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1 ANALISI PARAMETRICA

Aedes 2023 introduce, per i software PCM e ACM, I'Analisi Parametrica, consistente nello studio
della variazione dei risultati in funzione di parametri variabili: questa tecnica si rivela molto
importante per |'analisi degli edifici esistenti.

| software di analisi strutturale vengono normalmente utilizzati scegliendo i dati in input ritenuti
rappresentativi del comportamento strutturale, ottenendo i corrispondenti risultati, ad esempio in
termini di indicatore di rischio sismico.

L'analisi degli edifici esistenti e caratterizzata da varie incertezze sui valori in input.

Si possono eseqguire in sequenza piu analisi variando alcuni parametri affetti da incertezze, ma l'onere
gestionale dei diversi modelli puo essere elevato: ogni volta si deve creare una copia del modello e
mettere a punto la configurazione strutturale da sottoporre all’analisi.

Risulta conveniente una metodologia che permetta al Progettista la specifica in input di un campo
di variabilita per i parametri affetti da incertezze, con la gestione automatica delle
combinazioni che si generano, ognuna corrispondente ad una variante del modello strutturale.

Al termine di questa analisi, definita Analisi Parametrica, e possibile individuare le combinazioni di
maggior interesse, ad esempio nei confronti del minimo indicatore di rischio sismico.

La tecnica implementata in Aedes 2023 ¢ la Ricerca Esaustiva, che prevede |'esecuzione dell’analisi
strutturale per tutte le combinazioni generate dalla variabilita dei parametri.

Le combinazioni generate in dipendenza dai parametri variabili scelti dall'Utente possono
ovviamente essere molte, e il loro numero cresce in maniera importante aumentando i parametri
variabili. Questo aspetto puo essere controllato inquadrando correttamente il caso studio, per
definire quali siano le incertezze piu significative e quali relazioni possono sussistere a priori fra i
diversi parametri variabili, escludendo cosi combinazioni ridondanti o superflue.

Ad esempio, i parametri meccanici dei materiali (resistenze, moduli di elasticita) mantengono in
genere tra loro una relazione che prevede |'utilizzo contemporaneo di valori minimi, medi o massimi
oppure ottenuti attraverso indicatori di qualita muraria (IQM) che forniscono per i diversi parametri
un ‘gruppo’ di valori fra loro coerenti.

Piu in generale, la gestione delle incertezze & una problematica che comprende diversi aspetti.
Come noto, le incertezze sono di tipo aleatorio (variabili descritte da una funzione continua di
probabilita) e di tipo epistemico (variabili dovute ad una non completa conoscenza dell'oggetto di
studio).

Fra le variabili di tipo aleatorio, i parametri meccanici (resistenza a compressione, resistenza a
taglio, moduli di elasticita) sono quantita definite positive che seguono generalmente la distribuzione
log-normale, caratterizzata da valore medio e deviazione standard. Il valore medio si rileva dai dati
sulle tipologie murarie (Tab. C8.5.1 della Circ. 2019 alle NTC 2018), mentre la deviazione standard,
non presente nella tabella citata, é riportata in altri documenti (vd. Tabella 3.1 delle linee guida CNR
DT 212-2013: Istruzioni per la valutazione affidabilistica della sicurezza sismica di edifici esistente [1]).



Le variabili di tipo epistemico, associate a difetto di conoscenza della struttura o del
comportamento meccanico dei suoi elementi componenti, sono riconducibili a valori discreti, e
comportano pertanto la scelta fra due o piu valori alternativi. Alcuni esempi: criteri di definizione del
telaio equivalente (suddivisione delle pareti in maschi murari), zone rigide dei maschi murari,
rigidezza fessurata della muratura, distribuzione dei carichi sui solai, tipo di modellazione delle fasce
murarie (bielle o elementi beam), grado di accoppiamento fra pareti ortogonali.

Un primo approccio relativo alla gestione delle incertezze consiste nell’analisi di sensitivita: si tratta
di un’analisi che permette di individuare i parametri riguardanti geometria, materiali, carichi,
vincoli dai quali dipende maggiormente la risposta strutturale del fabbricato.

La finalita di tale analisi puo essere quella di pianificare le indagini da effettuare per migliorare la
conoscenza delle proprieta meccaniche e delle caratteristiche costruttive dell’edificio.

L'analisi di sensitivita e stata introdotta nei documenti normativi italiani dalle istruzioni CNR-DT
212/2013 (cfr. §3.1.2; §B.5.3), proponendo l'analisi statica non lineare come metodo di calcolo
appropriato per studiare la dipendenza del comportamento strutturale degli edifici esistenti in
muratura dalla variabilita dei parametri affetti da incertezze.

In tale documento, dopo aver focalizzato i parametri affetti da incertezza, viene condotta una serie
di analisi statiche non lineari, adottando per tutti i parametri di tipo aleatorio continuo (es.: la
resistenza a compressione) il valore medio dell'intervallo corrispondente eccetto un parametro, al
quale e stato attribuito alternativamente il valore massimo o minimo dell'intervallo stesso
(espressione (3.1) delle CNR-DT 212/2013). Per i parametri di tipo epistemico vengono ‘pesati’ i
risultati corrispondenti alle varie opzioni alternative utilizzando la formulazione (3.4) delle citate CNR-
DT 212/2013.

L'analisi di sensitivita individua quindi i parametri che maggiormente influenzano la risposta
strutturale, per i quali puo pertanto essere piu opportuno approfondire le indagini.

Con riferimento al percorso indicato nel documento citato, all’analisi di sensitivita segue I'analisi di
rischio. A seguito delle indagini € infatti possibile adottare stime migliori dei parametri stessi,
aggiornando le distribuzioni di probabilita delle variabili affette da incertezza. L'analisi di rischio
consiste nel considerare ancora variabili affette da incertezze e quindi nell’analizzare le diverse
combinazioni corrispondenti. L'insieme dei parametri variabili puo essere stato modificato rispetto a
quello scelto per I'analisi di sensitivita, ad esempio ponendo come deterministiche, e quindi su un
valore prefissato, le variabili i cui effetti sulla risposta sono risultati poco significativi.

