piu semplice che puo essere proposto &
quello in cui la resistenza a trazione del materiale non viene proprio considerata. Nei legami NRT,
dunque, le deformazioni associate al raggiungimento del limite elastico sono reversibili e

corrispondono a tensioni nulle (Figura 20).

A
G

L ]

Fig. 20 Rappresentazione del legame NRT

Matrice di rigidezza elastica e dominio di resistenza non subiscono modificazioni nel corso della

storia di carico ed il comportamento e descritto amiente da questi due elementi.

2.2.2.Legami plastici
Il legame plastico assume che il materiale abbia un limite di resistenza oltre il quale si formano

delle deformazioni permanenti. Le deformazioni totali sono cosi composte da un contributo elastico
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reversibile (solitamente denominate ) e uno anelastico irreversibile (), come raffigurato in

Figura2l.

Fig. 211l legame plastico

Anche in questo caso la matrice di rigidezza elastica non subisce modificazioni nel corso della
storiadi carico. Il processo di deformazione plastica, invece, dipende dal percorso di carico e non

del | o sforzo applicato, per

sol o dal val or e
corrispondenza biunivoca tra la tensione e la deformazione plasticegntBe per conoscere le
relazioni che legano tensioni e deformazioni esse devono essere scritte in forma incrementale o
differenziale. Una volta raggiunto il punto di snervamento, ovvero il valore per il quale iniziano a
svilupparsi deformazioni plastichda relazione tensiordeformazioni pud essere di tre tipi

incrudente (hardening (fig.22a),rammollente (softening (fig. 22b),perfetta (fig. 22c).

° (a) / - (b) lincare clastico (C)
__ lineare elastico
ABC -1 ibil
; A Hreversinile G o
i -
/ Y s
A ;! :
! . . B i
/  OA - lineare elastico C 'E
¢ BD - lineare elastico / i
; ABC - imeversibile / !
/ ff :
/ e 3 J -£ \ €
0O D © D
Fig. 221 tre tipi di comportamento: a) hardening, b) softening ed c) efdastico perfetto
questo

Lébequazione costituti va legdgediscdrenfientmi s c e
In caso di stati tensionali complessi, si deve definire una funzione che identifichi tutti i punti a

partire dai quali ha inizio la deformazione plastioayero si tratta di definire uweriterio di
snervamento Quando uno stato tensionale si trova sulla superficie definita dalla funzione di
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snervamentcsubentra la legge di scorrimento a definire il legame tra tensione e deformazione. Tale
legge puo esserd due tipi:

1 associatase la direzione dello scorrimento é ortogonale alla superficie

1 non-associata se non si verifica la condizione precedente.
Per ottenere | 6evoluzione della funzione di
si deve definire il numero di parametri necessari a descriverla, nonelyédeioni di evoluzione
degli stessi.
Poiché la teoria della plasticita nasce per descrivere il comportamento dei materiali metallici, una
delle ipotesi € che la pressione idrosttinon contribuisca alla deformazione plastica per
i ncomprimibilit”™ del materiale durante 1| o
come lamuratura, invece, sono sensibili alla pressione idrostatica, pertanto i criteri di snervamento
impiegatidevono tenere in considerazione questo aspetto. Essi sono il criterio dCdolomb e

guello di Drucker Prager.

Il criterio di Mohr-Coulomb

Secondo questo criterio, la rottura si verifica su un piano quando viene raggiustambiaazione
critica degli sforzi normali e tangenziali. Si tratta di una generalizzazione della legg&uca per

attrito e si esprime attraverso la relazione

T o, OAI
dovet & il valore della tensione tangenziale sul piano di rott€a)a coesione, & la tensione
normale sul piano dirotturase | angol o di attrito interno.
In pratica, rispetto alla legge di rottura per attrito, la tensione di snervamento non é legata soltanto
alla tensione tangenziale massima, ma anche alla tensione normalatapglicpiano di taglio.
Léequazione  rappresentabile graficamdomd e tr
principale massima (Figura 23

Trazione
monoassiale

o
Compressione
monoassiale

Fig. 23 Rappresentazione del criterio di Me@oulomb sul pianqg T
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Seondo questo criterio, la rottura avviene dunque quando il punto rappresentante lo stato di
tensione cade all desterno dell 6area definita
monoassiale e quello a compressione monoassiale. Nello sgeli@ tensioni principali la
superficie di snervamento e prismatica, mentre sul piano deviatorico € un esagono irregolare, in
accordo con la caratteristica dei materiali sensibili alla pressione idrostatica di avere una resistenza

a trazione minore di qlla a compression@=igura 24).

=)

Oy

Oy
¢

=0

-0

o

Fig. 24 Criterio di MohrCoulomb nel piano delle tensioni principali

Il criterio di Drucker-Prager

Il criterio di DruckerPragercerca di risolvere uno dei problemi connessi con la superficie definita
dal criterio di MohrCoulomb. Nel piano deviatorico, infatti, il dominio elastico del materiale ha la
forma di un esagono irregolare, ma questo crea problemi nel momento in clorsd @elcolare gli
incrementi di deformazione plastica agli angoli. Modificando, dunque, il criterio di rottura di Von
Mises (in cui le componenti idrostatiche sono ininfluenti nella deformazione plastica), Drucker e
Prager ottengono un criterio rappreseéiteanello spazio delle tensioni principali mediante un cono
(Figura 25).

93

Fig. 25 Rappresentazione del criterio di Druclnager nello spazio delle tensioni principali
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Nel piano delle tensioni principali appare pertanto di forma ellittica, rendendo piu semplice la
determinazione degli incrementi di deformazione plastica. La seguente rappresentazione grafica
mostra un confronto fra i due criteri di snervamento nel pi@weatbrico, dove il criterio di Mohr

Coulomb ha forma circolare.

. Mohr-Coulomb

T Drucker-Prager (Mises)

Fig. 26 Criteri di Mohr-Coulomb e DruckePrager nel piano deviatorico

2.2.3.Legami di danno
A differenza della teoria della plasticita, la meccanica del danno nel comt@see a cogliere le

microfessurazioni che nascono e si sviluppano nel materiale sollecitato oltre la tensione massima e
che hanno, come effetto primario, quello di comportare uituzione della rigidezza del
materiale stesspspecialmente nelle solleaitioni a trazioneKigura 27. Questa caratteristica si
presenta in maniera evidemelle strutture soggette a carichi ciclici e/o dinamici, dove si passa
alternativamente dalla regioneteazione a quella a compressiori@me per la deformazione
plastica, anche il danno si presenta come un processo irrevessiitddorma di una frattura che si
sviluppa in seguito ad un aumento della concentrazione di microdifedtisa delle sollecitazioni

subite dal materiale (esattamente come descrittd p@mportamento dehateriale muratura).

[0
ry

v
el

Fig. 27 Il legame di danno
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La meccanica del danno si distingue da quella della frattura principalmente nel modo in cui e
concepito il processo fessurativo. Nella meccanica della frattudanno si considera concentrato

lungo una linea; tale idealizzazione tuttavia non sempre e realistica per tutte le applicazioni: infatti,
la larghezza e la densita della zona dove sono presenti le microfessure dipende dalla forma e dalle
dimensioni dellastruttura, nonché dal tipo di carico applicato. Questo tipo di degrado puo essere
studiato, pertanto, solo con modelli continui, pguali si deve introdurre unuovo concetto, quello

di continuonon locale Le teorie locali sono quelle per le qualiémsione in un punto dipende solo

dalla deformazione nello stesso punto; al contrario, la teoria non locale continua stabilisce che la
tensione in un punto dipende, oltre che dalla deformazione in quel punto, anche da una
def or mazi one meatodel pdreofstessa. t a nel | 6i n

Lébeffetto di degrado del mat eriale dovuto all/l
descritto attraverso unaariabile continua di danno, introdotta per la prima volta da Kachanov:

essa rappresenta una misura quaiivéh del degrado delle grandezze che descrivono |l
comportamento macroscopico di un continuo. Per lo sviluppo di un buon modello costitutivo di
danno, pertanto, ~ necessaria undéopportuna d
generalmente diasa sul concetto di energia di frattura. Il valore di questa variabile € generalmente
compresa fra 0 e 1, dove al valore nullo corrisponde un materiale integro e quello unitario un
materiale completamente danneggiato.

Modelli di danno ancora piu rilevargono quelliunilaterali . Si sa, infatti, che i materiali fragili e
guastfragili sono caratterizzati, a trazione, da uno sviluppo di fessure, mentre quando sono

sollecitati a compressione, si ha una chiusura parziale o totale di queste fessure. Deoaassgu
assiste ad un recupero di rigidezza e resiste
unil aterale riesce a prendere | nparanseticsdi der azi o
richiusura delle fessure che dipende dal materialelal tipo di carico. In tal caso si distingue il
danneggiamento a trazione da quello a compressione.

Alcuni criteri di questo tipo sono stati formulati da Lucig®acco nel 1997, Gambarotta

Lagomarsino, Berto e Vecchio e Collins 1986, poi estesa ad udlmtsadBmensionale da Selby e

Vecchio nel 1993.

2.2.4.Legame di danno eplasticita

| modelli di danno e plasticita nascono peiire la teoria della plasticita e la meccanica del danno

in un unico modello, in modo da poter prendere in considerazione sia i contributi irreversibili dovuti
alle deformazioni plastiche, sia quelli relativi ai processi di danneggiamento del matezidiee L
teorie sono, infatti, complementari in quanto il degrado della rigidezza non viene colto dalle teorie

pl astiche, mentre caratteristiche gual.i Il e
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anel astica non sono c o @asca dekdaandb eontiaub. Nascencost una o
terza tipologia di legame costitutivii:modello di danno elasteplastico: in esso il degrado della
ri gidezza viene inserito alldédinterno della t

guesto senso@uello formulato da Loure et al.(1997).
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Capitolo 3 Modello di danno a fessurazione diffusa

| modelli di analisi a fessurazione per materiali fragili si dividono in due categorie, modello a
fessurazione discretadiécree crack modgl e modello a fessurazione diffugameared crack
mode) (Figura 28) Il discrete crack modél ocal i zza | 6apertura dell a

finito. Il smeared crack moddb stato fessurativo & considerato come diffuso nel meaztnuo.

i : [— *

I

(a) discrete crack mode| (b) smeared crack model

Fig. 28 Modelli fessurativi per materiali fragili

Come decritto anche nel capitolo precedente i modelli a modellazione discreta hanno il vantaggio di
descrivere il meccanismo di fessurazione in modo piu preciso rispettaredello a fessurazione
diffusa, che a sua volta ha il vantaggio di un minor onere computazionale a fronte di un grado di
approssimazione comunque accettabile.

Il smeared crack modsl divide in modelli a fessurazione ortogonale e non ortogonale.nnidae

del metodo di analisi numerica della fessura si distinguono in modelli a deformaetonposta
(decomposedtrain mode)l. e modelli a deformazione total®ial strain mode).

Il decomposedtrain modekalcola le deformazioni totali in termini deformazioni del materiale e
deformazioni per apertura della fessufdelle deformazioni del materiale sono incluse la
deformazione elastica, plastica, viscosa, termica, etc. La deformazione per apeldufasdeta
possono essere estesamodelli a fesurazione multidirezionale non ortogonale che include la

possibilita di formazione della fessura con diverse inclinazioni. Comunque esiste lo svantaggio
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legato alla formulazione di un algoritmo molto complesso; la scelta delle proprieta del materiale
risulta difficile e la convergenza della soluzione potrebbe diventare condizionata.

Il total strain modelpossiede una formulazione analitica piu semplice del precedente considerando

le deformazioni non come scomposte in due contributi ma come tbtalio aforitmo risulta

anche piu semplice da capire perché sono necessarie solo una relazione-tixisramezione per

i | egame costitutivo a trazione e uno a comp

perché le proprieta del materiale richied& modeld sono pit semplici da definire.

3.1. Total strain crack model (Midas Fea)

Il software di analisi strutturale Midas Fkea implementato nel suo ambientetatal strain crack
model che ricade sotto la classificazione stheared crack modeCome mogtato in Figura 29,
concepisce due metodi in funzione della scelta degli assi di riferimento della fés®mdarack
modele rotating crack modelLa prima ipotizza che gli assi della fessura restano invariati dopo la
formazione della prima fessura. Abntrario. || secondo metodo fa ruotare continuamente la
direzione della fessura, e quindi gli assi di riferimento associati, nella direzione degli assi principali

delle deformazioni.

