Influenza della tamponatura sul comportamento sismico di un
edificio intelaiato: analisi numerica e sperimentale
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ABSTRACT

Le norme tecniche non richiedono che gli edifici progettati con tecniche tradizionali siano in grado di
sopportare le azioni sismiche al sito rimanendo in campo elastico. In caso di sisma di elevata intensita le
strutture devono essere in grado di dissipare I'energia trasmessa dal suolo in maniera diffusa e controllata,
senza crollare. La struttura deve avere, quindi, la capacita di impegnare 1 materiali oltre 1 loro normali
limiti elastici, mobilitando comportamenti post-elastici anche ampi, al fine di garantire un comportamento
duttile dell'insieme strutturale, ossia un'elevata capacita dissipativa. Un caso reale ¢ stato oggetto di
studio, numerico e sperimentale. L'edificio, realizzato con evidenti irregolarita che avrebbero potuto
comprometterne il comportamento in caso di sisma, ¢ stato migliorato sismicamente mediante
l'inserimento di tamponature in mattoni che, pur non garantendo l'integrita strutturale, possono certamente
contribuire a regolarizzare il comportamento e a dissipare energia in caso di sisma. L'analisi modale,
l'analisi simica a spettro di risposta e 1'analisi push-over sul telaio piu significativo sembrano avvalorare
questa ipotesi.

1 INTRODUZIONE garantire ci0 gli edifici devono possedere
Come ben noto, le norme tecniche non richiedono caratteristiche ~ di  regolarita  geometrica ¢
strutturale.

che gli edifici, progettati con tecniche
tradizionali, siano in grado di sopportare le azioni
dovute al terremoto di progetto (cui corrisponde
una probabilita del 10% di essere superato in 50
anni) rimanendo in campo elastico, ma che, in
caso di sisma di tale intensita, dissipino l'energia

trasmessa dal suolo in maniera diffusa e X . L
. . scala, specialmente quando collocato in posizione
controllata, senza crollare, restando in grado di : . .
eccentrica e costituito da travi o soletta ad asse

sopportare le azioni V.eI"tIC{:%ll. spezzato. Tale tipologia ¢ tuttora utilizzata in
Il progetto antisismico deve prevedere,

e e molti casi, benché scoraggiata gia da diversi
pertanto, che I'edificio possegga anche la capacita . . _
. . g - S decenni dalla letteratura tecnica. Essa richiede la
di impegnare 1 materiali oltre 1 loro normali limiti

e e . o realizzazione di un pianerottolo intermedio, detto
elastici, mobilitando comportamenti post-elastici "ae s Ny ; ;
. . . di riposo", in corrispondenza del quale l'altezza
anche ampi, al fine di garantire un

. o liber 1 pilastri inter 1 ¢ interr ropri

comportamento duttile dell'insieme strutturale e, bera de' prlast teressatl ¢ interrotta proprio

. Lo : e dalle travi a ginocchio, creando elementi verticali
quindi, un'elevata capacita dissipativa. Per

tozzi, estremamente rigidi rispetto agli altri.

Spesso, pero, anche edifici apparentemente
regolari, ossia di dimensioni comparabili in pianta
€ senza sporgenze O rientri € senza variazioni
apprezzabili in altezza, possono essere nella realta
irregolari a causa della distribuzione irregolare
delle rigidezze. Un caso tipico ¢ quello del corpo



Val la pena ricordare che la presenza di
elementi molto rigidi influenza fortemente il
comportamento dinamico dell'edificio sia in
termini di frequenze proprie di vibrazione sia di
forme modali, oltre a determinare la possibilita di
meccanismi fragili, che mal si sposano con le
esigenze di duttilita di cui detto.

Nel presente lavoro viene presentato un caso
di studio di edificio in c.a. nel quale il vano scala,
realizzato con soletta rampante e travi intermedie,
determinava un  comportamento  dinamico
irregolare con possibili gravi conseguenze in caso
di sisma. Elementi molto rigidi erano presenti in
copertura, anche non in corrispondenza del corpo
scala, a causa della presenza di solai sfalsati.

