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SOMMARIO

Per celebrare i cinquecento anni dalla morte del genio di Leonardo Da Vinci, &
interessante cogliere il filo conduttore che, seguendo il modus cogitandi di Leonardo
e passando per il pensiero e le opere di alcuni dei personaggi di spicco, ha segnato
la ricerca nel campo dell'ingegneria civile finalizzata all’ottimizzazione strutturale;
tale contributo non & casuale ma vuole essere oggi un monito per i giovani
ingegneri a comprendere I'importanza e la centralita dell'ingegneria strutturale, in
un‘epoca dove appare sempre pil affermandosi l'idea che la “tecnica” stia perdendo
visibilita a vantaggio di altre figure quali quelle imprenditoriali o dirigenziali. Sono
quest’ultime stimate ed ambite nelle grosse aziende, mentre la conformazione del
tecnico specializzato va via via sbiadendo, alla mercé degli obiettivi a termine dei
dirigenti o “capi” imprenditori. In questo contesto di appannamento, si vuole
ricordare il ruolo primario che, nell’'ambito della progettazione delle opere civili,
lingegnere strutturista ha avuto nel passato e riveste tutt’ora, mettendo in
evidenza come la realizzazione di un progetto “sapiente”, che possieda
caratteristiche di affidabilita, robustezza e durabilita, porti oltre ad un beneficio

finanziario, ad un benessere socio-economico per l'intera collettivita.

Structural 226 - novembre/dicembre 2019 - paper 30 - ISSN 2282-3794 | © DELETTERA WP 1
DOI 10.12917/STRU226.30 - https://doi.org/10.12917/STRU226.30



Oggi l'ottimizzazione strutturale si applica in un contesto differente, dove la
tecnologia a disposizione & sensibilmente migliorata favorendo un avanzamento
della ricerca e la richiesta riguarda principalmente gli interventi sull’esistente pil
che la cura del nuovo; cio si riflette sull’evoluzione normativa, che con l'avvento
delle NTC2008 obbliga all’utilizzo di metodologie di calcolo piu raffinate rispetto al
classico metodo delle tensioni ammissibili, mentre per le aree in zona sismica vede
I'introduzione di concetti nuovi quali duttilita, fattore di struttura, sistemi di
protezione innovativi come I'isolamento e/o la dissipazione. E in questo ambito che
I'ingegnere strutturista, ripercorrendo il pensiero dei piu illustri predecessori, deve
essere consapevole dell'importanza del proprio ruolo e proporre soluzioni di
ottimizzazione finalizzate alla qualita del prodotto finale.

ABSTRACT

PASSING FROM LEONARDO DA VINCI TO THE
RECENT CODE REQUIREMENTS

On Structural optimization concepts and the
importance of the structural engineer role

To celebrate the five hundred years since the death of the genius of Leonardo Da
Vinci, it is interesting to grasp the common thread that, following the modus
cogitandi of Leonardo and passing through the thought and works of some of the
leading figures, marked the research in the field of 'civil engineering aimed at
structural optimization; this tribute wants to be a warning to young engineers to
understand the importance and centrality of structural engineering, in an age where
the idea that the "technique" is losing visibility to advantage of other figures such
as business or management. They are the latter figures esteemed and sought after
in large companies, while the conformation of the specialized technician is gradually
fading, at the mercy of the goals at the end of the managers or "bosses"
entrepreneurs. In this context, we want to recall the primary role that, in the field
of civil works planning, the structural engineer has had in the past and still plays,
highlighting how the realization of a "wise" project, that possesses characteristics of
reliability, robustness and durability, leads besides a financial benefit, to a socio-
economic well-being for the entire community. Today the structural optimization is
applied in a different context, where the available technology is significantly
improved by favoring a progress in research, while the request mainly concerns the
interventions on the existing rather than the care of the new. This is reflected in the
evolution of legislation, which since the advent of the NTC2008 obliges the use of
more sophisticated calculation methods than the classic method of admissible
stresses, while for constructions in seismic areas it sees the introduction of new
concepts such as ductility, behavior factor, innovative protection systems such as
isolation and / or dissipation. It is in this context that the structural engineer,
retracing the thinking of the most illustrious predecessors, must be aware of the
importance of his role and propose optimization solutions aimed at the quality of
the final product.
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Il presente articolo, in occasione della celebrazione dei cinquecento anni dalla morte
di Leonardo da Vinci, vuole ribadire I'importanza del ruolo dell'ingegnere strutturista
sottolineando alcuni concetti di ottimizzazione e mostrando un esempio applicativo
fondato su un caso reale. In premessa si ripercorre il pensiero e la filosofia
progettuale di alcuni tra i piu illustri scienziati ed ingegneri che hanno lasciato
un’impronta significativa nella storia, il cui apporto - € indubbio - ha contribuito ad
un miglioramento del benessere socio-economico della societa. Ciascuno di essi, a
proprio modo ma mettendo a denominatore comune la ricerca di sistemi costruttivi
dotati di forme e materiali in armonia, perviene a sistemi ottimizzati in relazione
allo studio dei percorsi di equilibrio derivanti dall’applicazione di determinate azioni
e vincoli esterni.

Si evidenzia successivamente il concetto di ottimizzazione strutturale nell’attuale
contesto, dove nonostante ad emergere siano le figure manageriali, la richiesta di
tecnici specializzati resta di primaria importanza dovendo essi operare su interventi
complessi che riguardano il costruito e servirsi di strumenti informatici
all’avanguardia. Da qui l'introduzione in Italia di un quadro normativo evoluto come
quello delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, che dal 2009 obbligano il
professionista ad applicare metodi di calcolo piu raffinati, come avviene ad esempio
per la “sostituzione” del vetusto metodo alle tensioni ammissibili con quello
semiprobabilistico agli stati limite e l'introduzione di nozioni innovative nel campo
dell'ingegneria sismica e dei materiali.