X X

(a) fixed crack model (b) rotating crack model

Fig. 29 Modelli a fessurazione ortogonale

In ertrambi i casi,fixed e rotating models la formazione della prima fessura nel punto di
integrazione inizia nella direzione delle deformazioni principali. I materiale manifesta un
comportamento isotropo prima della fessurazione e anisotropo dopo. ddidddera un materiale
ortotropo a seguito della fessurazione. Le tensiomnab e di taglio sono calcolatail piano della

fessura. Se si assume che la direzione della fessura incipiente rimane invariata dome aratk
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mode] le tensioni normali e diaglio assumono la conformazione descritta in Figura 29(a) sulla
superficie della fessura. Nel caso in cui si considera che la direzione di propagazione della fessura
possa ruotare al variare dello stato deformativo, sono presenti solo le tensioni railanal
superficie come mostrato in Figura 29(b). Dal momento in cui Matdaxsidera solo il caso di

angoli di fessurazione ortogonali, entrambi questi modelli rientrano nella clazxskatjonal crack

model

Sebbene ifixed crack modepuo riflettere reasticamente le proprieta fisiche del meccanismo di
fessurazione, orthogonal crack modsitendono talvolta a sovrastimare la rigidezza e la resistenza
del materiale rispetto monrorthogonal crack modsl A | contr ar iraating trdacla | gor
modelé relativamente semplice, e la sua convergenza € superiore perché il modello € scollegato alla
condizione di fessurazione precedente.

I modello costitutivo sulla base delle tensioni totali e stato teorizzatdodified Compression

Field Theorypropostoda Vecchio e Colling(Vecchio & Collins, 1986) Questa € stata formulata

sulla base di un modello bidimensionale. In Midas e stata estesa ad un modello tridimensionale
basato sulla teoria proposta da Selby e Vec®adby & Vecchio, 1993)

La trattazione analitica del modello sviluppato in Midas non €& presente in questo elaborato e si

rimanda al documentanalysis and Algorithrdel software Midas FegMidas FEA)

3.1.1.Variabili del modello

Per definire a pieno il modell o ¢cd bisogno c
modo univoco il comportamento meccanico del materiale a trazione, compressione e taglio in
campo elastico e in campo plastico. Mid@s possiede al suo interno alcuni modelli predefiniti che

sonodescrittidi seguito.

Parametri meccanici di input

| parametri meccanici di base che definiscono il comportamento del materialmpo eastico
sono il modulo di Young, il modulo didiksson la resistenza a compressione, la resistenza a

trazione. Per definire invece il comportamento a fessurazione per trazione € necessario per la

maggi or parte dei comportamenti disponibili a

Comportamento a compressione

Per desrivere il comportamento a compressione del materiale sono disponibili funzioni di base

predefinite e altre possono essere determina

parametri, la resistenza a compressione di pioe la deformaziondi picco |
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Le curve predefinite sono la funzione costante, la funziwiite, la funzione di softening lineare

ed esponenzialggener at e in funzione del | 6 ém.eSompiaa di
disposizione anche curve di hardening linearatarazionele linee di hardening e softening in

grado di esprimere la compressione si dividono in parabolica, esponenziale parabolica e una curva

di hardening proposta da Thorenfdl@ihorenfeldt, Tomaszewicz, & Jensen, 1987)

(a) elastic {b) ideal (c) Thorenfeldt {d) linear

-1/
£ T €
|
|
E}':.‘)‘r - - -»f:.'li-
- - . /l '_j;:f_-
(&) multi - linear (f) saturation type fg) parabolic

Fig. 30 Modelli a compressione

Comportamento a trazione

Larelazoneche c¢c6 tra |l a tensi on,g &aladeaoamazonedovptd | a
all 6apert ur a pdoes$sé desciitta sotsodorme di prodotto:

T h
tra le resistenza atrazion® e | a funzione che rappresenta |0
w8 scelta. Quest dul t i matatodi avenfamento tedla deformazione @ost o n ¢

fessurazione rispetto alla deformazione massima ammissibile della fessura a trazigne.
Se si associa il comportamento di degrado del

‘O attraverso una larghezza equivalente denotat&rsinottiene la seguente relazione:

0 0 , - Q
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Sostituendo la prima equazione nella seconda,

0 QQ w

assumenddQcostante. Introducendo un cambio di variabile

la relazione diventa:

0 'QQ HWQo-

Assumendo implicitamente che la deformazione ultitela fessura sia un valore finito, puo essere

cosi espressa:

P :"O
L ¢ 70)
Il fatorey,  det er minato dall 6integrale,
| WwwAw
Introdotto il significato eélle grandezze piu significative i p a s s adeianbdellb mopasti da s

Midas Fea per la rappresentazione del legame a trazione. Questi si distinguono in elastico, ideale,
brittle esponenziale, hordijk, mullineare e un andamento che pud essere assegnato per punti
dal | 6utent e. L e o un uandameentsoftering gpmo ecalaolaté & rcoerenza con

| 6energi a di frattura assegnat a. A questa ca
guella non lineare presentata da hordijk. Nel caso particolare dei modelli a fessurazione diffusa il
comportamento a trazione € dipendente dalla larghezza equivalente o larghezza di banda della
fessura. Oltre a questi ci sono gli altri comportamenti a trazione che non sfruttano direttamente la
definizione di energia di fratturama trovao fondamento nel ancetto di tensione totale.

Appartengono a questa categoria la curva ideale,fmddare e brittle.
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1 /i /i

G/ h

(a) elastic (b) ideal {c) brittle (d) linear

(01131)

fi Ji

(corE0) (02,82)
G;/h (9, &n)

€ €

{e) exponential (f) Hordijk (g) multi - linear

Fig. 31 Modelli di trazione

Comportamento a taglio

Modificare il comportamento post fessurativo a taglio € necessario soltanto nel caso di utilizzo di un
fixed crack modeln cui la rigidezza a taglio deve essere ridot@ uni co model | o
implementato per fare questoMidas Fea una riduzione costante della rigidezza a taglio

‘0 1 "0

Dovel rappresenta il fattore di riduzione del taglio, con  p.

Nel rotating crack modefale riduzione non risulta necessarja puo essere posto pari a 1.

3.2. Sceltadei modelli di comportamento del materiale

In questa parte verranno mostrate le scelte di parametri meccanici e dei modelli di comportamento
utilizzati. Le proprieta meccaniche necessarie a descrivere il comportamento elastico dei materiali
in Uso sono state gia calcolate nghitgloLe® no ri portate nel paragr af
di mostrare in modo complessivo le proprieta del modello computato. Le scelte dei modelli di
comportamento a compressione, trazione e taglio sono invece mostrate ed analizzate nel dettaglio d

sequito.
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3.2.1.Proprieta in campo elastico
Come gia visto nel &pitolol il Ponte dgli Sudenti éstato costruito facendo uso di due tipologie

murarie: una tipologia muraria con proprieta di rigidezza e resistenza maggiori che forma le travi

| at er al wna tpdagia mwariaecon minori prestazioni che va a comporre la restante parte

chiarezza dnuratura i n

del | 6oper a. Per maggi or e

d 0 a e icsecondo tiponuratura diffusa
| parametri che definiscono il companmento edstico sono stati definiti nel @pitolo 1 e sono

riportati sinteticamente.

Emur fc,mur ft,mur c
[MPa] [MPa] [MPa]
Muratura diffusa 8000 34 0,5 0,25
Muratura d'arco 12286 38 0,5 0,25

Tabella6Pr opri et ™ meccaniche dei model | i di muratura d

3.2.2.Modello a compressione proposto dahorenfeldt
I modello che meglio rappresenta il comportamento a compressione € quello proposto da

Thorenfeldtche presenta un legame tensialedormazione pseudoelastico fino al raggiungimento

della tensione massima per poi decadere piuttosto rapidamente.

&

Fig. 32 Modello di Thorenfeldt

ri chiQest ®e gabhoridaddti ¢ wa r

Léunico valore di i nput
e espressa da:
R € ey
Q Q|—(?y &
E p —
o o
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dove

‘ . p
e T -, 2 oy —

3.2.3.Modello a trazionelineare

Per rappresentare il tratemfteningdel legame a trazione della muratura e stato scelto il modello
lineare. Questo legame prevede un comportamento elastico lineare fino al raggiungimento della
tensione di picco per poi subire un decadi
deformazioe ortogonale al piano della fessura. La pendenza di questa curva & determinata in

funzione del | 6@ assacigta a Moda | e laladargheaza equivalete
| parametri di input richiesti dal modello sono la resistenza a trazione @ piR¢ | 6ener gi

frattura "O e la larghezza equivalent@.
o

S

Gi/h

cr
| €m

cr
€ ym.ult

Fig. 33 Tratto softeningdel modello lineare

L6es pr esls temsioree naldnealle dopo la formazione della fessura in funzione della

deformazione é data da,

oar - )

= xi

T QQ i - Ho
Il fattore| per determinare la deformazione ultima della fessura e dato da,

! HOQd  p mnmg

La deformazione ultima a fessurazione, secondo quanto detto nel paragrafo 1.1 del capitolo 3,

risulta

35



Validazione del modello

Il valore minimo della pendenza della curvasdfteningnon pud essere superiore in valore assoluto

al modulo elasticode mat eri ale. EO6 quindi semplice verif
Qw
Qo P

il valore minimo della deformazione ultima &

Modello di taglio

by

Avendo scelto di utilizzare umotating crack modehon e necessario apportare riduzione della

rigidezza ad incipiente fessurazione. Pertanto si s¢eglagi a 1.
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Capitolo 4 Validazione del modello

Definire un modello analitico che sia in grado di rappresentare in modo efficace il comportamento
reale del materiale non é cosa facile. Un modo per conferire validita al modello utilizzato e quello di
paragonare i risultati ottenuti col modello numerico con i risultati che si sono stati riscontrati
empiricamente in studi precedenti.

Nel capitolo sono @senti le prove messe in atto a tale scopo.

Il modello strutturale che sara descrittd o&pitolo successivo € costituito da due materiali distinti,

muratura diffusa e muratura ddéarco. Tutti [ t
l a tipologia di muratura diffusa, con lofSassun
essere trasposto in termini generali anche al

4.1. Prova a taglio

Il comportamento di un pannello muragottoposto a compressione e taglio € dabomeccanismi
maggiormente indagati nel campo della muratura e del quale & semplice trovaretteetitula
scientifica risultatconsolidati provenienti da studi effettuati su campioni reali.

Il campione sottoposto a simulazione numerica € stato modellato come un elemento bidimensionale
di dimensionilxl m al quale é stata assegnhliospessore di umetro.L 6 ar ea mi sur at
sezione orizzontaled della piastra risulta di In>. Le proprietd meccaniche del materiale sono
descritte nel capitolo precedente.

Il sistema di vincoli applicato ha come scopo quello di riprodurre un pannello murario app@ggia

terra. Utilizzare quindi un letto di cernieresulta duplicemente efficace: € in grado di rispondere

alle reazioni verticali e orizzontali di compressione; nonostante gjapon vincolo bilaterale

questo non risulta in grado di bloccare il provintrazione nei punti di appoggio perché la non
linearita del materiale a trazione permette lo sviluppo delle deformazioni plastiche seguendo la
curva di softening lineare associata a@ Una ulteriore proprieta di questo modello e la
riproducibilita della prova al variare della dimensione della mesh. Infatti, sia in parte in questo
paragrafo, sia in modo piu dettagliato nel prossimo, & stata indagata la dipendenza della resistenza
del modello numericalalladimensione della mesh. Risulta quimaportante definire un modello

che al variare ella dimensione della mesh diaultai confrontabili
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La prova d carico si svolge in due fasi:

- Nella prima viene applicato al pannello un carico verticale uniforme il cui unico effetto e la
generazione diensioni verticalimonoassialiln questa fase il sistema di appoggio utilizzato
non € un letto di cerniere in corrispondenza dei nodi di contatto-teusmo, in quanto
avrebbe generato delle tensioni orizzontali indesiderate nel provino. Lo schearatatié
qguello di incastreappoggio ai due estremi della base del pannello, dando al provino la
possibilita di deformarsi orizzontalmente e scaricare le tensicoumulate Il carico
verticale viene applicato tutto in un unico step immaginando trasaiibbdmportamento

anelastico a compressione della muratura.

P
LAl

(A A

Fig. 34 Prima fase di carico: carico verticale uniforme

- Terminato il pri mo step, si procede Owon | 6
intesta, incorrisporeln za del |l o spigolo destro. Lo spo
povino in modo da generare compressione |
undanal i si Pushover i n cui sono stati def

raggiungere m massimo di 32 cm. Lo schema di vincolo utilizzato € un letto di cerniere
applicato nei nodi di contatto muterreno.