Non potendo intervenire sulla struttura,
essenzialmente per motivi economici e di tempo,
si ¢ optato per l'inserimento in alcune maglie dei
telai di tamponatura in mattoni pieni, realizzando,
in pratica, delle pareti in muratura contornate dai
pilastri, dalle travi di piano e dalle solette
rampanti delle scale. L'efficacia dell'intervento ¢
stata testata sia numericamente sia
sperimentalmente, attraverso rilievi di vibrazioni
ambientali e forzate sull'edificio.

2 IL CASO DI STUDIO

L’edificio oggetto di studio si sviluppa su tre
livelli (Figg. 1 e 2) di cui uno parzialmente
interrato, per una altezza complessiva di circa 11
m; il sistema di copertura ¢ a tetto con falde
aventi inclinazioni, quote di gronda e direzioni di
massima pendenza differenti. In pianta 1’edificio
misura 14.55 m in direzione X (longitudinale) e
10.77 m in direzione Y (trasversale). La struttura
portante ¢ in c.a., costituita da 4 telai sia in
direzione X che in direzione Y; le travi sono
quasi tutte emergenti con sezione prevalente
30-50 cm, tranne in alcuni campi (campate 2 e 3
dei telai 2X e 3X) dove sono presenti travi a
spessore di solaio. I pilastri hanno sezione
rettangolare 30-40 cm, con il lato maggiore in
direzione Y; i solai sono in latero-cemento di
altezza 24 cm (20+4) con orditura parallela alla
direzione Y.

I telai 1Y e 3Y presentano delle travi
emergenti poste alla quota del pianerottolo di
riposo delle scale con la funzione di sostenere le
solette rampanti; di conseguenza risulta ridotta
alla meta l'altezza dei pilastri della campata
centrale rispetto a quella di interpiano. Anche lo
sfalsamento dei solai di circa 0.90 m, con la
discutibile scelta progettuale di raddoppiare le
travi nel telaio 2Y (in sezione in Figura 2),
determina la presenza di pilastri estremamente

tozzi, a volte di altezza insignificante. Le travi di
fondazione sono quasi ovunque di sezione
rettangolare; solo in alcune campate, al fine di
contenere il terreno sovrastante, presentano
un’anima di spessore 30 c¢m ed altezza variabile,
conferendo una maggiore rigidezza alla
fondazione stessa ma determinando una
differenza di altezza tra 1 pilastri.
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Figura 2 Sezione verticale telaio 4x

Lo studio ¢ stato sviluppato in due fasi. Nella
prima ¢ stata effettuata un'indagine numerica
volta a valutare l'influenza delle caratteristiche
descritte sul comportamento sismico dell'edificio.
A tal fine sono stati messi a punto due modelli
relativi rispettivamente al caso reale con scale e
pianerottoli di riposo (Modello A) e al caso
teorico in cui si trascura la presenza delle scale, e
quindi delle travi emergenti a meta impalcato,
sostituendole con solai di piano (Modello B). 11
confronto ¢ stato fatto sia con riferimento al
comportamento dinamico della struttura che
valutando le sollecitazioni nei pilastri molto rigidi
in prossimita delle scale, mediante analisi a
spettro di risposta.

Nella seconda fase ¢ stata simulata la presenza
di una tamponatura collaborante inserita nelle
maglie di alcuni telai al fine di mitigare gli effetti
delle irregolarita (Modello C). Sono state valutate



le wvariazioni nel comportamento dinamico
rispetto al Modello A in termini di frequenze
proprie e forme modali, di capacita sismica e di
meccanismo di collasso. Lo studio ¢ stato
effettuato mediante 1'ausilio del codice di calcolo
STRAUS7, nel rispetto delle norme tecniche per
le costruzioni vigenti (NTC2008).