Poiché nell'analisi di rischio occorre associare una probabilita ad ogni variabile, quindi anche a quelle
epistemiche, € necessario operare in tal senso scelte di tipo soggettivo.

Nell'analisi di rischio, le probabilita corrispondenti ai valori delle variabili incerte conducono, per
ognuna delle combinazioni considerate, a un valore di capacita in termini di accelerazione al suolo
(o di indicatore di rischio) associato alla probabilita della combinazione, e conseguentemente e
possibile costruire curve di fragilita per i vari stati limite di riferimento.



Nell’analisi di sensitivita e nell’analisi di rischio sopra descritte si possono rilevare alcune
importanti criticita.

Nell'analisi di sensitivita la variazione fra massimo e minimo per una variabile, tenendo ferme tutte
le altre sui valori medi, limita il numero di combinazioni analizzate per studiare |'effetto di un
parametro variabile e di conseguenza le informazioni ricavate potrebbero non essere esaustive: il
comportamento strutturale e in generale molto complesso, essendo caratterizzato da un sistema
dove le variabili tra loro indipendenti possono assumere qualsiasi valore del proprio intervallo.

Ad esempio, I'effetto del valore massimo di un parametro in corrispondenza del massimo o del
minimo di un altro parametro da esso indipendente puo essere ben diverso: pertanto, bloccare il
secondo parametro sul valore medio pud non condurre a una valutazione appropriata degli effetti
dei valori estremi del primo parametro.

In altre parole, il disaccoppiamento tra variabili condotto nell’analisi di sensitivita come sopra
formulata esamina solo un sottoinsieme delle possibili combinazioni e quindi non é esaustivo.

Si puo ritenere piu significativo procedere direttamente con un'Analisi Parametrica completa,
esplorando tutte le combinazioni cosi come fatto dall’analisi di rischio, rispetto alla quale tuttavia
possono non entrare in gioco le probabilita. La Ricerca Esaustiva dell’Analisi Parametrica produce
infatti un quadro completo sulle capacita della struttura corrispondenti alle diverse combinazioni.

Si puo cosi individuare l'insieme di valori dei parametri variabili che corrisponde ad esempio al
risultato piu sfavorevole (il minimo indicatore di rischio sismico), e contemporaneamente & possibile
studiare l'influenza dei singoli parametri, sia applicando i criteri restrittivi dell’Analisi di Sensitivita
sopra illustrata, sia esplorando lo spazio dei risultati secondo criteri definiti dall'Utente.

L'Analisi Parametrica, come formulata in Aedes 2023, include quindi I'Analisi di Sensitivita, ma
costituisce uno strumento piu vasto e completo, fondandosi sulla Ricerca Esaustiva.

Per quanto riguarda I'analisi di rischio: sussistono notevoli perplessita sulle scelte delle
probabilita associate a variabili epistemiche.

Si consideri come riferimento un lavoro sulla valutazione dell’effetto delle incertezze di modello sulla
risposta sismica di edifici in muratura esistenti [2], dove viene presentato un caso studio.

Le incertezze di modellazione sono variabili discrete, e viene seguito un approccio ad albero logico
(ossia l'insieme delle combinazioni generate dai diversi valori discreti dei parametri variabili),
assegnando ad ogni valore una determinata probabilita; per ogni ramo dell’albero logico (cioe, per
ogni combinazione) si ottiene un risultato in termini di accelerazione e la probabilita corrispondente,
ottenuta dalla moltiplicazione delle probabilita assegnati ai valori che i vari parametri variabili
assumono nella combinazione. Si ottiene in tal modo, per i diversi stati limite di riferimento, la
distribuzione di probabilita delle capacita in termini di accelerazione.

Su alcuni parametri le probabilita assegnate ai diversi valori derivano da un giudizio
fortemente soggettivo. Ad esempio, uno dei parametri variabili di modello considerati € la rigidezza
fessurata della muratura.

Sono stati scelti tre valori possibili: 50% (rigidezza fessurata pari alla meta della rigidezza elastica),
75% e 100% (rigidezza non fessurata). A questi tre valori sono stati associate le seguenti probabilita:
45% ai valori del 100% e del 50%, e 10% al 75%. La giustificazione di tale scelta € la seguente (cit. da



[2],83.2):

e l'opzione 100% si ritiene ragionevole se il Progettista ritiene che i valori riportati nella tabella
normativa per i moduli di elasticita siano gia bassi se confrontati con i risultati sperimentali;

¢ il valore 50% e un coefficiente di riduzione che viene spesso adottato nella pratica ingegneristica e
costituisce anche il valore di default dei diversi programmi di analisi strutturale;

e il valore 75% e il piu coerente con i risultati sperimentali e quindi in molti casi e probabilmente la
scelta piu appropriata. A questo valore si associa una bassa probabilita, in quanto si ritiene che solo
una piccola percentuale di Progettisti ricorrerebbe a risultati sperimentali per la valutazione di questo
coefficiente di riduzione.

La forte soggettivita di questa posizione condiziona inevitabilmente la bonta del risultato.
Non e chiaro per quale motivo si deve associare la probabilita piu bassa alla scelta piu appropriata.

Nell'ambito del lavoro citato [2], probabilita soggettive vengono associate anche ai due valori del
parametro di connessione fra pareti ortogonali, attribuendo il 75% al completo collegamento, e il
25% alla mancanza di accoppiamento flessionale e a taglio, ritenendo che il primo sia I'approccio di
modellazione piu corretto: ma valori altrettanto giustificabili in tal senso potrebbero essere 60% e
40%. Quest'ultima scelta é stata adottata nell’'esempio proposto in §B.6 della CNR-DT 212/2013:
anche in questo caso studio viene considerata la variabile di modello sull'ammorsamento dei muri
ortogonali, ed é stato deciso di assegnare un maggior peso all'ipotesi di perfetto ammorsamento
(60%) e conseguentemente una probabilita del 40% ad un accoppiamento non efficace. Tale scelta
viene giustificata osservando che I'edificio oggetto di studio (un edificio esistente reale danneggiato
in occasione del sisma del 29 maggio 2012 in Emilia, del quale e disponibile il rilievo del danno) non
mostra alcuna fessurazione in corrispondenza degli ammorsamenti.