Proprio in questo contesto si mostra |I'esempio applicativo citato inizialmente,
apparentemente banale, che riguarda la verifica per carichi verticali di un edificio in
c.a.: l'utilizzo del metodo di calcolo di “analisi elastica con ridistribuzioni” delle
azioni, introdotto esplicitamente tra i diversi approcci analitici dalle NTC2008, ha
permesso di evitare un invasivo ed alquanto oneroso intervento di rinforzo alle
estremita superiori delle travi, accettando che qualora si dovessero presentare
carichi molto elevati, la sezione sottoposta a momento flettente negativo (fibre tese
superiori) si possa plasticizzare con migrazione delle azioni in campata.
L'approfondimento delle analisi e la possibilita normativa di sfruttare la
plasticizzazione dei materiali, ha quindi condotto sia ad un risparmio monetario, sia
ad una riduzione dei tempi di realizzazione nonché ad una mitigazione delle

interferenze.

DA LEONARDO DA VINCI PASSANDO PER MUSMECI

L'anniversario della morte di Leonardo Da Vinci & utile per cogliere il legame che
lega il suo operato allo sviluppo della ricerca, nell'ambito dell'ingegneria civile,
finalizzata all’ottimizzazione strutturale. Seguendo il percorso scientifico suddetto
attraverso le orme dei grandi progettisti che hanno segnato la storia
dell’architettura moderna, tra i quali Antoni Gaudi, Eduardo Torroja, Pier Luigi
Nervi, Riccardo Morandi ed in particolar modo Sergio Musmeci, & chiara l'impronta
del genio di Leonardo che arriva ai giorni nostri nei presupposti del sistema
normativo vigente (NTC 2018).

Per comprendere quanto Leonardo fosse precursore di nozioni innovative, solo
recentemente comprese dal mondo scientifico, significante & il suo operato nella
progettazione delle armi belliche. Tra queste spicca in particolare la catapulta,
sistema costruttivo che sfruttava l’elasticita del legno per convertire l'energia
immagazzinata nella forma cinetica e scagliare proiettili di pietra o materiale
incendiario a distanze impensabili per I'epoca in cui viveva. Le classiche catapulte,
gia esistenti in antichita, per il lancio di un oggetto sfruttavano la forza di gravita,
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come nel caso del trabucco; la genialita di Leonardo da Vinci fu quella di disegnare
una ‘“catapulta elastica” (figura 1, in apertura all’articolo) che, attraverso la
rotazione di una manovella, tendeva due balestre in legno le quali, assumendo una
forma ricurva, immagazzinavano una considerevole energia sfruttando quindi la
capacita del materiale di deformarsi in campo elastico. Al rilascio tutta questa energia si
convertiva nella forma cinetica permettendo il movimento del braccio a cucchiaio su cui
si posizionava “il proiettile”, cosi da migliorare le prestazioni di lancio.

Emerge in maniera significativa il concetto che sara poi oggetto di ricerca da parte
dei progettisti moderni, ovvero quello della Sincerita strutturale, che vede tra i
sostenitori |'architetto spagnolo Antoni Gaudi vissuto tra il XVIII e il XIX secolo.
Egli, noto tra le altre opere per la Sagrada Familia ispirata al concetto della
catenaria riflessa, parlava di sincerita strutturale quando asseriva che ogni
elemento della costruzione va conformato e posizionato in ragione degli stati
sollecitativi derivanti da un’analisi statica del sistema strutturale; la forma che
assume un generico organismo €& derivata dal flusso delle forze naturali che lo
attraversano. Gaudi mette in pratica questo pensiero nelle sue opere, tant’e che la
progettazione della stessa Sagrada Familia parte dallo sviluppo del modello a carichi
appesi (figura 2) dove tutti gli elementi resistenti si trovano in equilibrio per pura
trazione sotto la condizione di carico esterno, assumendo la classica configurazione
deformata detta funicolare.

2. “Antoni Gaudi un grande utilizzatore di plastici”, www.hobby.it (data visualizzazione sito:
13/11/2019).

Tale sincerita strutturale si manifesta anche nel cancello della Finca Guéll
rappresentato in figura 3, dove appare un drago dalle fauci spalancate; ebbene la
parte superiore, cioé la linea che individua l'ala del drago, & conformata
naturalmente in modo da assecondare il diagramma del momento flettente di una

trave a mensola.
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NOTA 1. Si veda la pubblicazione
su Ingenio-Web “L’opera di Sergio
Musmeci: Il Ponte sul Basento tra
calcoli e filosofia”. In questo
articolo si ripropone I'analisi FEM
dell’'opera d’arte per evidenziare
che: «la “"vela” é effettivamente
sollecitata  prevalentemente a
compressione e da una
compressione uniforme benché
non isotropa».

3. “"Finca Guell” www.vivagaudi.org (data visualizzazione sito: 13/11/2019).

Tracce di ottimizzazione strutturale sono fortemente presenti nel pensiero e nelle
opere di Eduardo Torroya (1899 - 1961), secondo cui il ruolo determinante nella
definizione di un sistema costruttivo € dettato dalle proprieta intrinseche dei
materiali. Lo studio del flusso delle tensioni all’interno di un generico sistema, guida
innanzitutto alla scelta del materiale piu performante, che solo successivamente &
da distribuire e quantificare pervenendo alla forma naturale. I concetti di equilibrio,
resistenza e stabilita sono cioé il fondamento per il concepimento di un sistema
strutturale “ottimo” ed in armonia, in relazione ai vincoli, alle azioni esterne nonché

alle esigenze del progettista.