3 INFLUENZA DEL CORPO SCALA

In Figura 3 sono riportati 1 modelli agli elementi
finiti dei casi A e B. Al fine di confrontare 1
risultati relativi al modello A con 1 dati
sperimentali di cui al paragrafo 5, sono state
considerate solo le masse presenti al momento
della campagna sperimentale, dovute al solo peso
proprio degli elementi strutturali. I solai, sono
stati  modellatt con elementi plate-shell
equivalentt a comportamento ortotropo. Il
confronto ha permesso la taratura delle proprieta
elastiche da assegnare a travi e pilastri.

MODELLO A

Figura 3 Modelli di calcolo FEM: (a) con scala, (b) senza
scala

L'analisi modale ha consentito di individuare le
differenti caratteristiche dinamiche dei due
modelli; in Tabella 1 sono riportati 1 primi tre
periodi di vibrazione con le rispettive percentuali
di massa partecipante. In Fig.4 sono rappresentate
le corrispondenti forme modali. Si osserva il
maggior valore del periodo relativo al primo
modo di vibrazione in direzione X del modello B,
dovuto alla minore rigidezza per ’assenza delle

solette delle scale, associato a un comportamento
dinamico piu regolare, con forma modale piu
vicina a quella di traslazione. A maggiore
conferma di ci0 si evidenzia come la massa
partecipante in direzione X sia pari all'82% nel
modello B mentre nel modello A ¢ nettamente
inferiore, a dimostrazione di un comportamento
piu complesso che chiama in gioco anche 1 modi
superiori. Gli altri due modi, il secondo
prevalentemente di traslazione nella direzione Y e
il terzo di torsione, sono piu vicini tra di loro nei
due modelli, sia in termini di frequenza che di
forma modale.

Tabella 1. Periodi di vibrazione dei modelli A e B

Modello A Modello B
Modo T Mx My T Mx My
(sec) () (%) (sec) (%) (%)
1 0.24 51 1 0.36 82 0
2 0.21 13 51 0.26 1 67
3 0.19 12 30 0.24 4 21
——t 1 I
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A2) Mod. A - Modo 2 B2) Mod. B - Modo 2

A3)Mod. A - Modo 3

B3) Mod. B - Modo 3

Figura 4 Modi di vibrazione modelli A ¢ B

La verifica sismica ¢ stata effettuata mediante
l'analisi a spettro di risposta, considerando gli
effetti dei primi sei modi di vibrazione. E stato



assunto uno spettro elastico caratterizzato dai
seguenti parametri: a,/g=0.25, F¢=2.5, Tp=0.15
sec, Tc=0.40 sec, Tp=2.0 sec. Lo spettro di
progetto ¢ stato ricavato assumendo un fattore di
struttura  gq=2.5. Al fine di valutare il
comportamento della struttura in esercizio in caso
di sisma, alle masse strutturali sono state aggiunte
sia quelle non strutturali, quali finiture interne ed
incidenza dei tramezzi, sia quelle dovute ai
carichi variabili, tenendo conto dei coefficienti di
combinazione previsti dalle norme.

In Figura 5 ¢ riportato, per 1 due modelli, il
diagramma del taglio nel telaio 1Y dovuto
esclusivamente  all'azione sismica per la
combinazione di carico con sisma prevalente
lungo Y (0.3E,+E,). Dal confronto dello sforzo di
taglio nei pilastri della campata centrale, ¢
evidente un incremento di circa il 51% nel
modello A, nel quale il telaio 1Y ¢ irrigidito per
la presenza delle travi poste alla quota del
pianerottolo di riposo della scala.
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Figura 5 Diagrammi deﬁglio sul telaio 1Y nei modelli A e
B, per sisma prevalente in dir. Y

4 INFLUENZA DELLA TAMPONATURA

Al fine di ridurre le azioni taglianti sui pilastri
tozzi, evidenziate nell'analisi del modello A, ¢

stata inserita nel telaio 2Y una muratura in
mattoni pieni di spessore pari a 30 cm; nei restanti
telai ¢ stata comunque inserita una tamponatura
costituita da una doppia fodera di mattoni forati
dello spessore complessivo di 20 cm. Mentre la
tamponatura in mattoni pieni da 30 ¢m assicura di
per se una bassa vulnerabilita per azioni fuori
piano, la tamponatura a doppia fodera necessita
della presenza di collegamenti diatonali sia
verticali che orizzontali per garantire un buon
livello di resistenza per tale tipo di azione.