Non si capisce per quale motivo per un parametro di modellazione identico ('ammorsamento tra
muri ortogonali) caratterizzato da due valori discreti con significato identico (accoppiamento
completo o mancante) si assegnino probabilita 60%-40% nel caso della CNR-DT 212/2013 e 75%-
25% nel caso del lavoro citato [2].

Inoltre, in [2] gli Autori dichiarano di aver condotto I'analisi con un unico software che non modella
la rigidezza della parete fuori piano, un aspetto certamente coinvolto nel comportamento di due
pareti tra loro ortogonali sotto azione sismica lungo una direzione rispetto alla quale una delle pareti
e orientata ortogonalmente a tale direzione. Diversamente dal software utilizzato in [2], Aedes.PCM
ha sempre preso in considerazione la rigidezza delle pareti in direzione trasversale, ritenendo che il
comportamento di ogni elemento strutturale debba essere modellato nella sua completezza. In [2]
gli Autori stessi indicano che prendere in considerazione la rigidezza fuori piano modificherebbe la
gestione dell'incertezza e quindi il giudizio sui risultati.

Le analisi di rischio condotte sulla base di ipotesi soggettive possono condurre a giudizi di
vulnerabilita poco attendibili.

Tutto cio premesso, si ritiene preferibile un esame esaustivo delle combinazioni derivanti dalla
variabilita dei parametri affetti da incertezze, in modo da supportare efficacemente il Progettista
sia nelle analisi di vulnerabilita sia nella progettazione degli interventi di consolidamento. In
prospettiva, questo approccio puo essere peraltro irrobustito attraverso metodi di ottimizzazione in



grado di gestire i casi con elevato numero di combinazioni.

Aedes 2023 si muove in tale direzione attraverso l'implementazione dell’Analisi Parametrica nei
software PCM e ACM, secondo un percorso originale di Ricerca e proponendo strumenti
all'avanguardia per la definizione dei dati e la consultazione dei risultati.

Per eseguire un'analisi parametrica € necessario innanzitutto definire i parametri variabili, cioe
una lista di parametri relativi alla modellazione strutturale, che si intende far variare nel corso
dell’analisi. | parametri variabili possono riguardare opzioni generali di modellazione o proprieta di
materiali, aste, nodi e solai. Per ogni parametro e necessario specificare I'elenco dei possibili valori
o un intervallo di variabilita.

Al lancio dell’Analisi Parametrica, vengono generate tutte le possibili combinazioni dei parametri
variabili tenendo conto della loro variabilita e dei vincoli imposti. In Aedes.PCM, per ogni
combinazione vengono eseguite I'analisi modale e I'analisi Pushover memorizzando i valori di
alcuni risultati monitorati, come i periodi fondamentali di vibrazione nelle direzioni X e Y, e gli
indicatori di rischio sismico (e per i vari stati limite considerati.

[1] CNR-DT 212/2013: “Istruzione per la Valutazione Affidabilistica della Sicurezza Sismica di Edifici
Esistenti”, Roma — CNR, 14 maggio 2014.

[2] M. Rota, S. Bracchi, A. Penna, G. Magenes: "Evaluation of the effect of modeling uncertainties on
the seismic response of existing masonry buildings", COMPDYN 2013, 4th ECCOMAS Thematic
Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering, Kos
Island, Greece, 12—-14 June 2013.



1.1 DEFINIZIONE DEI PARAMETRI VARIABILI

Un’apposita scheda situata nella parte alta dell'interfaccia permette di definire I'elenco dei parametri
variabili. Nella griglia, le righe rappresentano i parametri e le colonne le loro proprieta. Per inserire
un nuovo parametro é sufficiente iniziare a compilare |'ultima riga della griglia. La compilazione o la
modifica di un parametro deve avvenire da sinistra verso destra, partendo dalla colonna “Classe”.

Trova  Segnalazioni | Parametri variabili
Aggiungi Annulla filtri ‘ @) Esegui validazione N. Combinazioni < 49 %
Gruppo Classe Elemerto Proprieta Valore Variabilt Valore 1 Valore 2 Valore 3 Valore 4 Valore 5 Vincolo ki ki Stato
P Generdle Fasce murarie: Contribute | Da modello B Non collaboranti ~ Da modello Cometio
2 Materiale Murgtura esistente E 870 D3 696 870 1305 Conetto
I Materiale Murstura esistente G 290 D3 2 2% 435 Coretta
4 1 Materiale Murgtura esistente fm 1 03 07 1 15 Conetto
5 1 Materiale Murstura esistente £hm 05 D3 0.35 05 075 Coretta
5 1 Materiale Murgtura esistente w0 0.018 03 0.013 0.018 0.027 Conetto
7 2 Sclaio Solaio cod 464 Infintamente rigido No B Ne ] Cormetio
8 2 Solaio Solaio cod 476 Infintamente rigido No B No s Conmetto
R Sclaio Solaio cod 43 Infintamente rigido No B Ne ] Cormetio
03 Solaio Solaio cod 440 Infintamente rigido No B No s Coretta
noo3 Solaio Solaio cod 444 Infintamente rigido No B No s Cometta
203 Sclaio Solaio cod 452 Infintamente rigido No B Ne ] Cormetio
133 Solaio Solaio cod 456 Infintamente rigido No B No s Coretta
43 Sclaio Solaio cod 460 Infintamente rigido No B Ne ] Cormetio
B4 Salaio Solaio cod 464 Distribuzione trasversale 0 D2 0 20 Cormetio
6 4 Solaio Solaio cod 468 Distribuzione trasversale 0 D2 0 2 Coretta
74 Slaio Solaio cod 476 Distribuzione trasversale 0 D2 ] 20 Conetto
* Aagiungi iga
4
e
Comando | 9.439, 23.073, 0.000 ‘ Q& A @]~

Figura 1. Scheda Parametri variabili

Di seqguito si riporta la descrizione delle informazioni necessarie a caratterizzare un parametro
variabile.

Gruppo Numero identificativo di un eventuale gruppo di appartenenza del parametro.