Sergio Musmeci, dello stesso periodo storico anche se pill giovane di Torroya, nelle
sue opere era sempre alla ricerca delle forme minimali che riducessero il peso
proprio e quindi consentissero di massimizzarne la portanza. Emblematica, a tale
proposito, € la progettazione del ponte sul fiume Basento, dove la sottostruttura &
rappresentata da una membrana snella in c.a. che segue sostanzialmente
I'andamento della linea delle pressioni; uno studio approfondito dell'opera, a tale
proposito, & condotto dall’Arch. Roberto Spagnuolo’

4. “L'opera di Sergio Musmeci e la sua attualita per i progettisti italiani” www.ingenio-web.it
(data visualizzazione sito: 15/11/2019).
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) Rispetto a Torroya, il lavoro di Musmeci era indirizzato particolarmente alla ricerca
NOTA 2. Si tratta della mostra al

MAXXI di Roma “La ricerca della della forma, che diventa funzionale al comportamento strutturale dell’'opera: la
forma: il genio di Sergio forma non & fine a se stessa ma € il risultato di un‘analisi strutturale ed
Muscmeci”.

“accompagna” il flusso delle tensioni che la attraversa; se vogliamo si perviene ad
ottenere un organismo caratterizzato dal miglior rapporto costi benefici per
veicolare le forze in gioco. "Un ingegnere che ha guardato all'ingegneria come
un’occasione di architettura” lo definisce Margherita Guccione®. L’artista /
ingegnere, nel suo operare, ricorda molto l'architetto rinascimentale, si pensi a
Filippo Brunelleschi per Santa Maria del Fiore a Firenze; |'opera realizzata &
il risultato di una spettacolare combinazione tra architettura, struttura,
funzione e soprattutto cantierizzazione, il tutto mosso da un solo
professionista capace di pensare il processo edilizio in un unicum, in cui
ogni elemento € funzionale al risultato.

Se con Torroya si esaltava il materiale e con Musmeci la forma, possiamo affermare
che Riccardo Morandi, vissuto nello stesso periodo storico, mette in pratica
entrambe le filosofie di pensiero nella progettazione dei viadotti, dando vita alle
forme a “cavalletto bilanciato” con stralli che per la prima volta sfruttano il principio
della precompressione dei sistemi in c.a.p.. Le sue strutture esprimono con
chiarezza le linee di forza dell'intero sistema facendo si che la forma renda evidente
all'osservatore il comportamento strutturale ivi inclusi i meccanismi deformativi
ipotizzati; si veda a tale proposito il cavalletto e gli stralli dei viadotti Polcevera e
Carpineto mostrati in figura 5.

Anche nelle opere di Pier Luigi Nervi (1891-1979) & evidente la ricerca dell’optimum
strutturale come linguaggio naturale per esprimere |'idea architettonica e trovare la
perfetta armonia tra statica, funzionalita, economia ed estetica. Lo stesso ferro
cemento che egli inventd, dato dalla sovrapposizione di sottili reti metalliche
ricoperte di malta di cemento ad alta prestazione, realizza la resistenza per forma,

ovvero una strettissima connessione tra forma e statica.

DOMENICA v CORRIER
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5. “"C’era una volta il Ponte Morandi: dalla concezione al collasso” www.eucentre.it (data
visualizzazione sito: 13/11/2019).

6. “Palazzo dello Sport, Marcello Piacentini, Pier Luigi Nervi” www.archidiap.com (data
visualizzazione sito: 13/11/2019).
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L'EVOLUZIONE NORMATIVA COME AUSILIO PER
L'OTTIMIZZAZIONE STRUTTURALE

Le esperienze citate al paragrafo precedente riguardano casi particolari di
progettazione strutturale “spinta”, eseguita nonostante le carenze dei codici
normativi nazionali dell’epoca. La maturita raggiunta nell’era moderna, supportata
dalla ricerca scientifica e dalla possibilita di disporre di calcolatori che risolvono in
tempi accettabili i problemi numerici che discretizzano i sistemi di equazioni
differenziali nel continuo, hanno portato ad un quadro normativo molto pil evoluto,
che se osservato con attenzione, mostra la regimentazione di concetti di
ottimizzazione strutturale. L'entrata in vigore delle NTC2008, a seguito del terremoto
che ha colpito il territorio aquilano nel 2009, ha portato ad una profonda rivoluzione
nel campo dell'ingegneria strutturale; tralasciando aspetti non meno importanti che
esulano dallo scopo della presente trattazione, quali la prestazionalita della norma e
l'introduzione della robustezza strutturale in merito alle azioni eccezionali, due sono
gli aspetti piu significativi che si intende approfondire:

1. si esclude, a meno di qualche eccezione, la procedura di calcolo alle tensioni
ammissibili, imponendo di fatto il metodo semiprobabilistico agli stati limite; tale
metodo viene introdotto gia con il D.M. 09/01/1996 ma non & obbligatorio, per cui
in ambito professionale si continua ad utilizzare quello pit semplice basato sulla
ricerca, in funzione dei carichi esterni e delle condizioni al contorno, di risposte
esclusivamente in termini di stato tensionale, onde verificare di rientrare all’interno
di un dominio “ammissibile” di resistenza, definito convenzionalmente per ciascun
materiale al di sotto della soglia elastica. Cambia completamente la strategia
progettuale con il metodo semiprobabilistico agli stati limite, dove necessita andare
oltre tale soglia, a partire dallo studio della singola sezione in regime di pura
flessionale, taglio e torsione, o considerandone l'interazione. Si introduce inoltre la
possibilita di progettare sistemi per carichi verticali con alcuni elementi che possono
plasticizzarsi a flessione con redistribuzione delle sollecitazioni, prescrivendo per la
prima volta in ambito normativo verifiche in termini di duttilita al posto di quelle di
resistenza. E evidente che quanto appena discusso influisce in maniera significativa
sulla preparazione del progettista, che deve avere chiari i meccanismi principali di
rottura degli elementi per i vari regimi sollecitativi, appurando che Il
danneggiamento si verifichi soltanto in alcune zone “adatte”, ma controllandone la
deformazione ed allo stesso tempo verificando che non ci siano rotture di tipo
fragile in altre parti del sistema strutturale. Un professionista in grado di controllare
questi concetti si pud affermare abbia eseguito un’ottimizzazione; di contro, una
progettazione “tradizionale” basata sulle tensioni ammissibili, pud portare ad un
sovradimensionamento generale e ad un sistema poco duttile.