La Figura 6 mostra il modello FEM (Modello
C), in cui sia la tamponatura da 30 cm sia la
tamponatura a doppia fodera sono state modellate
con elementi bidimensionali a comportamento
membranale; per la tamponatura a doppia fodera
¢ stato utilizzato un unico strato di plate elements
con spessore equivalente. Per migliorare il
modello e renderlo piu vicino al comportamento
reale, la connessione delle pareti ai telai in c.a. €
stata simulata mediante degli elementi di
interfaccia le cui caratteristiche meccaniche sono
state ottenute secondo la metodologia indicata nel
seguito. La taratura del modello numerico con i
risultati sperimentali di cui al successivo
paragrafo 5, ha permesso ’ottimizzazione delle
proprieta elastiche della tamponatura
collaborante, necessaria per le successive
verifiche della capacita sismica.

MODELLO C

INTERFACCIATELAIO TAMPONATURA
TAMPONATURA ADOPPIAFODERA
O _
=)
=
=
TAMPONATURA
DA 30 cm

Figura 6 Telaio 2Y del Modello C



4.1  Analisi modale del modello C (con
tamponatura collaborante)

Il confronto tra il modello C ed il modello A
consente una stima dell’influenza delle
tamponature sul comportamento dinamico
dell'edificio. Va osservato che, al fine di poter
confrontare 1 risultati numerici con quelli
sperimentali, nel modello C sono state
considerate solo le masse presenti al momento
delle prove. La tabella 2 riporta 1 primi tre periodi
di vibrazione con le masse partecipanti nelle due
direzioni principali; le corrispondenti forme
modali sono visualizzate in Figura 7.

Tabella 2 Periodi di vibrazione del modello C

Modello C
Modo T Mx My
(sec) (%) (%)
1 0.16 72 1
2 0.12 3 66
3 0.10 1 7

Il generale abbattimento dei periodi propri di
vibrazione dimostra un sostanziale incremento di
rigidezza del modello C, che supera ['effetto
dell'aumento delle masse rispetto al modello A.
Inoltre, dalle forme modali appare evidente un
comportamento piu regolare, con un incremento
della massa partecipante in entrambe le due
direzioni principali.

a) Mod. C - Modo 1
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b) Mod. C - Modo 2

¢) Mod. C - Modo 3
Figura 7 Modi di vibrazione modello C

4.2 Analisi a spettro di risposta del modello C e
confronto col modello A

Il confronto tra 1 modelli A e C ¢ stato effettuato
anche in termini di analisi dinamica a spettro di

risposta. Ovviamente, a tal fine, anche nel
modello C sono state considerate le masse dovute
ai sovraccarichi permanenti e a 1 carichi variabili,
con 1 rispettivi coefficienti di combinazione.

Si  considera il telaio 2Y (Figura ©6),
caratterizzato dalla presenza di travi sovrapposte
a distanza estremamente ridotta. Come si vede
dalla Figura 8, 1 pilastri del modello A tra le travi
di piano a quote sfalsate presentano uno sforzo di
taglio sensibilmente superiore rispetto agli altri,
come avviene anche per il pilastro in copertura
avente altezza inferiore rispetto a quelli dello
stesso piano. La presenza della tamponatura
collaborante nel modello C riduce drasticamente
tali valori.
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Figura 8 Diagrammi del taglio sul telaio 2Y nei modelli A e
C, per sisma prevalente in dir. Y

Tali wvalori sono stati ottenuti mediante
un’analisi di tipo lineare, che non tiene conto del
comportamento fortemente non lineare della
muratura; pertanto, al fine di valutare l'effettivo
contributo della tamponatura ¢ stata effettuata
un’analisi push-over del telaio 2Y, assumendo
come domanda per lo stato limite SLV il tagliante
alla base T; ottenuto dall’analisi a spettro di
risposta.