Grazie a questa proprieta e possibile raggruppare vari parametri e fare in
modo che varino in modo omogeneo, cioe assumano sempre valori
omologhi.
Nell'esempio riportato nella figura precedente, i parametri 2, 3, 4, 5, 6 sono
raggruppati nel gruppo 1. Nella generazione delle varie combinazioni,
saranno considerate accettabili solo le combinazioni in cui tutti questi
parametri assumono contemporaneamente il primo, il secondo o il terzo
valore possibile. Evidentemente, affinché due parametri possano essere
raggruppati nello stesso gruppo e necessario che abbiano lo stesso numero
di valori possibili (vedi Variabilita).



Classe

Elemento

Proprieta

| gruppi di parametri non definiti correttamente o aventi diverso numero di
valori possibili, vengono evidenziati in rosso perché non validi.

Rappresenta la classe del parametro variabile, o il tipo di elemento cui esso si
riferisce. Le opzioni possibili sono:

¢ Generale
¢ Materiale

e Asta
¢ Nodo
e Solaio

Elemento di riferimento del parametro variabile.

Per le classi Materiale, Asta, Nodo o Solaio, una lista permette di selezionare
I'elemento desiderato tra quelli presenti nel modello. Per la classe Generale, il
campo va lasciato vuoto.

Proprieta o impostazione rappresentativa del parametro variabile. Le opzioni

possibili dipendono dalla classe e dalla tipologia dell’elemento.

Generale:

e Zone rigide. Metodo di definizione delle zone rigide nel telaio equivalente

e Rigidezza trasversale. Per considerare, oppure no, la rigidezza trasversale dei
maschi murari.

e Pushover: Componente Verticale. Per considerare, oppure no, la componente
sismica verticale in analisi Pushover.

e Fasce murarie: Contributo. Modellazione delle fasce murarie in riferimento
all'accoppiamento dei maschi murari adiacenti. Le opzioni possibili sono:

- Da modello: lascia invariata la modellazione corrente;
- Non collaboranti: libera la rotazione y agli estremi delle fasce murarie e le
esclude dalle verifiche di sicurezza.

e Flessione solo nei maschi snelli. Per considerare la flessione solo nei maschi
murari con snellezza superiore al valore soglia specificato in Parametri di
Calcolo > Verifiche.

Materiale:

e £, G. Valore del modulo di elasticita normale e tangenziale.

e fm frm Valore della resistenza media a compressione verticale e orizzontale
(solo in caso di muratura esistente),

* Ty, f,0. Valore della resistenza media a taglio in assenza di tensioni normali,
in caso di tessitura regolare o irregolare (solo in caso di muratura esistente).

Asta:
e Da verificare. Per eseguire, oppure no, le verifiche di sicurezza relative
all'asta.



Valore

Variabilita

¢ Vincolo. Con riferimento al vincolamento iniziale o finale dell’asta (Vincolo |
o Vincolo J) permette di bloccare o liberare una determinata componente
di spostamento (Traslazione X,Y,Z o Rotazione X)Y,Z).

e Caratteristiche. Per attivare, oppure no, determinate caratteristiche
costruttive che modificano le proprieta meccaniche del materiale: Malta
scadente, Malta buona, Giunti sottili Ricorsi o listature, Connessione
trasversale, Nucleo scadente o ampio. Solo per aste in muratura esistente.

e Interventi. Per attivare, oppure no, determinati interventi di consolidamento:

Intonaco armato, Diatoni artificiali, Ristilatura armata, Altri interventi. Solo
per aste in muratura esistente.
In caso di "Altri interventi”, i possibili valori sono: Nessuno, Rinforzo a taglio,
Precompressione, FRP, FRCM, CAM, Reticolatus, Reti FRP e altro. Le
caratteristiche di questi interventi di consolidamento devono essere
impostate preventivamente sul modello della struttura (proprieta delle aste
e parametri di calcolo); il parametro variabile ha il solo scopo di attivare
oppure no l'intervento.

Nodo:

e Vincolo. Con riferimento al vincolamento del nodo permette di bloccare o
liberare una determinata componente di spostamento (Traslazione X,Y,Z o
Rotazione X,Y,Z).

e Sempre massa locale. Se il nodo fa parte di un livello rigido, questa proprieta
permette di svincolarlo dalla relazione master-slave. La massa nodale
rimane locale (non confluisce nel nodo master) e lo spostamento del nodo
(Traslazione X,Y e Rotazione Z) non viene vincolato allo spostamento del
nodo master del livello.

Solaio:

e Infinitamente rigido. Determina se il solaio & dotato di infinita rigidezza nel
Suo piano.

e Distribuzione trasversale. Valore della percentuale di carico distribuito in
direzione ortogonale alla direzione principale del solaio.

e Carico 3. Valore del carico distribuito variabile. La relativa condizione di
carico é specificata nelle proprieta del solaio.

Valore corrente della proprieta di cui sopra, cioe il valore definito in input nei
dati del progetto. | valori correnti di progetto sono tutti utilizzati per la
definizione della combinazione n°1, che si riferisce alla struttura cosi come
definita nel modello corrente: i corrispondenti risultati possono in tal modo
essere comparati con quelli delle combinazioni generate dai valori dei
parametri variabili in input.

Determina il tipo di variabilita del parametro, in base alla proprieta specificata.
Le opzioni possibili sono:

10



e B. Variabilita di tipo booleano. Permette di specificare 2 valori, ad
esempio: Si/No oppure Libera/Bloccata (con riferimento alla
componente di spostamento in un vincolamento).

e DN. Variabilita di tipo discreto. Permette di specificare N valori distinti
del parametro.

e CN. Variabilita di tipo continuo. Permette di specificare il valore iniziale
e il valore finale di un intervallo di variabilita (Valore 1 e Valore 2).
Saranno considerati N valori appartenenti a questo intervallo.

Ad esempio, si consideri il seguente caso:
Variabilita C5, Valore 1 = 100, Valore 2 = 500
| valori possibili sono: 100, 200, 300, 400, 500.

Valori Determinano i valori che possono essere assunti dal parametro variabile. |l
numero di valori da specificare dipende dal tipo di variabilita:
e Variabilita B: 2 valori
e Variabilita DN: N valori
e Variabilita CN: 2 valori corrispondenti al valore iniziale e finale dell'intervallo
di variabilita.