2. l'evoluzione piu importante riguarda le costruzioni in zona sismica, rendendo
obbligatorio un nuovo modo di progettare gia sostanzialmente introdotto nel 2003
con I'O.P.C.M. 3274 e s.m.i. Anche in questo caso si tratta di una vera e propria
rivoluzione; si pensi che con il D.M.09/01/1996 sono esplicitate le formulazioni sia
per il calcolo della forza statica orizzontale, sia per il calcolo degli spostamenti;
I'azione orizzontale complessiva € legata ad un coefficiente di intensita C funzione
della suddivisione del territorio in tre zone sismiche, da un coefficiente di
importanza dell'opera I, che poi si ritrova nelllOPCM 3274 e si “trasforma” con le
NTC2008 attraverso l'introduzione della vita di riferimento Vr. Essa dipende poi da
un coefficiente di fondazione ¢ che introduce le amplificazioni locali per depositi
soffici, nonché da un coefficiente di risposta R funzione del periodo della struttura,
che rimanda al concetto di spettro di risposta. Si tratta cioé di formule puramente

prescrittive, da applicare senza alcuna spiegazione dei fenomeni da cui derivano.
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Con I'entrata in vigore delle NTC2008 e la successiva circolare esplicativa, per la
prima volta appaiono chiari gli approcci progettuali; si chiariscono difatti i concetti di
fattore di struttura (o comportamento) e di gerarchia delle resistenze, dando, inoltre,
la possibilita al professionista di utilizzare tecniche innovative di protezione sismica
quali sistemi di isolamento e/o dissipazione, che in precedenza richiedevano una serie
di approvazioni tali da scoraggiarne l'utilizzo. Si scindono cosi le funzioni di ciascun
elemento ed appare trasparente il sistema strutturale: agli elementi innovativi ma
anche a quelli di tipo tradizionale come i telai o le pareti sismo-resistenti, si affida il
compito di assorbire l'energia sismica in ingresso attraverso rispettivamente
I'isolamento / dissipazione o il danneggiamento per isteresi dei materiali, mentre il
resto pud essere sostanzialmente progettato per le sole azioni gravitazionali.

Appare evidente che, attraverso I'applicazione dei criteri di ottimizzazione impliciti nella norma
vigente, & possibile pervenire a sistemi strutturali chiari, dove gli elementi resistenti assolvono
un determinato scopo attraverso I'utilizzo dei materiali e delle forme piu rispondenti.

ESEMPIO APPLICATIVO CONDOTTO SU UN CASO REALE

Generalita

Il caso di studio riguarda un edificio esistente sede di un Municipio con struttura in
c.a. e classiche tamponature in laterizio forato a doppia fodera, caratterizzato da
una pianta rettangolare allungata avente dimensioni massime di 31.85 m in
direzione longitudinale e 13.10 m in direzione trasversale (vedi figura 7). L’edificio
si presenta regolare in altezza; ai fini della comprensione dei carichi & opportuno
descriverne lo sviluppo in verticale: i) il piano terra ha un interpiano di 4.40 m ed &
destinato in modo promiscuo a garage, aule di scuola elementare, sede della
guardia medica e centrale termica; ii) il piano primo ha un’altezza ridotta di un
metro rispetto al piano sottostante ed & adibito alle attivita proprie della sede di un
Municipio; iii) il piano secondo, avente la stessa destinazione d’uso, ha un’altezza di
piano variabile da un minimo di 2.60 m alla gronda ad un massimo di 3.95 m in
corrispondenza della linea di colmo; iv) il sistema delle coperture & caratterizzato
da due falde principali simmetriche aventi pendenza del 21% e direzione di
massima pendenza parallela alla direzione trasversale del fabbricato; la peculiarita
del sistema di copertura & legata alla chiusura sub-verticale in corrispondenza dello
sbalzo, come visibile dal prospetto lato Sud di figura 7.
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7. “Pianta architettonica e prospetti principali con indicazione delle quote significative”.
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NOTA 3. Il periodo di costruzione
e antecedente la legge n.64 del 2
febbraio 1974 “Provvedimenti per
le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone
sismiche”. Si tratta del primo
documento italiano che prevede
una classificazione sismica del
territorio e fornisce prescrizioni
da rispettare per le Vvarie
tipologie  strutturali che i
ricadono.

Sull’edificio si esegue una valutazione della vulnerabilita sismica, da cui emergono
tutto

propongono quindi una serie di interventi finalizzati al miglioramento sismico del

carenze progettuali ed un indicatore di rischio del insoddisfacente; si

fabbricato e all’eliminazione delle carenze statiche legate all'insufficienza dei
requisiti di sicurezza nei confronti dello Stato Limite Ultimo. L'esempio applicativo
riguarda proprio quest’ultimo aspetto ed in particolare I'utilizzo del metodo della
redistribuzione delle sollecitazioni permesso dalla normativa secondo quanto

indicato al paragrafo precedente.