4.3 Analisi push-over di un telaio piano

Lo studio dell'influenza della tamponatura ¢ stato
completato con un'analisi push-over sul telaio 2Y
gia considerato nell’analisi spettrale. Si assume
una distribuzione di forze proporzionali alle
masse, nei due casi gia esaminati:

« Modello 2Y-A, ossia telaio 2Y estratto dal
modello A tridimensionale;

» Modello 2Y-C, ossia telaio 2Y estratto dal
modello C tridimensionale, ottenuto cio€
aggiungendo al modello 2Y-A la muratura
collaborante.

Il software utilizzato permette di adottare
I’approccio a fibre per elementi beam con
formulazione classica displacement-based (ad es.
Hellesland and Scordelis 1981; Mari & Scordelis
1984), che consente di tenere conto della non-
linearita meccanica di travi e pilastri avendo pero
necessita di discretizzare (meshing) l'elemento
strutturale per accettare I’ipotesi di curvatura
lineare nelle zone in cui il comportamento ¢
fortemente non lineare. Poiché 1’obiettivo da
raggiungere ¢ un confronto tra 1 modelli 2Y-A e
2Y-C, non ci si € soffermati sull’accuratezza della
mesh in quanto incide allo stesso modo su
entrambi. Per il calcestruzzo si ¢ utilizzato un
legame costitutivo di tipo parabola-rettangolo,
con resistenza cilindrica a compressione f.=20
N/mm?; per l'acciaio, di tipo FeB 38k, quello
elastico-perfettamente plastico. Si ¢ trascurato
l'effetto di confinamento delle staffe sia sulla
resistenza che sulla duttilita del calcestruzzo,
adottando una deformazione ultima pari allo 0.4%
per il calcestruzzo e all'l% per l'acciaio. Le
armature presenti sono quelle ottenute con
progetto simulato alle tensioni ammissibili per
soli carichi verticali del Modello A, applicando
qualche modifica di uniformita. Poiché esula
dallo scopo del presente studio, ¢ stato trascurato
il meccanismo non lineare dei nodi trave -
pilastro, ipotizzando una resistenza infinita e
modellando la connessione mediante /ink rigidi.

La modellazione della tamponatura nel
modello 2Y-C (Figura 9) ¢ stata effettuata
mediante elementi bidimensionali a
comportamento membranale, con formulazione
alla  Mohr-Coulomb per la non linearita
meccanica, che bene approssima il meccanismo
di fessurazione diagonale delle murature,
prevalente nei casi di pareti confinate da telai.

I valori della coesione e dell'angolo di attrito
sono stati ottenuti mediante analogia con la
rottura per fessurazione diagonale (criterio di

Turnsek e Cacovic), imponendo che il limite di
snervamento nel piano o —t fosse definito, oltre
che dal criterio di Mohr-Coulomb (t = +(c+u0)),
anche dalle rette verticali o=—f,, € O =fp,
essendo f., € fin le resistenze a compressione e
trazione della muratura, rispettivamente. Per
cogliere inoltre in modo distinto 1’interazione a
flessione e scorrimento tra le pareti murarie ed il
resto della struttura in c.a., sono stati inseriti
elementi di interfaccia tipo spring, aventi
comportamento elastico - perfettamente plastico a
compressione ed elastico - fragile a trazione
(Figura 9) ed equivalenti in termini di rigidezza,
resistenza e duttilita alla fascia verticale di
tamponatura corrispondente (Calio et al., 2007).
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Figura 9 Modello 2Y-C e legame costitutivo degli elementi
spring di interfaccia tamponatura-telaio