-
iyl Dx

A A

Fig. 35 Seconda fase di carico: spostamento orizzontale in testa
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Per evitare situazioni singolari in cui lattg non avviene per meccanismo globale ma per
raggiungimento di tensioni limite localizzate nel punto di applicazione del carico, per mesh
di piccole dimensioni il carico e stato ripartito su piu nodi attraverso una placca rigida di
estensione massima 2fn. Tale soluzione non altera in modo significativo i risultati della
prova e in piu consente la confrontabilita tra prove con dimensioni di mesh diffés@nti.
riduzione della larghezza della mesh in corrispondenza di nodi in cui & applicata una forza,
come lo spgolo in testa al pannello o i pti vincolati, genera un sovraccarico di tensioni
innaturale legata solo alla modalita di applicazione del carico concentrato. Nella realta i
carichi non sono mai applicati in un unico punto ma su una superfi@ppre questa
risultasse molto piccola il materiale € in grado di ripartire le tensioni localmente, attenuando
le forti concentrazioni di tensione. Questo giustifica la bonta della soluzione adetiata
ripartizione dekarico.

L 6 o b b ehe $i vuelaaggiungere e il calcolo del dominio di rottura del campione nel dominio

0-"Y e quindi, -T. La simulazione & stata quindi ripetyter 18 valori di carico verticaleompresi

tra il limite di resistenza a trazionegeello a compressione della murauRer oqni prova e stato

trovato il valore massimo di resistenza a taglio. Le coppie di valéivdefiniscono la curva di

resistenza a taglio dphnnello.

N; (kN)
-500 9000
-400 9500
-100 10000

0 15000
1000 20000
3000 25000
5000 28000
7000 30000
8000 31000

Tabella7 Valori di carico verticale in cui sono stati determinati i punti del dominio

| domini di resistenza sono stati calcolati con due diverse dimensioni dellapeestalutarne
l 6influenza. Nell a prima sessione di prove
shell di dimensioni 1x1 m. Nella seconda sessione di piepseiperficie & stata suddivisa in 256

elementi di lato 6,25 x 6,25 cm.
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1 elemento 256 elementi
N [kN] T [kN] N [kN] T [kN]
-500 0 -500 0
-400 58 -400 27
-100 174 -100 108
0 203 0 134
1000 893 1000 505
3000 1964 3000 1470
5000 3479 5000 1989
7000 4731 7000 2502
8000 5076 8000 2705
9000 5419 9000 2835
9500 5596 9500 2919
10000 5783 10000 2957
15000 6222 15000 2919
20000 5434 20000 2274
25000 3682 25000 1376
28000 2417 28000 722
30000 1278 30000 209
31000 0 31000 0
7000r =---- L . . . P L
e
N R N A
o s000 |- bbb N
f 30005_. ____________ ________________________ —1 shell
2ooo§h- __________________________ ! —— 256 shell
10005— --------------------------------
Oil
-1000 4000 9000 14000 19000 24000 29000

N (kN)

Fig. 36 Dominio U -"Yper i modelli da 1 e 256 shell
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Il tasso di variabilitd della soluzione a causa della scelta della dimensione della mesh sara

ampiamente trattato nel paragrafo seguente. Per poter comprendere appieno le differenze tra i
domini calcolati nelle due sessi di prove sono anticipatgicune conclusioni ottenute dalle prove

di mesh sensitivity trattate di seguito. Al variare della dimensione della o@shiadi molto

| 6appr os s ermai aumerini della soluzibne a causa della ripartizione della vanzel

numero di punti di integrazione e della definizione di energia di frattura.

Si pu, comunque intuire facil mente c he all o6
raffinatezza della soluzionka quantificazione della differenza in percentualedrdue soluzioni e

graficata in Figura 37.

Tep----

_1_
i

(3]

w b

L
=-==-rFr-—tr=-—=1-=-"
———Fk=——f=-—t=-=o

jy Sty ) Bl i
!
I

T1/T256

N

=

R R VN
S —— -
e — 4 —— 4 ———

T

0
-1000 4000 9000 14000 19000 24000 29000

N (kN)

Fig. 37 Rapporto tra la resistenza a taglio per una shell e per 256 shell

Il dominio di resistenza ottenuto con 256 shell rappresgontllo che meglio rappresenta il
comportamento della muratur a. Léoerrore ottenu
con cui discretizzare il dominio porta a errori dalla soluzione reale anche di un fattore 6,1.

Un modello teorico molto usato e riaustiuto per valutare il comportamento a taglio e
compressione della muratura &€ quelléhr-Coulomb. Questa relazioseesprime nel pianp -t

ed é valida per valori di sforzo normale lontani dalla rottura per compressione del materiale.
L R

dovet e laresistenza ataglio a compressionenulla, | 6 apparente coefficie
e, e latensione verticale di compressione.
Prendendo in considerazione quad&ito nel paragraf@.2.1, i valori accettabili dir si aggirano

intornoa 0,3 MPa e pér sono compresi tra 0,4 e 0,6.
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R

P @B00 b

P R000
2R e
T S S
- o

000 e

B0 T

i — i i i i i i
-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000

N (kN)

Fig. 38 Dominio di resistenzé e "Yfino a valori di compressione di 300 kN

Per ottenere la relazione approssimativa del dominio in termipi-dibasta dividera) e "Yper

| 6area della sezione del pannel | o.

Fig. 39 Dominio di resistenza nel piano-T fino a valori di tensione di 3 MPa

Il valore di resistenza misuratoti  d i circa 0,2 MPa e dell angol
La simulazione estituisce valori di resistenza perfettamente confrontabili con i dati di letteratura

ottenuti mediante prove di laboratorio.
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4.2. Mesh sensitivity

4.2.1.Dimensione della mesh

La soluzione delle analisi numeriche svolte con i metodi agli elementi finiti sono fortemente
dipendenti dalla scelta delle dimensiategli elementida cui dipende il numero di punti di

i ntegrazione con cui I mo d e | eldointeeegsp.r ossi ma | 0
Quando seffettuano analisi non lineadon materiali quadiragili a trazione come la muratura
bisogna fare attenzione a come le forze nodali vengono ripartite in termini di tensioni nel singolo
elemento.Facci amo | 6e s e mpnello matario cansidera® appoggia aolo agli
estremi della base6 . Immaginiamo di modellarlo prima con un elemento e poi con quattro

elementi finiti. Il pannello viene caricato in testa con un peso uniformemente distribuito.

F P
I CITTTTT71]

I A £x
Fig. 40 Prova effetto locale di ripartizione delle forze: caso 1 a sinistra e caso 2 a destra

Si parte da valori bassi del carico fino a portare il campione a rottura.

Le reazioni verticl che si generano alla base squasi ab¥¢. Mentre nel primo cas@lforza viene
ripartita su una lunghezzgl¢, nel secondo caso tale lunghezza sara ripartita per una lunghezza pari
aofr. Questo evidentemente genera nel pri mo <c
grande rispetto al secondo caso in cui lesi@ni risultano piu alte e maggiormente circoscritte.
Questo fenomenahe possiamo definireffetto locale di ripartizione delle forze noddiia anche

un effetto significativo in termini di resistenza. Infatti tornando alle due prove precedentemente
de<ritte, nel primo caso la tensione di rottura in corrispondenza dei nodi vindelad raggiunta

per carichi maggioniispetto alsecondo caso, sovrastimando cosi la resistenza massima a rottura.

La reale capacita di ripartizione dellnsioni nel mezzpossoncessere amplificate da una scarsa
divisione del dominio in elementi finiti.

Questo effetto & gia evidente dal domidié'Ydel paragrafo precedente ed & stato valutato con pill
dettaglio e per diversi tipi di divisione del campione.

EO6 st asadtaunaskskiene di prove a compressione e taglio analoghe a quelle del paragrafo 1 di

by

guesto capitolan cui é stato fissato il valordel caricoverticale pari a 3000 kKN. Sono state
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effettuate 6 simulazioni: nella prima il campione €& stato modellatouren sola shell; nid

simulazioni successive viemaddoppiato il numero di elementi per lato, dimezzando la dimensione

del lato della shell. I numero di elementi che compone la shell aumenta col quadrato del numero di

elementi di lato del campione.

N°lato 1 2

4

8

16

32

N°elementi 1 4

16

64

256

1024

Tabella8 Elementi finiti che compongono il campione nelle diverse prove

La resistenza a taglio € stata calcolata e graficata di seguito.

N° shell 1 4

16

64

T [KN] 3861 | 1934

1402

1509

AB500 - - -
AO00 -y
3500 N\
3000 -\

22500 |-\

=3

= 2000 | g

1500 + -~~~

1000 + -~ —
500 oo

- —d - L __

Fig. 41 Resistenza a taglio al variare del numero di elementi finiti

Il livello di approssimazione della soluzione diventa tanto piu esatto tanti piu elementi si usano.

Scomponendo il dominio in pochi elementi la resistenza risulta molto sovrastimata, anche del

275%.

16 64

ne°shell

Osservando | 6andament o

del

grafico

S i

Al | 6 arwmesondi edlementi ld eukva temdhlla soluzione esatta del problema.

not a

c

valore di taglio resistente risulta pressappoco costante. Questo significa che per descrivere con

sufficiente accuratezza il meamtismo di collasso e sufficiente utilizzare quattro elementi per lato.

Questo va tenuto in considerazione nella fase di suddivisione inetetb@nti del modello del

ponte al fine di ottenere risultati coerenti.
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4.2.2.Energia di frattura

Lédbenergia per fdeaftitruirai one | 6energia per unit
trazione per generare una fessura. Questao fen
larghezza che prende il nome di larghezza di barda. Ogni materiale fragile possiede una
diversa energia di fratturaumalarghezza di banda differente.

Riportare questa caratteristica del materiale in un modello numerico agli elementi finiti non € una
cosa immediata. Infatti per far she il modello sian grado di sviluppare la stessa energia di
frattura del materiale reale bisogna prendere in considerazione la varimiensione

del |l el emento finito

Il legame costitutivo del materiale a trazione viene valutato in corrispondenza dei punti di
integraione di Gauss determinati dalla mesh. Nel casalainini piani, maggiore € il numero di
elementi che sitilizzang, piu piccola e la loro area.

Siricordal a definizione di energia di frattura i mp
0 Q . -

dove Qe lal ar ghezza di banda equival ente. Fissato
frattura misurata dal modello é funzioné@icioédellalarghezza di integrazione. Questa e pari alla
dimersione della meshlranto pit grande €é lameshant o maggi ore | dener
sviluppa. Poiché la larghezZviene riconosciuta dal modelllome lal ar ghezza ,del | 6
fissata una certa energia di frattura del materiale, il legametutngti a trazione deve essere
determinato in modo tale cigQl 6area sottesa d
In altre parole affinché nel materiale si sviluppi la corretta energia di frattura, il tratto di softening a
trazione deve essere scalato in modolcliei nt e g r a0F7Q EssenddO yn aalore fissato in
guanto caratteristica del materiale, tanto ma
1l a deformazione ultima di f essur atapitograede Vvi C

e la deformazione ultima di fessurazione.

0,6

& 04
é 0,2

<
0

0 0,000050,00010,000150,0002

B

Fig. 42 FissatdO 1im ¢ wi@d @, la curva rossa rappresenta il legame costitutivo
di un elemento di larghezZ&1m e la curva nera di un elementd@D,3m
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Per averaun riscontro quantitativd e | | 6 ef f et t o di guesta soluzior
di prove del paragrafo 2.1 di questo capitolmcouna sessi one di Si mul a:z
frattura & scalata in funzione della larghezza della mesh. Le asiioni svolte nel paragrafo
precedente non tenevano conto della dimensione della mesh e le variabili di input assegnate per
definire il legame costitutivo a trazione so@ TiT ¢ VUGG G e Q  pd .

Lédenergia di fratt ur aamuovensessiene diprova,tcanbia @ero aognih e

prova la larghezza di banda equivalétie

N°lato N°elementi h (m)
1 1 1
2 4 0,5
4 16 0,25
8 64 0,125
16 256 0,0625
32 1024 0,03125

Tabella9 Larghezze di banda equivalente assunte al variare della mesh

La differenza in termini di resistenza massima a taglio considerandQecostante o variabile non
e significativa.
4500 p-------=-mmmmmmmmm oo meoooooooo
4000 -z ---m-mmmm o mmmmmme—ooooooo
3500 +--
3000 +--

Z 2500 -
~ 2000 S A —&— Mesh-indipendente

1500 - -
1000 - -
500 -

________ -- —e—Mesh-dipendente

e d e ==

1 4 16 64 256 1024
n°elementi

Fig. 43 Confronto della esistenza a taglidi campioni con larghezza di banda costante
e campioni con larghezza di banda variabile in funzione della mesh

BN

Questo e giustificato dal fatto che la resistenza massima a trazione del materiale non varia
cambiando solo il contributo del tratto softenimtpe genera un effetto modesto. Un effetto piu
significativo si moaé¢laprovasns!pian@ (spbsiamenfoanriedta me
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Mettiamo quindi a confronto la prova realizza é&n pd e’Q T1iIt odp, entrambe composte da
1024 elementi.