Descrizione del sistema strutturale

Si tratta di una tipica struttura in c.a. realizzata negli anni ‘60°, dimensionata
soltanto per carichi verticali anche se in maniera insolita rispetto alla logica
progettuale di ottenere solai di luce contenuta. In figura 8 €& riportato uno schema
della carpenteria tipo, con solai orditi trasversalmente ed aventi luce superiore ai 6
m. Sempre legata all’epoca di costruzione, & la presenza di travi “forti” e pilastri
“deboli”, quest’ultimi progettati in funzione delle aree di influenza dei solai; nel
dettaglio: i) i pilastri hanno sezione rettangolare con dimensioni prevalenti 40x50
cm; se quelli perimetrali -assi IX e 3X- sono disposti con il lato lungo parallelo alla
direzione trasversale, internamente -asse 2X- sono ruotati di 90°. Tali elementi
mantengono le stesse dimensioni per i primi due livelli, per poi subire una
rastremazione di 10 cm per lato a livello di copertura. In corrispondenza del vano
scala sono presenti ulteriori due pilastri di dimensioni 30x40 cm posti tra la fila
perimetrale 3X e quella centrale 2X, a sostegno delle rampe delle scale; anche in
questo caso la disposizione & con lato lungo parallelo alla direzione trasversale; ii)
tutti gli
rettangolare 30x50 cm nei telai perimetrali longitudinali e trasversali, dimensioni

le travi di impalcati, compreso quello di copertura, hanno sezione
30x60 cm in quello interno 2X maggiormente sollecitato per la disposizione dei
solai; iii) i telai sismo-resistenti sono 3 nella direzione longitudinale, ciascuno
costituito da 7 campate di luce pressoché simile, variabile dai 4.37 m ai 4.68 m. In
direzione trasversale si hanno, oltre ai due telai perimetrali (1Y e 8Y di figura 8),
quelli che definiscono il vano scala (3Y e 4Y); nel primo caso si tratta di elementi a
due campate di luce pressoché uguale pari circa a 6.30 m, nel secondo caso si
tratta di telai monocampata della stessa luce ma irrigiditi per la presenza di travi di
interpiano su cui insistono i pianerottoli intermedi; iv) i solai sono in laterocemento

con pignatte da 21 cm a interasse 50 cm ed una caldana in c.a. di 4 cm.

v 2Y 3y 4y 5Y 6Y 8Y
-—-:j_“ yrse " {:“2\"_ o e o — o — 3 o o , i
({; T30X50em - VANOSCALA ‘
[ B - | '
T30x60cm 1
r“‘ e TEH K‘;'i-". R L4 ; X1 <;\ » ,-,' w3 %
= I3 i =
!23 T {3, E =:7. O ::7 ’7\ :5 =:;,
- g o e C e ar el " o «@ - w o
8. “schema in pianta degli elementi resistenti del sistema strutturale- secondo impalcato”.
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Metodo di analisi elastica con redistribuzione

Per utilizzare un metodo di verifica rispondente al comportamento reale della
struttura, si vuole approfondire per le travi, siano esse appartenenti ad un
impalcato che ad un telaio come nel caso in esame, il metodo proposto ai
§8C.4.1.1.1.1. “Ridistribuzione nelle travi continue” e C.4.1.1.1.2. “Ridistribuzione
nelle travi continue dei telai” della Circolare esplicativa delle Norme Tecniche. La
normativa indica in modo esplicito che, per le sole verifiche agli stati limite ultimi, i
risultati dell’analisi elastica possono essere modificati con una redistribuzione dei
momenti flettenti, nel rispetto dell’equilibrio e delle capacita di rotazione plastica
delle sezioni dove si localizza la ridistribuzione; quest’ultima, che non € ammessa
per i pilastri e per i nodi dei telai, € consentita per le travi continue e le solette, a
condizione che le sollecitazioni di flessione siano prevalenti ed i rapporti tra le luci di
campate contigue siano compresi nell'intervallo 0.5 - 2.0. La redistribuzione dei
momenti flettenti garantisce I'equilibrio della struttura ma prefigura possibili
plasticizzazioni nelle zone di estremita delle travi; occorre dunque accompagnare
tale plasticizzazione con una verifica di duttilita specifica, a meno che il rapporto d
tra il momento sollecitante dopo la redistribuzione e quello elastico-lineare, soddisfi
i seguenti requisiti e sia comunque superiore allo 0.70:

§ =044+ 1.25-(0.6 + 0.0014/¢,,)x/d per fo < 50 Mpa
§=>0.54+1.25- (0.6 + 0.0014/¢,,)x/d per fo < 50 Mpa

dove x & l'altezza della zona compressa, d € l'altezza utile della sezione resistente,
tw € la deformazione ultima di progetto del cls, assunta pari al 4%eo. Il limite 6 >
0,70 ha lo scopo di evitare che un eccesso di redistribuzione possa indurre
danneggiamento allo Stato Limite di Esercizio nelle sezioni in cui si riduce il
momento resistente.