Vincolo Proprieta vincolante V distinta dalla proprieta corrente P. Permette di
vincolare la variabilita del parametro corrente in funzione del valore assunto
dalla proprieta vincolante. | limiti di variabilita sono definiti dai successivi
parametri ki e kj.

La proprieta vincolante puo essere a sua volta costante o variabile.

ki Se specificato, sono considerate accettabili le combinazioni in cui P > ki V.
Dove P ¢ la proprieta del parametro corrente e V e la proprieta vincolante.

kj Se specificato, sono considerate accettabili le combinazioniin cui P < kj V.
Dove P e la proprieta del parametro corrente e V € la proprieta vincolante.

Stato Definisce lo stato del parametro variabile. | possibili valori sono:

e Corretto. |l parametro variabile € stato definito correttamente.

o . La definizione del parametro & incompleta, bisogna inserire
ulteriori informazioni.

e Errato. Alcune informazioni non sono corrette. Succede, ad esempio, se
I'elemento specificato non fa piu parte del modello.

e Duplicato. Il parametro variabile si riferisce ad una proprieta o un‘opzione
gia presente in un altro parametro variabile.

Cliccando sul titolo delle colonne e possibile ordinare la lista dei parametri variabili. L'ordinamento
puo essere effettuato per Gruppo, Classe, Elemento, Variabilita e Stato.

Inoltre, sempre agendo sul titolo delle colonne é possibile applicare dei filtri per semplificare la
consultazione della lista in presenza di un elevato numero di parametri variabili.
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La barra degli strumenti in alto contiene i seguenti comandi o informazioni.

Aggiungi selezione

Annulla filtri

Esegui validazione

N. Combinazioni

"2 Esclusione

Inserisce automaticamente una lista di parametri variabili relativi agli
elementi selezionati nel modello. Questo comando ¢ utile, ad esempio, per
definire rapidamente dei parametri variabili per un gruppo di aste, nodi o
solai.

Annulla tutti i filtri specificati nella griglia dei parametri variabili.

Il comando esegue le seguenti operazioni:
e Elimina i parametri incompleti, incorretti o duplicati.
e Annullaigruppi non validi, ad esempio quelli specificati per parametri
con diverso numero di valori possibili.
e Ordina la lista dei parametri variabili per gruppo, classe ed elemento.
e Calcola con esattezza il numero delle combinazioni, tenendo conto
dei gruppi, dei vincoli e delle esclusioni (vedi Esclusione).

Riporta il numero di possibili combinazioni dei parametri variabili.
Durante la definizione dei parametri viene riportato un limite superiore del
numero di combinazioni, che tiene conto di variabilita, gruppi, vincoli ed
esclusioni, ma non di eventuali combinazioni duplicate.

Invece, in sequito alla Validazione o al lancio dell’Analisi Parametrica, viene
riportato il numero effettivo delle combinazioni da esaminare.

Se il numero effettivo di combinazioni da esaminare € maggiore di 10000,
I'analisi non verra eseguita.

Visualizza la matrice di esclusione, per mezzo della quale e possibile
impedire la variabilita contemporanea di due o piu parametri.

Quando due parametri si escludono vicendevolmente, mentre I'uno varia
I'altro assume il valore corrente (da modello): vengono quindi scartate le
combinazioni in cui entrambi assumono valore diverso dal valore corrente.
Ad esempio, si consideri il caso riportato nella figura seguente. Sono stati
definiti in totale 5 parametri variabili. | parametri 2 e 3 (gruppo 1) sono
relativi all'intervento di consolidamento con iniezioni di malta; mentre i
parametri 4 e 5 (gruppo 2) sono relativi all'intervento di intonaco armato.
Supponiamo di voler evitare la concomitanza dei due tipi di intervento. E
necessario escludere la variabilita contemporanea dei parametri 2, 3 con i
parametri 4, 5. In questo modo, dato che nel modello corrente gli interventi
sono disattivati, saranno scartate le combinazioni in cui entrambi gli
interventi siano attivi. Nella matrice di esclusione spuntiamo quindi la
casella [2,4] per escludere la variabilita contemporanea dei parametri 2 e 4.
Automaticamente vengono spuntate anche le caselle [2,5] [3,4] e [4,5] in
quanto I'esclusione di variabilita si ripercuote a tutto il gruppo.

12



Ovviamente le caselle [2,3] e [4,5] non possono essere spuntate, in quanto

non avrebbe senso escludere la variabilita contemporanea di parametri

appartenenti allo stesso gruppo.

Trova  Segnalazioni Parametri variabili

Aggiungi selezione  Annulla filtri ‘ @Eseguival\dazione

N. Combinazioni = § "5

Gruppo Classe Elemento Proprieta alore Varabilita WValare 1 Valore 2 Valore 3 Valored Valore 5 Vincole ki K Stato 12 3 4 5
1 Solaio Solaio cod 436 Infinitamente rigido No B No Si Cometta mimimin|
| 1 Asta Asta 1 Interventi: Iniezioni No ] No Si Cometto
3 1 Asta Astad Interventi: Iniezioni No B No Si Cometto
4 2 Asta Asta 1 Interventi: Intonaco amato Na ] No Si Cometto
5 2 Asta Psta 3 Interventi: Intonaco amato Nao B No Si Cometto
* Aggiungi riga
Figura 2. Matrice di esclusione
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1.2 GENERAZIONE DELLE COMBINAZIONI

Durante la definizione dei parametri variabili Aedes.PCM elabora automaticamente tutte le possibili
combinazioni tenendo conto di variabilita, gruppi, vincoli ed esclusioni. Il numero di combinazioni
riportato nella barra degli strumenti rappresenta il numero massimo di combinazioni (ad esempio,
N. Combinazioni < 24). Il numero di combinazioni da esaminare potrebbe essere ulteriormente
ridotto nella fase di validazione quando vengono scartate eventuali combinazioni duplicate.

Per comprendere il metodo di generazione delle combinazioni, si consideri I'esempio di 3 parametri

variabili: P1 con 2 valori, P2 con 2 valori, P3 con 3 valori.