1600 ------
1400 |------
1200 |------
1000 (------ A e e Rt
800 |---- beeoes
000 == r ______ | —— Mesh-dipendente
400 [-f--- Fommme- FTTTTTorTTooToRTTeo
200 [t

i il e |
- rr--"

|
|
|
I
T
|
|
|
|
|
|
_————-
|
|
|
|
|
|
_————-
|
|
|
|
|

T (kN)

| —— Mesh-indipendente

Fig.44Confronto dell 6andamento della prova a taglio co
con'Q pa e uno coriQ T adp,
Si nota infatti che il provino cof Tt adp (rosso) ha una maggiore cagacili deformazione
rispettoal provino conQ p (nero). In altre parel quest o si gnd dumenmrelahe |
deformazione ultima di fessurazignal diminuire della dimensione della mestonferisce al
materiale una maggiore duttilita. O meglio trascurare questo aspetto della modellagpdfiea s
assegnare al materiale una capacita di spostamento inferiore a quella reale.

Questo aspetto € molto importante soprattutto nelle analisi pushover in cui viene analizzato la

capacita di spostamento della struttura in campo plastico.

4.3. Three point bendingtest

La prova a flessione sutmunti un modo efficace per poter m
materi al e. Quest a consi ste nel |l 6applicare a
spostamento in mezzeria sempre crescente fino al raguienipdella rottura perdssurazione.

Le dimensioni standard del campione s¢Bainea,Planas& Elices,1992)

D (mm) B (mm) a (mm) L (mm) S (mm)

200 100 100 1190 1130

Tabellal0 Geometria del provino

47



Validazione del modello

N

Fig. 45 Theree point bending test

Il provino presenta unintaglio nella mezzeria inferioredel campione Al Il 6aumen
del | 6abbassament o Iincera emiesswaesr a partirdlleesezionearsggbata ecno m
guantopiu debole. Quando la fessutigosopaga finoa r aggi unger e | 6estr emo

non e piu in grado di sviluppare reazione e si rompe. Il tipico andamento di una prova a flessione su
tre punti — ddmdureerergyofor thregholntéhend testsom dingledgenotched
beamgMalvar & Warren, 1998)

LOAD

LOAD POINT DEFLECTION

Fig. 46 Andamento tipico di un three point bending test

Lébenergia consumata dal fatturagperd priecipio ci conservariones p o n
del | 6energia deve essere pari all denergia cor
non  altro che | 6aresposbamesto.dalLdanerugiva
dividendo il lavorocompiuto Y per l®@aneaui S i sviluppa | a f

sezione intaccata della trave.
O YT

La relazione  stata ottenuta trascurando | 6e
Analogamente a quanto fatio laboratorio, si € cercato si riprodurre tale prova in un ambiente
numeri co. L6obiettivo non  tanto quell o di :
material e, ma quell o di ut il i zzar erealnentevéain or e
grado si sviluppare il materiale a frattura.

Il campione e stato modellato con elementi piastra di dimensioni 1,25 cm di lato.
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La curva forzaspostamento ottenuta € la seguente.

0.7 p==mm- T T T T T :
06 [~ N Poc--e- Poc--e- Poc--e- Poc--e- i
05 [/~ N\ hoeoeee hoeoeee hoeoeee hoeoeee i
204 £ .
P U
02 [f---- Poc--e- SN poo---- Poc--e- Poc--e- i
01 {f----- hesneee hesneee ho-TTE — i

0 : : : : : :

Il valore di”Y corrispondente & pari a 0,00027 kNm. Essend 6 ar ea del l a sezi on
00inf, | denergia di frattura risulta par.i a 0,0
Loenergia di frattura assegnata al materiale
Confrontando i dugalori si evince chguello ottenuto dal modelldifferisce da quello assegnato

di circa il 7%, risultato che si puo ritenere accettabile.
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Capitolo 5 Modellazione strutturale

Dopo la definizione delle proprietd meccaniche e di resistenza dei materiali si € passati alla
modellazione a livelloglobal del | oper a. E6 stato effettuato
ponte integra e successivamente e stato riprodotto il modello fedelmente alle misurazioni effettuate.
Il crollo di una parte del ponte a seguito del cedimento non e risultatoagolostonoscitivo della

geometria totale perch®, per simmetria di co

integra.

i, s

o T

Fig. 47 Vista del Ponte degli studenti dopo il crollo
5.1. Rilievo geometrico del ponte

La Passerella @i Studenti & costituitala tre archi ribassati interni con 37 m di luce e 11,2 m di
freccia e due archi esterni piu piccoli con 7 m di luce e 3,5 m di freccia. La lunghezza complessiva e
di 135 m e la larghezza in sezione di 4,5be.due pile sono comgésivamente alte 19:rmper 6 m

dalla quota di fondazione ha una sezione ellitticha3 im superiorié a sezione rettangorarea
sezione dell a parte superiore della pila ha |
m nella sezione di i mposta a 2, 8 pseudadlitticd.api c e.
Le partipiu esterne del ponte costituisconosfelle Queste coinvolgono gli archi piccoli esterni
fino al raggiungi mento della prima sezione di
costruite con muratura pienaa colonnad 6 appoggi o a t er rhaungprofandeas t e r
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d4dm e una | arghezza di 3 m. La fondazione del
interno ha profondita di 6 m e larghezza di 4 m.

La sezione verticale del ponéamostrata in gura 49 Lébarco interno ha wunc
distihguonod ue component i, i corpo del | 6almamouna | e

larghezza di 0,4 m sono composte da una muratura con proprieta meccaniche migliori. 1l corpo

déarco ha una | arghezza di 3 mufarianutiliezdta nel restodet i t u
pont e. Al d i somooppesenti daeentuti di dimparmmo laterali di spessore 1 metro.
All 6interno  presente terreno di ri empi mento

A ridosso delle spalle € presentd terreno di contenimento.
{qa

Materiale di riempimento

| ‘ Rinfianchi

5.3

| ‘ corpo d'arco

\

Travi d'arco

QV‘G?
N
o
~J
.

Fig. 49 Sezione AA del ponte
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5.2. Modello strutturale

Léoambiente di model |l azione numerica utilizzat
La modellaziondridimensionale del ponte e stata realizzata con elementi dafick)a 6 e 8 nodi.

La mesh e stata raffinata fino a raggiungere un livello di dettaglio coerente con le regole ottenute
dallo studio effettuato nel capitolo 4. Si € cercato di utilizzer@umero di almeno 4 elementi per

lato per descrivere i meccanismi di rottura. Il modello & costituito complessivamente da 12664 nodi
e 9810 elementiGli elementi hanno dimensioni variabili con una distribuzione che segue

| 6andament o detd grafico sottosta

30 [-oooo-

[ |

25 |-

N
o

T

|

|

|

4

|

|

|

|
_________ T---—-4----

|

|

|

4

|

|

|

1

———=tr---"--=-=-F---"

RN T

[N
o

n°elementi (%)
H
(63}

———p———

PR T —

o
o
w

o
)
o
©

1,2 15
I (m)

Fig. 50 Distribuzione della dimensione degli elementi finiti

Il valore medio coincide con 0,868 m di lato. La larghezza di banda equivalente, necessaria per
determinare il legame costitutivo non lineare a trazione dalieatura, € stata scelta pari al valore
medi o e considerata approssimativamente unifo
La muratura e il riempimento sono stati modellati come un continuo equivalente, ossia un mezzo
omogeneo in cui i singoli elementi costituenti (peerapio, per la muratura, i mattoni o le pietre e i
giunti di malta) non sono rappresentati distintamente.

La geometria del modello & coerente con le misure de@ihftaragrafo precedente.

Questa & stata scomposto in 7 grandi gruppi di elementi conecatathe geometriche o
meccaniche differenti.

|l ni ziando dalla sovrastruttur a, | 6el ement o po

el ementi: |l e travi déoarco e il corpo dell darc

52



Riproduzione del collasso

Fig. 51 Modello globale del pomt Vista laterale

Fig. 52 Modello globale del ponte: Vista dal basso
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Le travi déarco costituiscono | e estremit”™ | a
Travi doar co | descritenel capitolal Figura®l3).” s ono

! cor po patddarrccoo colmpreso all éinterno dell e t
assegnate le proprieta meccaniche definite nel materiale Muratura ¢{Hfgsea54).

| muri di timpano sono elementi di spessore Icthe corr ono al di sopr a

longitudinale(Figura55).

Al l 6interno dei mur i di t (Figupa&6haocui saMo state bssegrate r e n
proprieta meccaniche buone a compressione e scadenti, quasi nulle, a tRezignesto materiale

e statoadottatoun modello isotropo di plasticita alla Rankine. | valori di input del terreno di

riempimento sono riassunti in Tabella 11.

9 (kN/m?) E (Mpa) 3 B (Mpa)
Terreno di riempimento 19 500 0,25 0

Tabellall Proprieta del modello alla Rankine del terreno di riempimento

Le pile e le spalle fanno parte di un unico grande gruppo di mesh al quale é stata assegnata la
proprieta della Muraturdiffusa (Figura57). Alla base delle pile delle spalle é stato inserito uno

stratodicircdkm di spessore che riproduce | 6effetto c
del terreno di fondazione. Infatti la generazione di tengoonic e s si ve | ocali zzate
non linearep ot r ebbe portare all éinterruzione dell a

rottura globale del ponte ma per effetto di una rottura locale che nel modello reale non si manifesta.
Per evitare la rottura localizzata questi materialsono state asgmate le stesse proprieta
meccaniche della Muratura diffusaa il lorocomportamento rimane elastico per qualunque livello

di tensione.

Sulla sezione di base di questo strato, che chiamiamo zagestico(Figura58), vengongoosti i

vincoli di interazone terreno struttura che saranno specificati nei capitoli successivi per ciascuna
analisi effettuata.

Il terreno dicontenimentqFigura59) in corrispondenzalelle estremita longitudinali del ponte e
stato modellato con degli elementi trusm lineariin gradodi assorbire solo tensioni longitudinali

di compressione e non reagente a trazione. Tali elementi sono di lunghezza 1 m e sono stati
assegnati su tutti i nodi delle superfici verticali terminali del poNtn avendo a disposizione
prove di cara#rizzazione del terreno, sono stati utilizzaatiori consolidatill valore della costante

di sottofondo calcolata con una prova di carico su pia&aé di 25 N/cmi. Questa misura viene
scalata con la formula di Terzaghi e Peck (1948) in funzione diellansione della superficie che

stiamo analizzando:
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T T 6 (I)

- 076 &
co xor

dove®eé la dimensione di base della piastra di carico pari a 30&m ka dimensione di base della
superficie di fondazione reale paria 5 m.
Questo e il valore che legal carico di superfici e Easeriddgibbas
elementi monodimensionali distribuiti su una maglia di nodi di passo circa 1 m, la forza che scarica
ogni elemento =~ |l a risultante su cizaoadellan me
molla sostitutiva del terreno & pari a 7023 kN/m. Questa rigidezza per ogni elemnto
monodimensionale si ottierssegnando un modulo elastitod 1 000 MPa e 2undar ea
. 00
v —
0

Y

La non linearita del terreno e statealizzata con un gg@me alla Von MiseslLa tensionedi
snervamente stataassegnatainiforme per tutti gli elemente pari alla spinta attiva media del
terreno. Si & scelto di estendere le proprieta del terreno a profondipari a 8,5 ma tutto il

terreno a contattoon la spalla.

La coesionew ~ par i a 0. 03 MPea paia B0b. d pegocspecificdd @ dit1e r i t o
KN/ms.

La tensione verticale, ¢ pari a 0,16 MPa. Il coefficiente di spinta attiva & pari a 0,33. La

tensione di spinta attiva risulta pari a:
, , U OO0 TWHXPO®
Gl i el ement i monodi mensi onali da wun |l ato son

vincolati con una cerniera.
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Fig.53Travid 6 ar c o

Fig.54Cor po del |l darco
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Fig. 55Muri di timpano

Fig. 56 Terreno di riempimento
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Fig. 57 Pile e spalle

Fig. 58 Zoccolo elastico
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Fig. 59 Terreno di contenimento
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Capitolo 6 Riproduzione del collasso

A causa del cedimento del pendid ast del Ponte degli studenti la spalla ha subito uno

spostamento Iimposto in fondazione che ha gene

vicini (Figura 60).