Il requisito essenziale per l'applicazione del metodo & che il diagramma dei
momenti flettenti risulti staticamente ammissibile anche dopo tale redistribuzione -
nel rispetto dell’equilibrio con il carico applicato - e che non violi il criterio di
resistenza in nessun punto delle travi appartenenti al telaio esaminato. La figura 9
mostra I'andamento del diagramma del momento flettente in un generico nodo nel
caso di travi sollecitate prevalentemente a carichi verticali (entrambi i momenti di

estremita tendono le fibre superiori): € possibile notare che, essendo i momenti

Pilastro superiore Pilastro superniore
Mepap Mzpogp
w“_
N N
M« Masiai I Mz o-AM Mepa-AM
+ -
Trave simstra Trave destra I Trave sumstra Trave destra
AM AM
S~—> ~—>
A A
Mepar hilastro superniore Mep s
Migp a-AM
. N -AN e
Pilastro infenore feo o M Pilastro inferiore

Trave sinistra //

Trave destra

~——— Diagramma ongmano
w—  Diagramma nidistribuito

Mepme My

Pilastro mfenore

9. Immagine tratta dalle CNTC2018: “ridistribuzione dei momenti flettenti nelle travi di un
generico nodo per azione verticale prevalente”.
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trasmessi dai pilastri uguali a quelli desunti da un’analisi elastica (non sono
ammessi fenomeni di ridistribuzione) e dovendo essere soddisfatte le equazioni di
equilibrio, la redistribuzione si effettua applicando alle estremita delle travi di nodo
momenti flettenti di segno opposto ed uguale intensita, lasciando immutato il

regime di sollecitazione nei pilastri.

Applicazione del metodo sul telaio longitudinale 2X

La metodologia discussa al paragrafo precedente viene implementata su un foglio di
calcolo elettronico e riguarda il telaio longitudinale interno del piano terra (asse 2X
di figura 8), che da analisi preliminari risulta essere nelle condizioni pil severe. Per
la sua applicazione, necessita preliminarmente determinare i momenti resistenti
delle sezioni di interesse; nel caso in esame le dimensioni geometriche
corrispondono ad una forma rettangolare 30x60 cm costante lungo lo sviluppo del
telaio, mentre le armature hanno la classica disposizione con ferri piegati,
caratterizzata da 2¢8 +1¢16 continui nella zona inferiore e superiore, piu un ¢16
che mediante piegatura passa dalle zone tese di estremita a quella tesa di mezzeria
posta all'intradosso; le resistenze medie dei materiali, desunte da attivita
propedeutica di indagine per l'acquisizione di un livello di conoscenza LC2, sono pari
a fom = 30.24Mpa per il cls, fym = 330Mpa per |'acciaio; tali valori sono ridotti per il
fattore di confidenza FC. In ragione della distinta ferri presentata, se la singola
sezione resistente & asimmetrica con diagramma momento - curvatura che si
differenzia tra quadrante positivo e negativo, il momento resistente in campata,
rappresentato dal simbolo M7,, &€ uguale in valore assoluto a quello agli appoggi Mz,
ed é pari a 85.6 kNm.

Lo stralcio di figura 10 riporta il valore di 0 determinato secondo |'espressione
esplicitata al paragrafo precedente, quindi indica nella tabella in basso le riduzioni
AM dei momenti flettenti agli appoggi, da applicare quando il valore ottenuto dalla
analisi elastica lineare M~ supera il valore resistente della sezione Mjg,;
nell'immagine, la riga |; / |; posta al di sopra dello schema di trave continua, indica il
controllo del rapporto tra le luci delle travi per I'applicabilita del metodo.

seM™ > Mgp: AM = (1 — M~ > M, 41y = M~ — AM

se M~ < Mgy: AM =0 > Mypgiser = M~

Il diagramma del taglio e del momento flettente & rappresentato con linea continua
in figura 11, dove si osserva |'assegnazione alle due estremita A e H di coppie
concentrate “negative” i cui valori sono asimmetrici e derivano dalla lettura delle
sollecitazioni interne sul modello Fem discusso pill avanti; si ripristina cosi I'errore
commesso nel passare dal telaio allo schema semplificato di trave continua.
Partendo dai momenti flettenti agli appoggi ridistribuiti M,.q4y.,, € semplice
aggiornare tali diagrammi secondo I'andamento della linea tratteggiata
rappresentata nella stessa figura , e valutare I'ammissibilita statica della soluzione
controllando che in ogni sezione sia soddisfatta la diseguaglianza: M,, < My, e
Via < Vi E utile commentare i risultati di figura 11: i) agli appoggi individuati dalle
lettere B, C, E, F e G il momento sollecitante nell’ipotesi elastico-lineare supera
quello resistente My, rappresentato dalla linea tratteggiata rossa superiore; il
fattore di sicurezza minimo lo si ottiene nel tratto FG in corrispondenza
dell'appoggio F*, ed & pari a: FS, = Mzp/Msye- =85.6/109.00=0.78; ii) la
redistribuzione delle sollecitazioni porta ad ottenere I'ammissibilita statica della
soluzione. Difatti all’appoggio F*, il fattore di sicurezza “plastico” risulta essere

maggiore dell’'unita e la verifica di sicurezza risulta pertanto soddisfatta: FS,

| =
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Mpp/(Mgqp+ —AM) = 85.6/(109.00 — 27.58) = 1.05, mentre nella zona di mezzeria i valori
di
rappresentato in figura dalla linea rossa tratteggiata inferiore; iii) la redistribuzione

si conservano sempre al sopra del momento resistente positivo M,
comporta anche un incremento del taglio sollecitante in alcune campate, ma si
tratta di differenze minimali rispetto ai risultati desunti dall’analisi elastico-lineare;
anche in questo caso, in ogni sezione della trave I'armatura a taglio (staffe ¢6/15
cm con passo costante) soddisfa i requisiti di sicurezza in quanto determina un

taglio resistente Vrq sempre maggiore di quello sollecitante.