Nelle Figure 10, 11 e 12 sono visualizzati 1
risultati in termini di confronto ottenuti dalla
analisi push-over sui due modelli, con riferimento
a capacita ¢ domanda per lo stato limite di
salvaguardia della vita. La domanda puo essere
rappresentata dal tagliante T; alla base del telaio,
ottenuto con I’analisi a spettro di risposta su
ciascun modello tridimensionale (Figura 8).
Poiché la modellazione a fibre non permette di
determinare la capacita per meccanismo duttile
(d) dell’elemento cosi come prescritto dalle NTC-
2008 per 1 modelli a plasticita concentrata, si
ritiene corretto valutare tale capacita in termini
globali, cio¢ al raggiungimento di un drift di
piano pari allo 0.75% e 0.5%, rispettivamente per
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2Y-A e

2Y-C in

corrispondenza della domanda sismica: LF =1

1 modelli

meccanismi

2Y-A e 2Y-C;
trascurando

fragili

(ﬂ)

la capacita per

la non

linearita dei pannelli nodali, si ottiene quando
I’elemento piu sollecitato, ossia il pilastro,
raggiunge la resistenza a taglio Vgq. Quest’ultima
¢ stata valutata in maniera semplificata secondo la
formulazione della norma italiana per staffe
¢8/20 cm, trascurando gli effetti di degrado del
calcestruzzo e la perdita di ancoraggio
dell'armatura trasversale (Priestley et al. 1994,
Sezen et al. 2004, FEMA 2000), mantenendo
percid costante il taglio resistente durante
I’analisi push-over.

In Figura 11 sono riportate le curve di capacita
del tagliante alla base LF (Load Factor)
adimensionalizzato rispetto al tagliante T;, in
funzione dello spostamento all'ultimo livello. Si
nota la formazione del meccanismo fragile a
taglio nel modello 2Y-A (punto 2Y-Af) quando la
struttura ¢ ancora in campo elastico ¢ la domanda
non ¢ stata ancora raggiunta.

L’inserimento della tamponatura collaborante
riduce lo sforzo di taglio nei pilastri posticipando
il meccanismo fragile oltre il superamento della
domanda (punto 2Y-Cf) ma non oltre la capacita
duttile, ossia non ¢ rispettata la gerarchia delle
resistenze.
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Figura 11 Curve di capacita (mod. 2Y-A e 2Y-C).
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Figura 12 Sforzi di taglio nel pilastro (mod. 2Y-A e 2Y-C).

Osservando inoltre la contour map in Figura
10 relativa allo stato di plasticizzazione della
tamponatura, si comprende che anch'essa si



danneggia con ulteriore beneficio ai fini della
dissipazione di energia.

In Figura 12 si evidenzia 1’andamento del
taglio adimensionalizzato rispetto alla capacita
Vua/Vra nel pilastro piu sollecitato, indicato in
Figura 8. Per V4¢/Vra =1, risulta LF(2Y-A)=0.92
(punto 2Y-Af) contro LF(2Y-C)=1.41 (punto 2Y-
Cf) sensibilmente superiore. Per LF=1.0 (che
indica il raggiungimento della domanda sismica
per lo stato limite SLV) il rapporto Vg/Vgra si
riduce da 1.08 per il modello 2Y-A a 0.75 per il
modello 2Y-C, ad indicare ancora una volta
l'effetto benefico della tamponatura strutturale sul
pilastro, dove il taglio sollecitante si riduce oltre
il corrispondente valore resistente.

5 ANALISI DINAMICA SPERIMENTALE

Sull'edificio reale sono state effettuate due
campagne sperimentali, la prima ad edificio senza
le tamponature, la seconda dopo Il'inserimento
delle stesse, utilizzando, in entrambi 1 casi, 2
acquisitori Kinemetrics K2 e 15 velocimetri SS-1.

Le misure sono state eseguite disponendo i
sensori nella configurazione riportata nelle Figure
13 e 14; per ogni postazione ¢ stata indicata la
direzione (X o Y) e, tra parentesi, la numerazione
dei sensori ai tre livelli strumentati, in fondazione
(A, B), sul secondo impalcato (C, D) e sul terzo
impalcato (E, F). Tutti 1 sensori sono stati disposti
nelle medesime posizioni nelle due fasi con
I’eccezione del sensore 15, spostato dal terzo al
secondo impalcato sulla stessa verticale.