Fig. 60 Dettaglio delle porzioni di ponte crollate

60



Riproduzione del collasso

lospostamento all édestremit? del ponte  stat
ri spettivamente 12 c¢cm in direzione |l ongitudi
all 6asse.

SPALLA FILA

Fig. 61 Vista dal basso dello spamento subito dalla spalla per effetto del cedimento del versante

Loargomento che viene trattato in questo capi
el ement i sol i di che sia in grado mednmodbe un
fedele la situazione di danno presente in sito. Facendo uso del modello descritto nel capitolo

precedente si passa a descrivere le modalita con cui sono state svolte le analisi e i risultati ottenuti.

6.1. Descri zione dell 6anal i si

Ldanal i si statarealizzatannel@erfasi successive.

Nella prima fase alla struttura e stato assegnato il carico dovuto al solo peso proprio. Questo e stato
definito come una forza per unita di volume che il programma trasforma automaticamente come
forze a nodi deglelementi. Il peso totale del ponte €84i647 kN. Il carico e stato suddiviso in 5

steps uniformi al fine di cogliere in modo corretto il comportamento non lineare. |l terreno é stato
schematizzato come un letto di cerniere poste sulla superficie degblizelastici alla base delle

pile e delle spalle.

Nella seconda fase é stato simulato lo spostamento del terreno sul lato sinistro. | due elementi che
hanno subitouns post ament o significativo sono | e fond
piccolo di sinistra. La direzione dello spostamento € inclinato rispetto alla direzione ortogonale
all 6asse del ponte di 7A e si - mani festato
ri spetto a quell o del |l 6appo gmlamonihanhoemanifestato L e
spostamenti significativi. Nel modello questo é stato rappresentato imponendo due spostamenti: uno
al centro della superficie inferiore dello zoccolo elastico del primo elemento di appoggio, uno al
centro dello zoccolo elasticdel secondo elemento di appogdiovalore dello spostamentdel

primo appoggio € dd,5 m in direzione trasversale e 0,06 m in direzione longitudinglesko del

secondo appoggidi 0,34 m in direzione trasversale e 0,032 m in direzione longitudinale

La superficie di base di ciascuno zoccolo elastico € vincolata a muoversi rigidamente in modo

solidale con il punto a cui & stato assegnato lo spostamento.
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Al nodo centrale e stato assegnato un vincolo cerniera. Alla base degli altri delle due piéeanter
della spalla restante e stato mantenuto il letto di appoggi utilizzati nella prima fase.
Lo spostamento totale & stato suddiviso in 200 steps omogenei.

6.2. Risultati ottenuti

Si stabilisce si dal |l 6i ni zi o un asemploe \e &mazai o n e
interpretazione dei grafici. Si definisce lato A del ponte quello posto in verso negativo rispetto a

| 6asse y e il |l ato B quell o opposto.

Al termine della prima fase di analisi, la struttura manifesta uno stato di compressione verticale

sulle sottostrutture e uno stato di trazione alle estremita lateralmdei di timpanoa causa

del |l 6abbassamento i n mezzeria dell darco. Que
generano in quanto | 6arco vi emnodocda mggiungerd la c o
geometri desiderata 1in conseguenzaA ldeld didabba

simulazione non é stato possibile eliminare questo aspetto ma, come vedremo, non ha inficiato il
meccanismo di rottura globale del ponte.

Sulo zoccolo elastico dei due elementi soggetti a spostamento si generano delle forti concentrazioni
di tensione dovbtwei atbbope Lhurchddele tetsiondldcalirallad i st
base di pilae spalle € comunque raggiunto, alkomando il pericolo di rotture localizzate.

Al termine della prima fase il ponte risulta ancora completamente in campo elastico in quanto

ancora non sono stataggiunte le tensioni limite thazione.

0.000 13.893 27.787 41.680 55.574 30 ELEMENT STRESS
f  —  E— PP, kA2
+6.00000e+002
0.5%
] +5.23000e+002
X +4.50000e+002
— 3'] +3.75000e+002
— 4.8 +3.00000e+002
— ?' +2.25000e+002
— 1'25%+1 50000e+002
" —+7.50000e+001
43.1%
= +0.00000e+000
2009
- 7 S0000e+0D!
— ]']% -1 50000e-+002
—— -2 25000e+002
0.8%
= -3.00000e+002
0%
4% -3.75000e+002
0'4% -4 50000e+002
4 . -5.23000e+002
0.2
-6.00000e+002
[UMIT] kN, m

[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 2, STEP 1(LF 1.000,)(0.0416667) , LO-Salid, P P1(+) , [ Output CSys | Global CSys

Fig. 62 FasellF (Load Factoy=1: Tensioni principali massime

62



Riproduzione del collasso

Si osserva ora la variazione dello stato tensioealdello stato di deformazione del ponte, in

particolar modo a trazione, all daumentare del

Sin dai primi steps quello che si manifesta peipmo | 6 aument o dell e de
laterali dei muri di timpano causate dallo stato tensionale di trazione gemefas® il dai carichi
verticali. Il valore delle tensioni di trazione superano il limite elastico sviluppando deformazioni
plastiche.

0.000 3911 11.821 17.732 23.642 3D ELEMENT STRAIM
Il

I Total E1, Mone

e - +1.00000e-003

0.0%
o +3 37 500e-004
+5 Ta000e-004

0.0%
+3.12500e-004
—————+7 50000e-004

% +G5 87500e-004
- +5 25000e-004

+4 37500e-004
+3 75000e-004
+3 12500e-004
+2 50000e-004
+1 B7500e-004
+1 25000e-004
2% 5 25000-005

92.5%
+0.00000e+000

1.6%
1.8%

I =22
Y ==y

[UNIT] kN,
| DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF  0.005){0.0416667) , LO-Solid, Tatal E1 | [Output CSys | Glabal CSys

Fig. 63 Fase 2.F=0.005 Deformazioni di trazione in testa ai miri di timpano

All6 au me nt ar emedte le teonsiors ¢i tagibrerescono per poi raggiungere il valore di
piccoi n sommit”™ del | a colbehepoesi estendahe dernsadilabassoogenprando

cosi la propagazione della fessura che si manifesta come incremento delle deformazioni plastiche.
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0.000 4.893 9.786 14.680 19.573 30 ELEMENMT STRESS

| PP, kRim®2

 E—

'S00008+001
" -1 50000e+002
-2 250008+002

[UMIT] kM, m
[DATA] pingu{Construction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.070){00416667) , LO-Solid, P P10 |, [Output CBys] Global CSys

Fig. 64 Fase 2LF=0.07: Fessurazione dell'arco piccolo in termini di tensitate A

0.ao0 4.838 9675 14513 18,350 30 ELEMENT STRESS

| PP, khlim

[UNIT] kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.100,)(0.0416667) , LO-Salid, P P1() , [ Output CSys | Global CSys

Fig. 65 Fase 2.F=0.1: Propagazione della fessurazione dell'arco piccolo in termini di tensione, lato A
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Riproduzione del collasso

0.000 5.092 10.185 15277 20.369 30 ELEMENT STRAIM

| Tatsl E1 | Mone
—————  E—

[UNIT] kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.130,)(0.0416667) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys | Global Clys

Fig. 66 Fase 2.LF=0.130: Fessurazione dell'anpizcoloin termini di tensione e deformazionato A

Poco dopo |l a formazione dell e prime fessure n
anche nell darco grande in due punti, sulla pa

di 7 metri dalla pila, entrambi situati sul |&adel ponte.

0.000 6.127 12.285 18.362 24.510 30 ELEMENT STRESS

| PP1, kMm™2
e - +5 00000e+002

0% 5.25000e+002
0% il
+4 S00008+002
1.3%
2.3%,

3T7%
B.3%

3. 75000e+002
3.00000e+002
2 25000e+002
+1.50000e+002

+7 50000e+001
A45.5%
+0.00000e+000
19.53%
-7.50000e+001
1.1%
1.50000e+002

2.25000e+002
-3.00000e+002

7% -3.7a3000e+002
0'1% -4.50000e+002
-5.25000e+002
0.0%
-5.00000e+002

F

[UNIT] KN, m
[DATA] pingu(Construction Stage) | STAGE 3, STEP 1(LF 0.110)00416667) , LO-Solid, P P10, [Output C3ys] Global CSys

Fig. 67 Fase 2LF=0.11: Fessurazione dell'arco grande e diffusione della fessura
nell darco pi teoswhetatoBn t er mi ni di
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Riproduzione del collasso

6457 12.914 19.371 256828 30 ELEMENT STRAIN

| Tatsl E1 | Mone

+5 O000Ne-00S
0.2% 4 657 50e-003
03% | ooroued
o 4 37500e-003

4 06250e-003
3.75000e-003
3.43750e-003
+3.12500e-003
o.5% +2.81250e-003
———+2.50000e-003
—+2.18750e-003
+1 87500e-003

1.0% +1.56250e-003

1.2%
+1.25000e-003
1.9%

2'9% +8.37500e-004
3'8% +6.25000e-004
=7 +3.125008-004
832%
+0.00000e-+000

0.5%

‘\rzr

[UNIT] kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.245)(0.0416667) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys | Global Clys

Fig. 68 Fase 2.F=0.245: Fessurazione dell'arco grande e diffue della fessura
nell dar co pi defoomazionglatoBt er mi ni di
Al l 6aument are del carico | o stato di dannegg
| 6i ntera sezione dell darco piccol o e ©Btmtodun se
danneggiamento avanzato con deformazione che hanno superato di molto la deformazione ultima di

crack del materiale.

6.829 13.658 20.488 27.317 3D ELEMENT STRESS
| PP1, kNim"2
_ 43, *6.000002+002
5 +5-250008+002
+4.50000e+002
[ 419
: +3.75000e+002
3.00000e+002
——+2.25000e+002

| 105%
+1 50000e+002

|15:4% 7 so000e+001
7.4%
00, 0.00000e+000
146%
L 7 50000e+001
""" 1 s0000e+002
2.250008+002

— -3.00000e+002

G -3.75000e+002
I' 77777 4.50000e+002

i
o
9
&

———-5.25000e+002
-6.00000e+002

B

[UNIT] kN , m
[DATA] pingu(Construction Stage) , STAGE 3, STEP 1{LF 0.545)(0.0416667) , LO-Solid, P P1(¥) , [Output CSys] Global CSys

Fig. 69 Fase 2LF=0.545 Stato di gravedssurazione el | 6 ar c o 'agogamde | o e nel |
in termini ditensioni poco prima del collasdato B
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Riproduzione del collasso

0.000 6.986 13.973 20959 27946 30 ELEMENT STRAIM
Tatsl E1 | Mone
+5.00000e-003
0.4%
I 5% +d 637 30e-003
+4.37500e-003
+4.06250e-003
+3.75000e-003
. +3.43750e-003
+3.12500e-003
i +2.81250e-003
+2.50000e-003
+2.18750e-003
+1.87500e-003
. +1.56230e-003
+1.250008-003
+59.37500e-004
. +6.25000e-004
. +3.12500e-004

[ I O
ol Il Bl el Bt B ol B ol Bl Bl el B
I AR =] LR E=]

B32%
+0.00000e+000
wf
[UNIT] KN, m
[DATA] pingu(Construction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.625(0.0416667) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys ] Global CSys
Fig.70Fase2 F=0. 625: Stato di grave fessurazione nell éar

in termini di tensioni poco prima del collasso, lato B

Al raggiungimento di urLoad Factorpari a 0,625, corrispondente a uno spostamento in modulo
pari a 0,315 m in corrispondenza della spalla, la simulazione non & piu in grado di trovare una

configurazione che soddi sfi | 6equi l i brio e si

6.3. Confronto dei risultati della simulazione col danneggiamento delponte

reale

Analizzando il risultato della simulazione in termini di deformaziotige (mette in evidenza il

rammollimento del materiale successivo al danneggiamento), si vede che il danneggiamento si

manifestainchave all éarco (a sinistra visto dal | at
sull darco grande | imitrofo al precedente. I n
porta all 6apertura delle fessure  di tipo f
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Riproduzione del collasso

0.000 5.381 10.763 16.144 21.526 30 ELEMENT STRAIN

! | Tatsl E1 | Mone
+5.00000e-003

:B% +4 557 50e-003
+4.37500-003
+4.06250e-003
+3.75000e-003

%

+1 87500e-003
i +1.56250e-003
+1.25000e-003
+8 37500e-004
. +6.25000e-004
. +3.12500e-004

63.2%
+0.00000e+000

L.