La figura seguente illustra le combinazioni generate nel caso in cui i 3 parametri siano tra loro
indipendenti, cioe non vi siano gruppi o esclusioni. Il numero di combinazioni & ottenuto

moltiplicando il numero dei valori di ogni parametro: 2-2-3 = 12.

2
P1( )

P2

(2) @3)

P3

P11/ P2

P1+/ P3

p2 v P3

Figura 3.

Si consideri ora che i parametri P1 e P2 appartengano allo stesso gruppo e che debbano quindi
variare in modo omogeneo. La figura seguente illustra le combinazioni generate in questo caso. |l

|

z@_

numero di combinazioni si riducea 2-3 = 6.

)

P1 P2

(2) (3)

P3

P1 U P2

P1
U/P3

P2

Figura 4.

Tre parametri con raggruppamento (P1,P2)
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Consideriamo ora che sia stata definita |'esclusione tra i parametri P1 e P3. | due parametri non
possono variare contemporaneamente: quando uno assume uno dei suoi possibili valori, I'altro deve
assumere il valore corrente (da modello). In questo caso alla lista dei possibili valori dei due parametri
si aggiunge il valore corrente (0). Inizialmente, per effetto di questa aggiunta, il numero massimo di
combinazioni aumenta: 3 - 2 - 4 = 24 (vedi figura seguente).

Tuttavia, devono essere scartate le combinazioni (in rosso) in cui: entrambi i parametri assumono il
valore corrente (0); entrambi i parametri assumono valore diverso dal valore corrente (0).

Il numero di combinazioni possibili si riduce quindi a 10 (combinazioni in verde).

2 2 3

P p2? p3® o—

P1/ P2 | P1 X P3 L on

P2/ P3 .-1—®_
- 2 — 52
3 —— 013
@

—ll

1 —021

2 — 022

N3 —10238

o —10
- —l
- —l

0 210
C -
@
. |
. .
\ 0 —— 220
-
—®
.
.

Tre parametri con esclusione (P1,P3)

Al termine della definizione delle combinazioni, viene in ogni caso aggiunta la combinazione 1
composta dai valori correnti di tutti i parametri variabili.
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1.3 ESECUZIONE DELL'ANALISI PARAMETRICA

Una volta aver completato la modellazione strutturale, eseguito I'analisi relativa alle impostazioni
correnti e definiti i parametri variabili e possibile procedere con I'esecuzione dell’analisi parametrica,
per mezzo del seguente comando nella barra multifunzione:

Risultati > Esegui Analisi parametrica

Per ognuna delle combinazioni da esaminare, vengono eseguite I'analisi modale e I'analisi
pushover con le opzioni specificate in Parametri di Calcolo.

Una finestra fornisce lo stato dell’analisi parametrica mostrando in ogni momento il numero della
combinazione esamina. Se N ¢ il numero delle combinazioni da esaminare, il tempo di
elaborazione sara all'incirca N volte il tempo impiegato per I'elaborazione della singola analisi
relativa alle impostazioni correnti.

Aedes, PCM 2023 - Analisi Pararnetrica
Combinazione 3/48
Analisi Statica Mon Lineare
Figura 5. Esecuzione dell’analisi parametrica

In qualsiasi momento dell’'elaborazione & possibile interrompere I'analisi cliccando due volte sul tasto
“Stop”. | risultati relativi alle combinazioni esaminate fino a quel punto saranno comunque disponibili
nella successiva fase di consultazione dei risultati.
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1.4 CONSULTAZIONE DEI RISULTATI

Al termine dell’analisi parametrica appare una nuova scheda che permette di consultare i risultati
ottenuti, sia in forma tabulare che attraverso grafici di vario tipo.

i H Home Arels Elsstiche Esempiod1_SA - Aedes PCM 2023 a

Sensitivith per risuftato evidenzisto  + Annulla fii 3 Esporta file XLS

3 m

3 m

FowfEFowvwvfEF

ol ¢
gFv

=2

12 3 4 5 6 7 8 9 W M 2 13 MW 15 6 17 W 18 20 N 28 30 3 32 33 M 35 % I W/ I 40 41 42 43 44 45 46 47 40

i

'_H_Hi\__lg 4
ooooof

Figura 6. Risultati analisi parametrica

Nella tabella delle combinazioni (in alto) ogni riga rappresenta una combinazione esaminata (o da
esaminare nel caso in cui l'analisi sia stata interrotta). Le colonne della tabella rappresentano i
Parametri variabili e i Risultati monitorati.

Cliccando sull'icona ® in alto a sinistra si accede a un menu che permette di nascondere o
visualizzare determinate colonne della tabella, mentre cliccando sul titolo delle colonne e possibile
ordinare le combinazioni per ID o in funzione di un determinato parametro variabile o risultato
monitorato. Inoltre, sempre agendo sul titolo delle colonne & possibile applicare dei filtri per
focalizzare I'attenzione su un determinato gruppo di combinazioni.

Evidenziando un risultato monitorato (con un click sul titolo della colonna) in fondo alla tabella delle
combinazioni compare una riga con i parametri di sensitivita A’ dei vari parametri variabili rispetto
al risultato evidenziato. Per maggiori informazioni consultare il paragrafo seguente dedicato

all'analisi di sensitivita.

Nella barra degli strumenti (in alto a destra) troviamo le seguenti funzioni:

Sensitivita per ¢ risultato evidenziato
e tutti i risultati monitorati
Grazie a questa scelta e possibile visualizzare in fondo alla tabella i
parametri di sensitivita dei vari parametri variabili rispetto al risultato
evidenziato (una riga) o a tutti i risultati monitorati (piu righe).
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Annulla Filtri Annulla tutti i filtri specificati nelle colonne della tabella. Di conseguenza
tutte le combinazioni tornano visibili.

Esporta file XLS Esporta la tabella in un file di formato XLS per aprirlo, ad esempio, con
Microsoft Excel.

Inoltre, nella barra multifunzione sono disponibili i seguenti comandi.

Annulla analisi Annulla I'analisi parametrica, chiude la finestra di consultazione dei risultati
parametrica e permette quindi la modifica dei parametri variabili.