Per ogni fase sono state eseguite sia prove di
vibrazione ambientale, sia prove forzate con
impulso rappresentato dallo scarico violento e
improvviso di fasci di barre di acciaio da c.a. nei
pressi dell’edificio.
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Figura 13. Configurazioni di misura (il sensore 15 era al
livello D nella seconda campagna sperimentale)

Figura 14. Sezione con indicazione dei livelli di misura

5.1  Analisi senza tamponatura

L'analisi nel dominio delle frequenze ha
evidenziato la presenza di tre risonanze strutturali
associate ad altrettanti modi propri di vibrare
della struttura:

« fi=4.10 Hz (T,=0.24 sec), cui corrisponde
un moto con spostamenti prevalenti in
direzione X, crescenti verso l’alto, e una
rotazione intorno ad un asse verticale con
centro nei pressi del lato Sud dell’edificio
(inferiore in figura);

« f,r=4.68 Hz (T,=0.21 sec), con spostamenti
prevalenti in direzione Y ed una rotazione
meno accentuata del primo modo;

« 3=5.17 Hz (T5=0.19 sec), cui corrisponde
un modo di vibrazione con rotazione intorno
all’asse verticale passante per un punto
prossimo al lato Nord (superiore in figura).

Entrambi 1 primi due modi di vibrazione

presentano spostamenti con componenti in
entrambe le direzioni orizzontali. Le forme
modali sono state ricavate tenendo presente che le
ampiezze ai vari punti di misura Ssono
proporzionali ai quadrati delle ampiezze spettrali
in corrispondenza della frequenza associata.

5.2 Analisi con tamponatura

Procedendo come nel caso senza tamponatura,
sono state individuate le seguenti risonanze
strutturali:

« f1=6.34 Hz (T;=0.16 sec), cui ¢ associata
una forma modale con spostamenti
prevalenti in direzione X, come nel caso
precedente, ma con una rotazione torsionale
minore;

« /=741 Hz (T,=0.13 sec), con spostamenti
prevalenti in direzione Y ma con una
rotazione evidente intorno ad un punto verso



il lato W (a sinistra nella figura); va pero
detto che, al momento delle prove, le maglie
sul bordo destro della costruzione al livello
parzialmente interrato erano ancora prive di
tamponature;

* 3=9.66 Hz (T5=0.10 sec), cui corrisponde
un modo torsionale con rotazione intorno
all’asse Z verticale passante per un punto
che, rispetto alla fase precedente, si sposta
verso S-E (in basso ¢ a destra in figura).

Va osservato che l'incremento di rigidezza
dovuto all'introduzione delle tamponature ¢ ben
maggiore di quanto appaia dal confronto tra le
frequenze proprie. Infatti, su queste gioca anche
I’incremento di massa, valutabile con migliore
approssimazione, che da solo provocherebbe un
abbassamento delle frequenze di oscillazione.

6 CONCLUSIONI

L'edifico oggetto dello studio, realizzato con
evidenti caratteristiche di irregolarita legate sia
alla scala sia alla presenza di solai sfalsati, ¢ stato
migliorato sismicamente mediante 1'inserimento
di tamponature collaboranti. L'intervento ha
determinato un importante incremento di
rigidezza e un comportamento dinamico piu
regolare della struttura, che si risente certamente
in presenza di sismi di medio-bassa intensita. In
caso di evento sismico, le stesse tamponature
possono contribuire a sopportare le azioni
orizzontali e a dissipare energia danneggiandosi,
preservando la struttura portante.

Tale previsione, supportata dall'analisi sismica
dell'intero edificio e dall'analisi push-over
eseguita su un telaio significativo, ha trovato
riscontro anche in prove di caratterizzazione
dinamica dell'edificio.
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