[UNIT] kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0625)(0.0416667) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys | Global Clys

0.000 5.614 11.228 16.542 22455 30 ELEMENT STRAIN
' | Total E1 |, Mone
A _ +5.00000e-003

I D:B% +4 637 50e-003

+4.375008-003
————+4.062502-003
= —+3.75000e-003
. +3.43750e-003
- +3.12500e-003
L' ¥% 5 512506003
- ——+2.50000e-003
= +2.18750e-003
= +1.57500e-003
L1 5% | ss250e-003
—{————+1.250002-003

+9.37500e-004
7 46 250008004
T +3.125008-004

63.2%
+0.00000e+000

.|

[UNITT kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0F25)(0.0416667) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys | Global Clys

Fig. 71 Deformazioni principali di trazione registrate al termine della simulazidstlato A sopra e lato B sotto

Il software Midas Fea consente la possibilita di visualizzare gli elementi finiti in cui si & raggiunto

lo stato dicracke lo stato della fessura.

68



Riproduzione del collasso

0.000 54578 11186 16.733 2231
| ) [E_] Partially open
- loading
Partially open
- unloading
[©] Fully open

- loading
O Fullvopen——

- unloading

[UMIT] KN, m l

[DATA] pinguiCanstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1{LF 0.625){0.0416667) , LO-Salid,Crack Status | [ Qutput CSys ] Maon applicable

0.000 5.012 10.025 15.037 20049
| ) [F_] Partially open
- loading
Pattially open
- unloading
[T] Fully open
- loading

Fully open

- unloading
% Closed
Mo crack yet

[UMIT] kN, m
[DATA] pinguiConstruction Stage) , STAGE 3, STEP 1({LF 0E25){0 0416667y , LO-Salid,Crack Status | [ Output CSys ] Mon applicable

Fig. 72 Stato di fessurazione a rottura del ponte: vista lato A sopra e lato B sotto

Mettendo a confronto | o stato di danneggi amen

analogial n entr ambi i casi il danno si |l ocal i zza
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Riproduzione del collasso

o crackyel

[UNIT] kN, m B
| DATAT DING(Coretnaetion Sage) - STRGE. 3, STEP 1(LF 0.625)(0.0416667) , LO-Solid Crack Status , [ Output CSys | Non applicable

0 ELEVENT STRAN
To €1 Nos

[UNIT] kN
{OATA ping 25)(00416867) , LO-Sold, T E1 , | Output CSyz | Global Gy

Fig. 73 Vista lato A dello stato di danno reale (in alto a sinistra), del danno simulato in termini
di crack(in alto a destra) e di deformazione (in bask® | | @dicaotoc o

Anche sull 6arco grande il danno rilevato dall
struttura realeNel modello & grandi deformazioni cominciano a sviluppaspartire da circa 8

metri d al llaGnéema a priche drcigrandep tipologia di danno molto simile a quanto si
riscontra nella realta.

B panaiyopen
0000 2197 4393 6590 8.787 - Mot

[UNIT] i, m |
[DATA] pingu(Constuction Stage) , STAGE 3, STEP 1(LF 0.625)(0.0416667) , LO-Sokd] 1 Non appacable
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Riproduzione del collasso

tion Stage) , STAGE 3,STEP 1(LF 0625)(00416667) , LO-Sof

Fig. 74 Vista lato A dello stato di danno reale (pag.69 a sinistra), del danno simulato in termini
di crack(pagb9 a destrge di deformazionepgg.7Qd el | 6 arco gr ande

E6 possibile concludere da un confronto visi
cedimento della spalla e della pila ha riprodotto in modo verosimile lo stato di danneggiamento del
Ponte degli Studenti.
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Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo

Capitolo 7 Livelli di sicurezza del ponte

Si passa in questa sezione a studiare il comportamento del Ponte degli Studenti prima e dopo il
croll o. E6 stato calcolato il l'ivell o di S i
ferroviario (in quanto prima diiventare una passerella pedonale garantiva il transito di g li
ferroviarig e al carico sismico sia in direzione longitudinale che trasversale.

Il comportamento sotto carico ferroviario e stato studiato solo a ponte integro.

Per guant o omieguwarsdms clabazistato calcol ato per
danneggiamento subito, la duttilitA messa a disposizione dalla struttura e la sua capacita di
spostamento fino al collasso.

Interessante € poi capidé quanto si € ridotta la resistea del ponte a seguito del crollo di una sua
partee confrontare i diversi meccanismi di rottura che si manifestano.

Lo studio del ponte integro e stato utilizzato facendo riferimento al modello utilizzako $tedio

del cedimento del terreral capitdo precedente. Ci sono state alcune piccole modifiche: sono stati
eliminati gli zoccoli elastici in fondazione perché per questo tipo di assegnazione dei carichi,
vertical.i in sommit”™ in un cado e formremnoor i z:
concentrazioni di tensioni anomal e in fondazi
sottostruttura e il terreno e un letto di cerniere.

Il modello del ponte utilizzato per le analisi a seguito del crollo é stato definito tla opegro
eliminandola parte che si e distaccata a seguito del cedimento del terreno.

7.1. Stato limite di esercizio

Il Ponte degli Studenti & stato costruito tra la fine del XIX e la fine del XX secolo. | carichi

ferroviari che venivano presi in conside@® per la progettazione sono rappresentati in Figura 75.

}—— N2 LOCOMDTIVE : CARRI! IN NUMERO ILLIMITATO
J S W e L TSI ar Ay W

(YO0 0} o '

14 17c?5c 1525?5|1.$ﬁ|\. :.‘F?.sq?smuc:)lgz'lc)nltscasca 00 c?f%gg.ﬂ?ﬁ 4£.00 Dlsq?_sl |v,sq?5®400 Qv 5?151

l 2fzef 1] 12]20) + | looo] I T liogo] [] L1 1wool T
BIAREN AN RR RN IR L I AT K !

BEsB5B8 ! wsss558l 020 w020l200 w2 ) 2020 zoza|
%_ p. 13.20¢ | pml 13202, | omt 8¢ ¢ | pmt8E . oml 8L | ot 8¢ | oot
bl - b § > > -
Fig.75Mod el | i di cari co IféeirnrioXidemolodeol dbéeserci zi o del

72



Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo

Il carico € stato applicato nelle posizioni in grado di massimizzare le sollecitazioni nei diehrs

Avendo una geometria simmetrica i casi di@aindividuati sono ridotti a.5

Casol

Caso2

Caso3

Caso4

Casob

Fig. 76 Schemi di carico ferroviario
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Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo

Léanal i si ~ stata effettuata in due fasi

5 steps e successivamente viene assegnato il carico ferroviario in 50 steps.

succ

Dall 6esecuzione dell 6danalisi si pu, vedere ch

carico ferroviario in esercizio. Incrementando allora il carico per un moltiplicatore di collassio

e calcolato il valore di carico che porta a radtil ponte. In questo modo si mette in evidenza il

livello di sicurezza del ponte in riferimento a ciascun meccanismo di rottura.

0.000 12482 25165 37.747 50.329

30 ELEMENT STRESS

|
I  — PPI kP2
+5.00000e+002

+5 25000e+002
+4.50000e-+002
+3.75000e+002
+3

.25000e+002

[UNIT] kN | m
[DATA] stocazzo{Construction Stage) , STAGE 2, STEP 1(LF 1.000) , LO-Solid, P P1(v) | [OQutput ©5ys] Global CSys

0.000 12.882 29,169 37.747 50.528

-3 00000e+002
-3.75000e+002
-4 50000e+002
-5.25000e+002
-6.00000e-+002

3D ELEMENT STRAIN
Total ET , None

35%
4.5%

+5.000008-004
+468750e-004
+4.37500e-004
+4.052508-004
+3.75000e-004
+3.437508-004

25008-004
+2.812508-004
+2.500008-004

87508-004
+1 57500e-004
+1.56250e-004
1.25000e-004

B1%

[UNIT] kN, m
[DATA] stocazzo(Construction Stage) , STAGE 2, STEP 1(LF 1.560)) , LO-Solid, Total E1 |, [Output CSys | Global CSys

Fig. 77 Casol: tensioni principali di trazione in esercizio s@pdeformazioni principali di ditazione sotto

9E%

+
24 9%
I29%

+9 37500e-005
£ 25000e-005
+3.12500e-005
+0.00000+000

74



Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo

0000 12513 25028 37.538 20081
J 3D ELEMENT STRESS
PP kNim"2

+3 75000e+002
+3.00000e-+002

o .4%+U .00000e-+000
-7 0000&+001

[UMIT] kN, m
[DATA] treno 2arco cen e sx(Construction Stage) , STAGE 2, STEP 1{LF 1.000) , LC-Salid, P P1(v) | [Output CSys] Global CSys

0.000 12.513 25025 37.538 50.051
| 30 ELEMENT STRAIN
! e e Total E1,

+4 0E250e-004
+3 75000e-004
+3.43750e-004

+2 50000e-004
+2.18750e-004
+1.57500e-004
+1.56250e-004

[UMIT] kN, m
[DATA] treno 2arco cen e sx{Construction Stage) , STAGE 2, STEP 1(LF 1.820) , LO-Solid, Total E1 | [Output CBvs ] Global CSys

Fig. 78 Caso2: tensioni principali di trazione in esercizio s@pdzformazioni principali di dilatazione sotto

0.000 12.582 25 165 37.747 40328
| 3D ELEMENT STRESS
f  —  E— PP, kMin"2

+2 25000e+002

3%+1 S0000e-+002

-6.00000&-+002

[UMIT] kN, m
[DATA] treno 3arco cen_mezeria(Construction Stage) | STAGE 2, STEP 1(LF 1.000,) , LO-Salid, P P1{v) , [Output CSys] Global CBys

0.000 12.5682 25.165 37.747 90.329
| 30 ELEMENT STRAIN
! — — Total E1 , None

+3.43750e-004
+3.12500e-004

+0.00000e-+000

[UMIT] kN, m
[DATA] treno 3arco cen_mezzeria(Construction Stage) | STAGE 2, STEP 1(LF 1.740) , LO-5Solid, Total E1 , [Cutput CSys] Global CSys

Fig. 79 Caso3: tensioni principali di trazione in esercizio s@pdeformazioni principali di dilatazione sotto
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0.000 12882 25.165 37747 50.329
| 3D ELEMENT STRESS
I ) —— 1 Mim"2

+3 75000e+002
+3.00000e-+002
+2 25000e+002
%+1 S0000e-+002

+7 50000e+001

%

%+U.UUUUUE+UUU
-7 A0000&+001
-1 50000&+002
-2.25000e+002
-3.00000e+002
-3.75000e+002
-4.50000e+002
-5 25000e+002
-6.00000e+002

[UNIT] KM, m
[DATA] treno Sarco si_symiConstruction Stage) , STAGE 2, 8TEP 1(LF 1.000) , LO-Solid, P P10v) , [Output CBys] Global CSys

0.000 12.582 25 165 37.747 40328
| 3D ELEMENT STRAIN

! e — e Total E1 , Mone
+5.00000e-004

+3 43750e-004
+3.12500e-004
+2.81250e-004

[UMIT] kN,
[DATA] treno Sarco sx_sym(Construction Stage) , STAGE 2, STEP 1(LF 1.600) , LO-Salid, Total E1 |, [Cutput CSys | Glohal CSys

Fig. 80 Caso4: tensioni principali di trazione in esercizio s@pdeformazioni principali di dilatazione sotto

0.000 12872 25.744 38.616 91488
J 30 ELEMENT STRESS
! — — PP kN2

%
+3.00000e-+002
+2.25000e-+002

mﬂ S0000e-+002

-3.00000e+002

-4 50000e+002
-5 25000e+002
-6.00000e+002

[UNIT] KM, m
[DATA] treno Gtutto carico(Construction Stage) , STAGE 2 8TEP 1(LF 1.000,) , LO-Salid, P P10 , [Output C8ys] Global C8ys

0.000 12872 25.744 368616 91488
| 30 ELEMENT STRAIN
! 1 — Total E1 , Mone

+5 00000e-004

19%
+3.75000e-004

+3.43750e-004
+3.12500e-004

+0.00000&+000

[UMIT] kN, m
[DATA] treno Gtutto carico{Construction Stage) , STAGE 2, 8TEP 1(LF 2.940,) , LO-Solid, Total E1 , [Output CSys] Global CSys

Fig. 81 Casob5: tensioni principali di tz&one in esercizio sopedeformazioni principali di dilatazione sotto
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Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo

Dalle figure di output & possibile osservare il meccanismo di collasso che si sviluppa nei vari casi di
carico. Il meccanismo e qualitativamente simile in tutti i casi: la mezzeria della campata piu caricata

risulta la sezione del ponte piu debole che gréma raggiunge la resistenza ultima, portando al

col | assoSiderld giasstcroano anche | esioni mar cate i
caricato. Anche nella reni del | 6arco picocol o,
sfasamento con | e reni del |l arco grande adi ac

Il livello di sicurezza della struttura é stato valutattsaverso il moltiplicatore di collassopari al
rapporto tra il carico ultimo e il carico in esercizio. Tantaggiore e il valore di maggiore € la

distanza dalla rottura della configurazione di carico in esercizio.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

=3 1,56 1,82 1,74 1,6 2,94

Tabellal2 Moltiplicatori di collasso dei casi di carico ferroviario

Si osserva da questi risultati che la struttura € in grado di sopportare un treno di carico almeno 1,5
volte piu grandi di quello in esercizio prima della rottura. Per alcune configurazioni ci dari

resistenza e di quasi 3 volte piu grande del carico in esercizio come nel caso 5. La configurazione
associata al caso di carico 1 risulta quella che prima porta a rottura la struttura e il corrispondente

moltiplicatore di collasso rappresenta il v@anassimo di resistendal ponte.