Riesegui analisi Riesegue I'analisi parametrica.

parametrica

Salva progetto con Salva una copia del progetto corrente applicando le impostazioni relative
combinazione alla combinazione selezionata nella tabella Combinazioni.
selezionata

Il grafico centrale rappresenta il valore assunto dai parametri monitorati nelle varie combinazioni
esaminate. Le combinazioni visibili nel grafico sono quelle correntemente visibili nella tabella
combinazioni e appaiono nello stesso ordine. La rappresentazione grafica puo essere personalizzata
attraverso la barra e la tabella sottostanti.

Parametro Nome del parametro monitorato. Sono visibili in tabella solo i parametri la
cui colonna nella tabella combinazioni sia visibile (vedi sopra).

Descrizione Breve descrizione del parametro monitorato.

Visibile Determina se il parametro monitorato deve essere rappresentato nel
grafico.

Grafico In caso di grafico di tipo Barre e linee (vedi sotto), permette di scegliere se

rappresentare i valori assunti dal parametro per mezzo di barre o linee.

Colore Determina il colore associato alla rappresentazione del parametro nel
grafico.
Valori Attiva o disattiva la visualizzazione di etichette che riportano il valore

assunto dal parametro nelle varie combinazioni.

Tipo grafico Permette di scegliere il tipo di rappresentazione tra:
¢ Barre e linee. Grafico bidimensionale in cui ogni parametro monitorato
€ rappresentato per mezzo di barre o linee a seconda della scelta
effettuata in tabella.
e Barre 3D. Grafico tridimensionale in cui ogni parametro monitorato e
rappresentato per mezzo di barre solide.
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Valore

e Radar. Grafico circolare in cui ogni raggio corrisponde ad una
combinazione ed ogni parametro monitorato € rappresentato per
mezzo di una linea spezzata i cui vertici corrispondono al valore assunto
dal parametro in una determinata combinazione.

Per i grafici di tipo Barre e linee o Barre 3D, stabilisce se il valore dei
parametri rappresentato nel grafico debba essere assoluto e/o
normalizzato al valore massimo.

Nel grafico radar i valori sono sempre assoluti e normalizzati.

33 35 37 38 39
Combinazione

& E(SLV) @ (E(SLD)

Figura 7. Esempio di grafico radar
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1.5 ANALISI DI SENSITIVITA

In fondo alla tabella delle combinazioni sono riportati i parametri di sensitivita A" dei parametri
variabili rispetto a uno o piu risultati monitorati. Un'apposita opzione nella barra degli strumenti
permette di mostrare la sensitivita rispetto al risultato evidenziato o rispetto a tutti i risultati
monitorati. Per evidenziare un determinato risultato e sufficiente cliccare sul titolo della colonna
corrispondente.

Combinazioni lenziato ~ Annulla filtri E3 Esporta file XLS
— — S
u = z = | = | &= z =
° = e lorn o v Lomm o oy - wen | o
R T = i
2 232 07 035 0013 No. No No No No No. No o 0.408 0.609 05
2% 22 0.7 0.35 0013 No Ne Ne Ne No Ne Ne Ne 0413 0.609 05
» 3 32 07 035 0013 No No No No No No No No 0426 063 0514
27 232 0.7 035 0013 No No No No No No No No 0426 063 0514
1 250 1 05 0018 No No No No No No No No 0483 0.728 0595
10 250 1 05 0018 No No No No No No No No 0489 N7 0595
n 250 1 05 0018 No No No No No No No No 0507 0.739 0622
U 290 1 05 0018 No. No No No No No. No No 0507 0.739 0622
18 435 15 0.75 0027 No Ne Ne Ne No Ne Ne Ne 0641 0.902 073
A" ZE(SLV) 0.033 0324 0324 0324 0.324 0324 0220 0220 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.182 0.005 0.005 0.005 v
Figura 8. Parametri di sensitivita per il risultato evidenziato

Combinazioni nnulla filtri E3 Esporta file XLS
SR
B0 - e e | s | M < wm | ow e e | e
| et im | e s
rigido righ righ rigi rigido righ righ ido
2 23z 07 0.35 0013 No No No No No No No No o 0 0.403 0423 0408 0603 05
® w0 s o w to o o o to o o 0 0 ox  ow  om ows o5
» 3 232 07 035 0013 Neo No Ne Ne Ne No Ne Ne 20 2 0398 0424 0426 063 0514
7 232 07 035 0013 No No No No No No No No 2 20 0.376 0288 0426 063 0514
1 250 1 05 o018 No No No. No No No No. No o 0 0 0335 0245 0489 0728 0.595
0 230 1 05 0018 No No No No No No No No o 0 0 0.361 0379 0489 on7 0595
n 290 1 05 0018 No No. No. No No No. No No 2 20 0.357 0379 0507 0739 0622
34 230 1 No No. No. No No No. No. No 0.336 0258 0.507 0739 0622
A TIX 0311 0.3 3 0.108 0.108 0.167 0.167 0.167 0.167 0167 0.167
A TIY 0.030 0.030 0123 0123 0123 0123 0123 0123
A ZE(SLV) 0.220 0.220 0182 0182 0.182 0.182 0182 0.182
&' ZE(SLD) 0.151 0.151 0081 0.091 0.091 0.091 0081 0.091
A" ZE(SLO) 0.155 0.155 0.088 0088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.016 0016 v
Figura 9. Parametri di sensitivita per tutti i risultati monitorati

| parametri di sensitivita sono degli indicatori che forniscono la misura di quanto un dato parametro
variabile influisca sul valore di un risultato monitorato. Grazie ai valori dei parametri di sensitivita e
possibile individuare rapidamente quali siano i parametri variabili che maggiormente influenzano la
risposta della struttura.

Le informazioni sui parametri variabili piu influenti possono essere utilizzate per approfondire la
conoscenza dei valori reali e quindi definire un adeguato piano di indagini e prove sperimentali.
Per gli interventi di consolidamento, un‘importante applicazione dell’analisi di sensitivita consiste nel
valutare gli effetti di diverse tecniche alternative comparate tra loro.