» " " - ar a 1 2
Dati sezione resistente = 3
5 - 0.004
h [cm] 60 av «
¢ |lcm] 2 |
X [em]) 10
d [em]) 58 - e " " i " ”» "
. A
Ms |(knm] 85.6 B ¢ D E F G
M;. [(kNm])| -85.6
Ve | [kN] | 182 i
8 | - | omlel fatore R
redistribuzione . ; " 4 n a 3 {
n e n - n e n e n .
controllo di omogeneita del rapporto tra le luci
g T -1 0.93 [ 0.96 111 0.95 0.95 | 1.09
A B C D E F G H
A | s B+ | C c+ | D D+ | E &+ | F F+ | G- G+ | H
] m 3.75 4.05 4.20 3.80 4,00 4.20 3.85
q  |[kn/m] 70.30 70.30 51.40 70.30 70.30 75.30 65.90
vV |[kN] 124.85 | 138.77 | 142.20 | 142.51 | 108.42 | 107.46 | 132.81 | 134.33 | 138.68 | 142.53 | 159.15 | 157.11 | 134.99 | 118.73
M |[kNm] | -59.8 -85.9 | -93.14 | -93.77 | -79.1 -77.1 -82.8 -85.7 -90.8 -98.5 -109 | -104.7 | -89.8 -58.5
AM  [[kNm] | 0.00 24.05 2215 0.00 24.00 27.58 25.14 0.00
M,sq |[kNm]| -59.80 | -61.85 | -69.09 | -71.62 | -56.95 | -77.10 | -82.80 | -61.70 | -66.80 | -70.92 | -81.42 | -79.56 | -64.66 | -58.50
Vogsr  |[kN] 131.27 | 132.36 | 14173 | 14298 | 103.14 | 112.74 | 139.12 | 128.02 | 139.57 | 141.63 | 158.57 | 157.69 | 128.46 | 125.26
M |[kNm] 50.65 48.94 33.95 41.24 44.64 57.38 48.18
Mgz |[KNmM] 61.34 72.14 46.03 54.24 70.23 83.60 59.36

£
2
=
32
=

10. Stralcio del foglio excel con determinazione dei momenti di redistribuzione agli appoggi”.

DIAGRAMMA DEL MOMENTO FLETTENTE

= = = Analist elastica

— O eI

Vid (kN]

DIAGRAMMA DEL TAGLIO

- — - Analisi elastics

— 0 RSt

11. Diagramma delle sollecitazioni telaio 2X: confronto tra analisi elastica e ridistribuzione, con
controllo dell’'ammissibilita statica”.
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ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI PER CONTROLLARE LA CORRETTEZZA
DELLA METODOLOGIA SEMPLIFICATA

Come indicato in premessa, oggi si ha a disposizione una tecnologia avanzata che,
se utilizzata in modo consapevole, pud essere di ausilio per approfondire le analisi
semplificate al fine di controllarne I'affidabilita. Nel caso in esame il telaio piano 2X
dell’edificio & stato sviluppato in ambiente Fem, utilizzando elementi beam alla
Eulero-Bernoulli con formulazione a fibre per cogliere la non linearita meccanica in
particolare modo delle travi (figura 12). Il telaio € incastrato alla base dei pilastri,
sulle travi sono applicati i carichi uniformemente distribuiti derivanti dalla linea di
influenza dei solai perpendicolari alle stesse; in figura 13 € mostrato il modello
unifilare con i carichi combinati secondo i coefficienti di combinazione allo SLU;
dall'immagine sono inoltre visibili i link rigidi impostati in corrispondenza dei nodi
trave - pilastro assimilati pertanto ad elementi infinitamente rigidi e resistenti.
Come visibile dal modello unifilare, le travi sono discretizzate in piu elementi per
cogliere correttamente I'andamento non lineare della curvatura alle estremita di
nodo, visto che il software utilizza una formulazione a fibre del tipo displacement-
based. Le proprieta dei materiali derivano dalle resistenze a compressione e
trazione medie indicate in precedenza: per il cls si adotta il legame costitutivo
degradante di Kent e Park (1973) modificato da Scott et al. (1982), attribuendo un
coefficiente K unitario visto I'esiguo contributo al confinamento offerto dalle staffe;
per le armature si adotta invece il legame di Menegotto - Pinto modificato da
Filippou et al., con coefficiente di incrudimento pressoché nullo in modo da essere
piu coerenti con le ipotesi alla base dell’analisi semplificata; per maggiori dettagli

sulle formulazioni numeriche si rimanda alla vasta letteratura.

PIL 40x30 I
]