7.2. Analisi sismca prima del crollo

Léoindagine ora si estende ai cari chi Si smic
salvaguardia della vita (SLV).

Il primo passo €& stato quello di calcolare lo spettro elastgsociato alla sismicita e alle
caratteristiche geologiche locali. Il calcolo é stato effettuato facendo uso della normativa algerina
(DTRBG248) <che wutilizza una formulazione analit]i
Il valore diaccelerazione sismica (A), dategoria del suolo (C.S.), del fattore di smorzamnemto

del coefficiente di comportamento della struttura (R), dei periodi caratteristici della categoria del
sito (T1, T2) e del fattore di qualita (Q) che rappresentanarkdteristiche del sito sono riassunti in

Tabella

A (9) C.S. T1(s) T2 (s) d R Q

0,15 S3 0,15 0,5 1 2 1

Tabellal3 Caratteristiche sismiche del sito
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Fig. 82 Spettro elastico di progetto allo SLV

Il valore del periodo di cornély (equivalentediydel | 6 NTC08)  di 0,5 s.
Una volta valutato | o stato de(lB7galle$lLvevalorer a p
che porta il ponte al coll asso e all é6aument ar

di escursione in campo plastico monitorandone la dulttilita cioé il rapporto tra la deformazione
ultima raggiunta e quella elasdi. Gli spettri elastici che sono stati usati per analizzare la struttura

sono quelli corrispondenti ai seguenti valori di pga.

pga (g)| 0,187 0,25 0,4 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,6 2 2,5

Tabellal4 Pga degli spettri di carico utilizzati

Léoanalisi del comportamento non |ineare dell a
P.Faifar(Fajfar, 2000) Il metodo consiste nel mettere a confronto la capacita di spostamento della
struttura, valutato conrud a n @ushovericon la domanda in spostamento associato ai vari livelli

di spettro elastico disponibilSi trova cosi il punto di funzionamento del ponte per ogni livello del
sisma considerato, cioé la capacita di spostamento oltre il limite elastico.

Il confronto tra domanda e capacita viene effettuato in un sistema a un grado di liberta (SDOF)
equivalente al comportamento della struttura a molti gradi di liberta (MDOF). Il modo di vibrare
scelto é quello che coinvolge la maggiore massa partecipaliéedirezione sismica considerata.

La distribuzione delle forze di inerzia statiche equivalenti sono state scelte proporzionali alla massa.

Gl i Sspostament.i ( D) e il taglio alla base (F
vibrare, devonoeser e scal ati ri spetto al coefficiente
0 W
!OZ _ “O _
3n 3

doves e definita come

z

BOp BIi n o
BOB Bi n Bi n

doved ® & la massa equivalente del sistema SDOF.
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La curva di capacita per semplicita pegssere scomposta in due tratti, uno elastico con periodo di

oscillazione

Fino al raggiungimento della forza di snervameri® (dal quale comincia un comportamento
perfettamente plastico fino al raggiungimento dello spostamentmoult L6 andament o
plastico perfetto & calcolato imponendo il passaggio del tratto elastico per il punto della curva con
forza di taglio pari al 60% del tagli o massi:
due curve, facendo in modo chaue modelli dissipino la stessa energia.

Alla fine, per poter confrontare domanda e capacita in un pMnoO’ bisogna dividere la forza

per di taglio per la massa del sistema.

G

N Z

a

oy

Per quanto riguarda la domanda sismica, fguegene espressaehdominio™y Y con la
seguente relazione.

oy v

v
.
Ora domanda sismica e capacita di spostamento del sistema SDOF equivalente sono confrontabili
graficamente sullo stesso piano.

Se la domanda interseca il ramo elastico della capadgtifica che il comportamento della
struttura risulta ancora elastico per quel livello di spostamento e quel punto rappresenta il valore di
taglio alla base e spostamento che si misurano nel modello equivalente. Se la curva della domanda
non interseca itratto elastico significa che la struttura e entrata in campo plastico. Per definire il
punto di funzionamento lo spettro elastico deve essere modificato tenendad&itanttuttilita della

struttura.

Se’Y “Ysi fa | 6i potesi d 0 siimngagirsathe W@ sirgttura moe elastica 0 v
sviluppi gli stessi spostamenti della struttura considerata elastica. Il fatture di struttura e la duttilita
assumono la seguente espressione.

v XX CoY
~— "

La domanda sismica pugssere modificata per i valori di periodo superiori o ugudlf aome
suggerito di seguito.
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oy Y
Y
Se’Y “Ysi fa | 0i potesi di ugual energi a, ovver
sviluppi la stessa energia della struttura considerata elastica. Il fattore di struttura e la duttilita
assumono allora questa espressione.
nY !IY

Y ~

¢ 'Y "Y
n P P

La domanda sismica puo essere modificata per i valori di periodo infefigrs@me suggerito di

seguito.

ny y

Y O — Y 7

vy P Py
DI confronto grafico tra domanda e capacita si individua il punto di funzionan®®aty. Yl
punto di funzionamento coincide coih punto della curva di capacita corrispondente allo
spostamento con cui la retta elastica interseca la domanéé. S€Y il punto di funzionamento si
ottiene a partire daslich 6on lotsgettre elasticoo eadee fudzeoheldalla r e

duttilita sviluppata dalla struttura. Il processo di individuazione ¢ iterativo fino a convergenza.

7.2.1.Sisma longitudinale
Seguendo la descrizione del metodo N2 si calcolano il livello di sicurezza allo 8Lpueto di

funzionamento del ponte in direzione longitudinale.

La curva di capacit”™ =~ stata realizzata attra
anal ogo a quello utilizzat o per.lnludagprimafases i d
stato assegnato il carico dovuto al peso pl

sismica.ll sistema di forze statiche assegnate alla struttura € proporzionale alla massa distribuita sul
vol ume del | aaliss ¢ stata tealizzata in ¢odtrallo di spostamer@gni passo
| 6i ncremento della forza orizzontale  pari a

Si é cosi ottenuta la curva tagli¥ -spostamentd® nella direzione del sisma.
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50000 [-------

40000 F----m oo A
30000 |- A
z ! ! !

= 20000 F-ffoo b !
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= ! ! ! !
101000 !

0 : : : |
0 4 8 12 16 20
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Fig. 83 Curva di capacita in direzione longitudinale. | punti in rosso rappresentano i momenti in cui si generano fessurazioni
importanti per ldormazionedel meccanismo di rottura.

Dando uno sguardo al |l 6anda me nctnematidneoldl ratturg deb v a
pont e. Quando il taglio alla base raggiunge
fessurazione importanten corri spondenza dell é6arco del |l 6ir
guardando il ponte dalla vista A. Quanifldaglio raggiunge il 20% una fessurazione diffusa si

mani festa in corrispondenza della chiave dell
interni . Quando raggiunge il 25% si fessura |
cinematismo di collasso con la formazione della seconda cerniera plastica nei tre archi grandi

interni e la plasticizzazione alla base dei pilastri.
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Fig. 84 Deformazioni principali di trazione del ponte soggetto al sisma longéledi8i evidenzia il meccanismo di collasso del
ponte con la rottura in tre parti dell'arco.
Larotturadel | 6arco in tre part:.i con |l a formazion
soggetto ad azioni orizzontali. Questo mostra che la modellazieteamenti continui raggiunge gli
stessi meccanismi qualitativi di rottura che sono stati osservati empiricamente sulle struttura ad

arco.
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Per il calcolo della curva di capacita associata al sistema SDOF equivalente bisogna conoscere le
caratteristiche dahodo di vibrare della struttura nella direzione longitudin@lensiste nel quinto

modo di vibrazione e la forma modale & mostrata in Figura 85.

Fig. 85Modo di vibrazione principale del ponte in direzione longitudinale (Modo 5)

n° mode | Ty[s] f (18] | My (@) | Myl Uy my [t]
5 0,27 3,64 65,6 8260 1,24 6680

Tabellal5 Caratteristiche principali del modo 5

Noto il fattore di partecipazione modale si calcdda curva di capacita del sistema SDOF
equivalente. Si calcola poi la curva elaptastica linearizzata e in particolare il valore della forza di

snervamento e del periodorrispondente dratto elastico.

40000 [----

L e——

32000 f---- S
24000 A Rl s

£ 16000 | ff oo
’ A
& 8000 ff---t-ooiie
0 A R S N
o 3 6 9 12 15

Dx* [cm]

Fig. 86 Curva di capacita SDOF equivalente (nero) e linearizzazione (rosso)

T* (s) Fy* (kN) | Du* (cm)
0,51 35800 14

Tabellal6 Periodo, forza di snervamento e spostamento ultimo del sistema SDOF equivalente

Il periodo”Y risulta maggiore diY.
Mettendo a confronto lo spettro con pga=0,187g e la curva di capacita linearizzata del sistema

SDOF del dominio”y 'O si vede che la struttura risulta ancora in campo elastico.
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Léaccelerazi one c¢he squlvaleste & pari aa0,23qesuscaspodtarentopde n d

1,5cm.

060 r---- . R L

L n R e

5 040 [

§030

020 F-IN -t

010 | [ e

0,00 : : : : :

0 3 6 9 12 15

Sde (cm)

Fig. 87 Punto di funzionamentdel ponte per un pga = 0,187 g

Sono stati poi calcolati i mii di funzionamento associati diversi valori di domanda introdotti nel
paragrab precedente (Tabella 14

160 p=---- T T R
1,40 A----- e HN R
1,20 F-\;- Rty sERRE RECEEY
1,00 |-\ S SRR
3 A
§ 080 - N
U) 1 1 1 1
0,60 A
040 --- S
020 Fo/A -
0,00 : : : : :

Sde (cm)

Fig. 88 Punto di funzionamento per gli spetti elastici corrispondenti ai valori di pga pari a 0,187,0,6 e 1,6 g

Per ciascun livello della domanda spettrale & stato calcolato il valore del fattorettdrasteudi
duttilita associato. Maggiore € la dulttilita sviluppata maggiore ¢ il livello di danneggiamento della
struttura fino al collasso quando lo spostamento raggiunge il valore massimo della curva di
capacita.
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pga (9) €
0 1
0,187 1
0,25 1
0,4 1
0,6 1,32
0,8 1,80
1 2,15
1,2 2,67
1,6 3,54

Tabellal7 Duttilita impiegata dal ponte per diversi livelli di sismicita

4 ---

R SR S
A 0 T N 17 o M N
0 o B N N
0 | | | | | | | |

0 02 04 06 08 1 12 1,4 1,6
pga (9)

Fig. 89 Curva di duttilita in funzione del pga del sisma

La massima duttilitamisurabile prima del collasso & di 3,Questo significa che il massimo
spostamento ammissibile sul pendolo equivalente alla struttura € 3,5 volte maggiore rispetto allo
spostamento al limite elastico.

L6accel erazione a terra parei paorlt,ab id. pbdtpeo sad
del moltiplicatore _ del carico di progetto che porta al crollo della struttura. Prendendo come
sollecitazione di progetto il valore di pga allo SLVe pari a 8,5, che dimostra un elevato livello di

sicurezza.

7.2.2.Sisma trasversale
Seguendo la descrizione del metodo N2 si calcolano il livello di sicurezza allo SLV e il punto di

funzionamento del ponte in direzione trasversale.