EEEEET CEEEEE
| T30x60 L i
= = i e NN CERETED L

. . ,C_:P_E . P'éu

TRAVE CONTINUA ANALIZZATA
CON ANALISI SEMPLIFICATA

PIL 50x30

12. Modello Fem in vista estrusa, con evidenza delle sezioni aste e della trave continua analizzata”
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13. "Modello Fem in vista unifilare, con indicazione dei carichi applicati in comb. SLU e dei link rigidi”.
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Sul modello sono state eseguite due analisi: i) una statica lineare, in modo da
leggere i diagrammi del momento flettente e del taglio nell'ipotesi di elasticita-
lineare dei materiali; ii) un’analisi statica incrementale in non linearita meccanica,
dove i carichi uniformemente distribuiti applicati alle travi crescono monotonamente
fino al valore unitario, corrispondente alla combinazione fondamentale definita dalla
norma per il controllo dei requisiti di sicurezza ai carichi verticali. Il confronto &
riportato in figura 14 in termini di diagramma del momento flettente, che conferma
quanto emerso con l'analisi semplificata. Difatti, in ambito lineare si ha il valore
massimo all’estremita sinistra della penultima campata, pari a 109 kNm, mentre
quello positivo in mezzeria & di 59 kNm; confrontando tali valori con quelli
semplificati mostrati in precedenza, si ottengono valori pressoché coincidenti.
L'analisi non lineare mostra chiaramente il fenomeno di redistribuzione, con
momento flettente negativo che si riduce a 88 kNm mentre quello in mezzeria
aumenta fino a 78 kNm. Le motivazioni del risultato ottenuto sono chiarite nelle
immagini seguenti: la colormap di figura 15 indica la duttilita locale delle zone
plasticizzate, come rapporto tra la rotazione plastica e quella di “snervamento”,
dove i colori piu intensi identificano i maggiori danneggiamenti per isteresi; nel caso
in esame si tratta proprio delle zone di estremita della 1°, 2° e penultima campata,
che si ricorda dall’analisi elastica risultavano insufficienti nelle verifiche di
resistenza. Per comprendere il livello di danneggiamento e controllare la
congruenza della sezione maggiormente plasticizzata, quella cioé di colore rosso
nellimmagine, bisogna leggerne il diagramma momento-curvatura. I risultati sono
visualizzati in figura 16, da cui € possibile osservare che la rottura della sezione
avviene lato armatura tesa, con deformazione ultima pari al 3.33%; tale valore si
puo ritenere accettabile se si considera che lo stesso codice normativo indica il
3.50% come limite per le strutture esistenti quando si adotta un legame costitutivo
elastico perfettamente plastico. Per completezza si mostra in figura 17 il diagramma
momento curvatura nella sezione di mezzeria maggiormente sollecitata, da cui &
evidente un comportamento ancora sostanzialmente elastico, ad ulteriore conferma
della validita dell’analisi semplificata riguardo I'ammissibilita statica della soluzione

con redistribuzione.

ANALISI ELASTICO-LINEARE

/N[O

ANALIS| STATICA NON LINEARE

14. Diagramma del momento flettente nelle travi confrontando analisi lineare e non lineare”.
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15. Colormap del danneggiamento per flessione delle travi del telaio indagato”.
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16. diagramma momento curvatura della sezione di estremita maggiormente plasticizzata”.

SEZIONE A FIBRE
[ezasesc Bccack Cvsers Mlcrushing

Tens. Step:49(49.000) |

g

LEGAME c-¢ FIBRA DI ARMATURA TESA
Element 78 , SN-SS{N/m2)

DIAGRAMMA MOMENTO-CURVATURA

Element

78 . Ry{rad/men)My(N'me)

1.00e8
5.00e7
2.00e7.
2. 0087
€.00e7
3.00e7
4.00e7
3.0007
3.00e7
1.00e7

0.

Jomin - 373000081 step)
Toman 2 80800020 t05)
Yomin - 1143000081 e
Yoman | 74310400730 stog)

31.0007

T
=1.000%7  3.0%e~7 7,008

LEGAME c-¢ FIB
E

RA DI ARMATURA COMPRESSA
lement 78 . SN-SS(N/mm*2)

LA, LA e S S B
=7 3.30e"¢  1.30e7¢  1.90e"¢ 3.30e¢

Xomin - 18970001 wtep)
T - 11240003050 stegh
Ymin : 3263040031 step)
Vs - 2 2000000550 stes)

$0e3

3300
5,000
7.0000
5.0000
3,080
1.0000

~1.0000

~3.0000

-5.00e8

-2:0000

~5.00e0

e 2 430020420 ste5)
Ko 3 473020801 sl
Yoo 4 9074200085 e5)
Yman -1 05800001 steg)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~3.70e"3 ~1.5%e-3 ~1.10e-3 -3.00e-4 $.00e-4 1.30e-3 3.10e-3

~3.1003

~4.000-4

T
-3.50e-¢

~1.00e-4 0.00e0 1.00e4 3.00e-4 3.00e-4 4.00e-4

17. diagramma momento curvatura della sezione di mezzeria maggiormente sollecitata”.
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CONCLUSIONI

Nel presente articolo, partendo da alcune riflessioni attorno a Leonardo da Vinci, si
e voluta sottolineare I'importanza e la centralita dell’ingegneria strutturale, con uno
sguardo particolare rivolto alle giovani generazioni che si affacciano al mondo della
professione, in un periodo in cui le figure tecniche sono messe in ombra dal
cambiamento delle esigenze della societa e dalla contestuale ascesa dei profili
manageriali. Ricordando la filosofia progettuale di alcuni tra i piu illustri progettisti
del secolo scorso, si & voluto dare rilievo al concetto di ottimizzazione strutturale,
chiarendone i vari aspetti ed indicandone la presenza nella stessa evoluzione
normativa. Il codice attualmente in vigore, non piu prescrittivo ma pseudo-
prestazionale, di fatto richiede |'applicazione di nozioni che solo un tecnico
altamente specializzato € in grado di utilizzare correttamente; proprio a tale scopo,
si mostra un semplice esempio applicativo di un caso reale, dove I'utilizzo di analisi
strutturali in non linearita meccanica per carichi verticali ha permesso di evitare
interventi invasivi su un edificio esistente, con i conseguenti benefici finanziari e
sociali, trattandosi di una struttura ad uso Municipio. L'esempio evidenzia
ulteriormente gli aspetti rimarcati pit volte e che sono alla base della ricerca di un
progetto di qualita, quali: la possibilita, grazie al nuovo codice normativo, di poter
eseguire analisi piu raffinate ed utilizzare sistemi e tecniche innovative nel campo
dell’ingegneria sismica; I'utilizzo sapiente dei software di calcolo per eseguire analisi
complesse, da confrontare con modelli di calcolo semplici onde verificarne
I'affidabilita dei risultati; I'importanza della preparazione tecnica del progettista,
senza la quale gli strumenti informatici servono davvero a poco.
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