La curva di capacit”™ — stata r eallnadadelponet t r a
anal ogo a quello utilizzato per | 6anali si I
dovut o al peso proprio. Nell a fase successiyv
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sistema di forze statiche assatge alla struttura € proporzionale alla massa distribuita sul volume
dell a struttura. Léanalisi ~ stata realizzata

forza orizzontale € pari a un duecentesimo del peso del ponte.

Si é cosi ottenuti curva taglio”Y -spostamentdO nella direzione del sisma.

25000 [------- R ro--o-e- ro--ooos
20000 F-------
15000 [--/~--

z ! ! ! ! !

< 10000 ff------

>\ 1 1 1 1 1

= | | | | |
5000 {f-------

0 : : : : |
0 20 40 60 80 100
Dy (cm)

Fig. 90 Curva di capacita in direziotesversalel punti in rosso rappresentano i momenti in cui si generano fessurazioni importanti
per laformazionedel meccanismo di rottura.

Dando uno sguardo all édandamento della prova

ponte. Quando it agl i o al | a b,%% @l pesa grgpriau s manifedtadmlplime

fessurazionimportantealla base dei piktri, vista lato A Quando il taglio raggiunge 17% la base

dei pilastri plasticizza completamente generando il meccanismo di collasso del ponte.
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Fig. 91 Deformazioni principali di trazioe del ponte soggetto al sisma trasversgilevidenzia il meccanismo di collasso del ponte
per flessione alla base dei pilastri

Il cinematismo di rottura che si sviluppa € una rotazione alla base di pilastri, dove si manifesta il

maggiore momento flettente generato dalle azioni orizzontali.
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Per il calcolo della curva di capacita associata al sistema SDOF equivalente bisogna conoscere le
caratteristiche del modo di vibrare della struttura nella direzicasyersale Consiste neprimo
modo di vibrazione e la foranmodale € mostrata in Figda.

Fig. 92 Modo di vibrazione principale del pontedirezione trasversale (Modg 1

n° mode Ty [s] fy [1/s] M, (%) My [t] ay my’ [t]
1 0,62 1,64 56,7 8260 137 6007

Tabellal8 Carateristicheprincipali del modo 1

Noto il fattore di partecipazione modale si calcola la curva di capacita del sistema SDOF
equivalente. Si calcola poi la curva elaptastica linearizzata e in particolare il valore della forza di

snervamento e del periodorrisponente alratto elastico.
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Fig. 93 Curva di capacita SDOF equivalente (nero) e linearizzazione (rosso)

T* (s) Fy* (kN) | Du* (cm)
1,19 16155 63

Tabellal9Periodo, forza di snervamento e spostamento ultieigistema SDOF equivalente

Il periodo”Y risulta maggiore diY.
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Mettendo a confronto lo spettro con pga=0,187g e la curva di capacita linearizzata del sistema

SDOF del dominio”y 'O si vede che la struttura risulta ancora in campo elastico.

L 6 aleraziene che subisce la massapiidolo equivalente é pari a 8,8 e uno spostamento di

4,.6cm.

40
Sde (cm)

Fig. 94 Punto di funzionamento del ponte per un pga = 0,187 g

Sono stati poi calcolati i punti di faitonamento associati divers valori di domanda introdotti nel

paragrafo precedente (Tabellg).14

1,00

0,80

0,60

Sae (9)

0,40

0,20

0,00

4 L T L ___4
4 _—— L e e L4

0 20 40

Sde (cm)

60

Fig. 95 Punto di funzionamento per gli spetti elastici corrispondentalairi di pga pari a 0,187,62,5g

Per ciascun livello della domanda spettralstato calcolato il valore del fattore di struttura e di

duttilita associato. Maggiore € la duttilita sviluppata maggiore ¢ il livello di danneggiamento della

struttura fino al collasso quando lo

capada.

spostamento raggiunge il valore massimo della curva di
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pga (9) €
0 1
0,187 1
0,25 1
0,4 1
0,6 1,54
0,8 2,03
1 2,56
1,2 3,07
1,6 4,08
2 5,09
2,5 6

Tabella20 Duttilita impiegata dal ponte per diversi livelli di sismicita
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Fig. 96 Curva di duttilita in funzione del pga del sisma

N
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La massima duttilita misurabile prima del collasspagi a 6. Questo significa che il massimo
spostamento ammissibile sul pendolo equivalente alla struttéracdte maggiore rispetto allo
spostamento dimite elastico.

Lébaccelerazione a terra chteg.poEdt apoislsipantee caal
del moltiplicatore _ del carico di progetto che porta al crollo della struttura. Prendendo come
sollecitazione di progetto il valore dga allo SLV,_ e pari al3,3 che dimostra un elevato livello

di sicurezza.
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7.3. Analisi sismicadopo il crollo

In questa parte viene effettuata la valutazione della sicurezza sismica del ponte a seguito del crollo
di una parte del ponte. Il procedimento Uti z zat o per |l 6anal i si de
perfettamente analogo a quello svolto per il ponte integro e per la domanda sismica si fa riferimento
agli spettri elastici gia mostrati in Tabella 14.

7.3.1.Sisma longitudinale

Seguendo la descrizione del metddd si calcolano il livello di sicurezza allo SLV e il punto di
funzionamento del ponte rotto in direzione longitudinale.

La curva di capacit”™  stata realizzata attra
rotto e stato ricavato dal nuello del ponte integro eliminando la parte crolldtauna prima fase e
stato assegnato il carico dovuto al peso pro
sismica. Il sistema di forze statiche assegnate alla struttura & proporzionalass#adistribuita sul
volume della struttura. Léanali si ~ stata r
| 6i ncremento della forza orizzontale — pari a

Si é cosi ottenuta la curva tagliy -spostamentd® nela direzione del sisma.

8000 [------- R L G . |
i e B

g w000 -/ R B S
é 1 1 1 1 1
X | | | | |
2000 |f----- TTTTTTT T FTTTTTT 1Tt i

0 : : : : j

0 4 8 12 16 20
Dx (cm)

Fig. 97 Curva di capacita in direzione longitudinale. | punti in rosso rappresentano i momenti in cui si generano fessurazioni
importanti per la formazione del meccanismo di rottura.

Dando uno sguarda |l | 6andamento della prova si mette i
pont e. Quando i t a ¢#|5% del @esol peoprid si Inanifestan Ig gpriman g e
fessurazione importante in corrispondedza |l | a sezi one di c hiaainsea del |

guardando il ponte dalla vista A. Quando il taglio raggiuhgé & JaSessurazione si estende
dal | 6arco ai mur i di ti mpano generando una sSE€
trazione Quando raggiunge 2,36 si manifestalicinematisno di collasso con la formazione

cerniera plasticalla base del pilastro piu a sinistra guardando il ponte dalla vista A
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Fig. 98 Deformazioni principali di trazione delgnte soggetto al sisma longitudinale e8idenzia il meccanismo di collasso del
ponte con la rottura in tre parti dell'arco.

! cinemati smo di rottura  generato dal di
raggiungimento della resistenza a trazione) e dalla rotazione alla basgaskeb [sinistro (per
raggiungi mento della resistenza a flessione).
adiacente, a seguito del crollo della prima pila segue, dopo pochi steps, il crollo delle altre pile con
lo stesso tipo di cinematismo.
Per il calcolo della curva di capacita associata al sistema SDOF equivalente bisogna conoscere le
caratteristiche del modo di vibrare della struttura nella direzione longitudinale. Consistamel g

modo di vibrazione e la forma modale € mostrata inr@igo.

Fig. 99 Modo di vibrazione principale del pontedirezione longitudinale (Modo)4

n° mode Ty [s] fy [1/s] M (%) M, [1] Gy m, [t]
4 0,25 3,99 74 4325 135 3206

Tabella21 Caratteristiche principali del modb

Noto il fattore di partecipazione modale si calcola la curva di capacita del sistema SDOF
equivalente. Si calcola poi la curva elaptastica linearizzata e in particolare il valore della forza di

snervamento e dekpiodo corrispondente al tratto elastico.
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Fig. 100Curva di capacita SDOF equivalente (nero) e linearizzazione (rosso)

T* (s) Fy* (kN) | Du* (cm)
0,91 4730 12

Tabella22 Periodo, forza di snervamento e spostamento ultimo del sistema SDOF equivalente

Il periodo”Y risulta maggiore diY.

Mettendo a confronto lo spettro con pga=0,187g e la curva di capacita linearizzata del sistema
SDOF del dominidY 'O si vede che la struttut@a di poco superato il limite di comportamento
elastico Lébaccel erazi one céndolo equibalerstec & parl a0, tfeams a d €

spostamento 8,24cm.

0,25 -

02 -\ it
Sots ——t
® : ' : : :
» 01 F--/ th T~ P

T e
0 : : : : !
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Fig. 101 Punto di funzionamento del pontetto per un pga = 0,187 g

Sono stati poi calcolati i punti di funzionamento associati ai diversi valori di domanda introdotti nel

paragrafo precedente (Tabella 14).
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Fig. 102Punto di funzionamento per gli spetti elastici corrragenti aivalori di pga pari a 0,187, 0¢10,7g
Per ciascun livello della domanda spettrale € stato calcolato il valore del fattore di struttura e di

duttilita associato. Maggiore € la duttilita sviluppata maggiore € il livello di danneggiamento della

struttura, fino al collasso quando lo spostamento raggiunge il valore massimo della curva di

capacita.
pga (9) €
0 1
0,187 1,05
0,25 1,41
0,4 2,2
0,6 3,35
0,7 3,90

Tabella23 Duttilita impiegata dal ponte per diversi livelli di sismicita

4
3,5
3

o 01 02 03 04 05 06 0,7

pga (9)
Fig. 103 Curva di duttilita in funzione del pga del sisma
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La massima duttilita misurabile prima del collasso e 6i uesto significa che il massimo
spostamento amssibile sul pendole@quivalente alla struttura € 3y@lte maggiore rispetto allo
spostamento al limite elastico.

Léaccelerazione a terra cb®g.pokEdt apoislsipantee caal
del moltiplicatore _ del carico di pogetto che porta al crollo della struttura. Prendendo come
sollecitazione di progetto il valore di pga allo SLVé pari a3,74 che dimostra un elevato livello

di sicurezza.

7.3.2.Sisma trasversale
Seguendo la descrizione del metodo N2 si calcolano il livtklisicurezza allo SLV e il punto di

funzionamento del ponte in direzione trasversale.

La curva di capacit”™ ~ stata realizzata attra
rotto anal ogo a quell o uti |Inuam@imaofaseestato bsSegma@ il i s i
carico dovuto al peso propri o. Nell a fase suc

sistema di forze statiche assegnate alla struttura & proporzionale alla massa distribuita sul volume
dellastrut ur a . Lédanalisi =~ stata realizzata in con

forza orizzontale € pari a un duecentesimo del peso del ponte.

Si é cosi ottenuta la curva tagliy -spostamentdO nella direzione del sisma.

10000 (------

8000 |- e R !
= 6000 [---- ------ -------
< | | | | | |
2 4000 |/ SN R NN SN

2000 | f-----t oo

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Dy (cm)

Fig. 104 Curva di capacita in direzione trasversale. | punti in rosso rappresentano i momenti in cui si generano fessurazioni
importanti per la formazione del meccanismo di rottura.
Dando uno sguardo al | 6an dnastreeilncinematidneldiollassquel o v a
pont e. Quando il t a 8546 del pasb Iprapriobsa mamifestamogley primnen g e
fessurazioni importante alla base dei pilastri, vista lato A. Quando il taglio raggiubg&A la

base dei pilastpplasticizza completamente generando il meccanismo di collasso del ponte.
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Livello di sicurezza del ponte prima e dopo il crollo
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Fig. 105 Deformazioni principali di trazione del ponte soggetto al sisma trasversale. Si evidenzia il meccanismo di collasso del ponte
per flessione alla baskei pilastri.

Il cinematismadi rottura che si sviluppa @narotazine alla base di pilastri, dové manifestail

maggiore momento flettente generato dalle azioni orizzontali.

Per il calcolo della curva di capacita associata al sistema SDOF equili@kogea conoscere le

caratteristiche del modo di vibrare della struttura nella direzione trasversale. Consiste nel primo

modo di vibrazione e la forma modale & mostrata in Figura 92.

Fig. 106 Modo di vibrazione principale del poritedirezione trasversale (Mod9 1

n°mode | T,[s] | f,[/s] | M,©@) | M, 0, my’ [t
1 056 1,76 63,9 3735 1,04 3599

Tabella24 Carateristiche principali del modo 1

Noto il fattore di partecipazione modale si calcola la curva di capacita del sistema SDOF
equivalente. Si calcola poi la curva elaptastica linearizzata e in particolare il valore della forza di

snervamento e del periodo corrispondente al tratto edastic
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