Un altro utilizzo puo essere quello di revisionare la tabella dei parametri variabili: ai parametri poco
influenti sui risultati si puo assegnare un preciso valore in input nei dati del Progetto; togliendo tali
parametri dall'insieme dei parametri variabili scelti per I'analisi parametrica, si riduce il numero delle
combinazioni processate dall’analisi. Nella tabella, per ogni risultato monitorato, il parametro di
sensitivita in colore rosso rappresenta il massimo valore ottenuto e corrisponde ai parametri variabili
maggiormente influenti, mentre il colore verde corrisponde ai parametri variabili meno influenti (si
osservi che i valori ottenuti per A' possono essere comuni a piu parametri variabili).

| parametri di sensitivita sono calcolati applicando la seguente formula (CNR-DT 212/2013, §3.1.2):
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M

dove:
4; e il parametro di sensitivita del parametro variabile j rispetto al risultato monitorato g;

yép e la media dei valori assunti dal risultato monitorato a nelle combinazioni caratterizzate dalla

p-esima opzione di j (cioe il p-esimo valore associato al parametro variabile).

Pertanto, per calcolare il parametro di sensitivita 4; di un dato parametro variabile j rispetto a un

risultato monitorato g, sono necessarie le seguenti operazioni:

e raggruppare le varie combinazioni elaborate in funzione del valore assunto dal parametro
variabile j;

e per ogni gruppo, caratterizzato dalla p-esima opzione dij, calcolare la media dei valori assunti dal
risultato monitorato a;

e individuare il massimo e il minimo tra le medie calcolate al punto precedente e applicare la
formula (1).

Qualora il risultato monitorato assuma valori negativi, prima di applicare la procedura di cui sopra,
i valori del risultato monitorato vengono traslati (incrementati della stessa quantita) in modo tale da
ottenere tutti valori positivi (maggiori o uguali a 0).

Il calcolo dei parametri di sensitivita viene svolto sulla base delle combinazioni elaborate
effettivamente visibili in tabella. Pertanto, i parametri riportati risentono di eventuali filtri applicati
alle colonne. Grazie a questa funzionalita e possibile limitare il numero di combinazioni da
considerare e valutare, ad esempio, I'impatto di un dato parametro variabile mentre un altro viene
fissato su un valore predefinito.

Per comprendere a pieno la procedura di calcolo dei parametri di sensitivita si consideri |'esempio
illustrato in figura seguente. In questa analisi parametrica, i parametri variabili sono rappresentati da:
contributo delle fasce murarie, parametri meccanici della muratura esistente, rigidezza degli
impalcati. Sono state elaborate un totale di 48 combinazioni, ma per effetto dei filtri impostati sono
visibili solo 12 combinazioni e il calcolo dei parametri di sensitivita si basa su queste.

Combinazioni (48) Sensitivita per risultato evidenziato + Annullafilti E3 Esporta file XLS
Parametn variabili Risultati monitorati v
o .| e s | Muawre | Muawra | MU s | cidsh | oad @8 | owd49% | oodd90 | ooddid | o4 | o4 | oot
‘;":".:: Y| esistante- E | esisiente: G | esistente: m "i?h""“: esistente: T0 jitamen jitamen initamen inita inita initamen ini . i . EENY EE(SLD) EsLo)
tributo m s . it - = ita - .
rigido rigido rigido rigido rigido rigido rigido rigido
2 | Non collaborarti 63 232 0. 0.35 0013 No No No No No No No o 0.408 0.609 05
4| Non collaboranti 6% 232 0. 0.35 0013 No No Si Si Si Si s Si 0673 0.598 05
6 Non collaboranti 33 232 0. 035 0013 Si Si Na Na No No No No 078 0n7 0535
8 | Non collaborarti 6% 232 07 0.35 0013 Si Si Si Si Si Si s si 0.682 0.641 0541
0 Non collaboranti 870 290 1 05 0018 No No No No No No No No 0.489 077 0.595
12| Non collaborarti 870 2% 1 05 0018 No No Si Si Si Si ] Si 0.785 0728 0.595
14 Non collaboranti 870 290 1 05 0.018 Si Si No No No No No No 0.731 0913 0.757
16 Non collaborarti 870 290 1 05 0018 Si Si Si Si Si Si S Si 0762 0783 0643
18 | Non collaborarti 1308 435 15 0.75 0.027 No No No No No No No No 0.641 0.502 o7
20 Non collaboranti 1305 435 15 0.75 0.027 No Mo Si Si Si Si Si Si 0513 0.502 0743
22 | Non collaborarti 1308 435 15 0.75 0.027 Si Si No No No No No o 108 1174 0.959
24 Non collaboranti 1305 435 15 0.75 0.027 Si Si Si Si Si Si S Si 0.951 0.967 0.797
A ZE(SLV) 0.325 0.325 0.325 0.325 0325 0228 0.228 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160

Figura 10.  Esempio: parametri di sensitivita

21



In figura sono riportati i parametri di sensitivita dei parametri variabili rispetto al risultato evidenziato

Ce(SLV), cioe l'indicatore di rischio sismico in termini di PGA allo Stato Limite di salvaguardia della

Vita.

Per il primo parametro variabile, relativo al contributo delle fasce murarie, non viene riportato alcun

parametro di sensitivita in quanto, per effetto dei filtri impostati, tutte le combinazioni visibili sono

caratterizzate dalla stessa opzione (fasce murarie non collaboranti).

| parametri di sensitivita maggiori (in rosso) vengono registrati per i parametri variabili relativi alle

proprieta meccaniche della muratura esistente. Questi parametri variabili sono raggruppati, cioe

possono variare solo in modo omogeneo; quindi, sono caratterizzati dagli stessi parametri di

sensitivita. Vediamo in dettaglio come viene ottenuto il valore A’ = 0.325:

e il parametro relativo al modulo elastico E presenta 3 opzioni: 696, 870 e 1305 N/mm?

e per ognuna di queste opzioni sono presenti 4 combinazioni. Le medie dei valori assunti da (g(SLV)
per ognuna di queste opzioni valgono rispettivamente 0.636, 0.692 e 0.882;

e quindi, il valore minimo ¢ 0.636 e il valore massimo & 0.882;

0.882-0.636 = 0.325.

e applicando la formula (1) si ottiene 4’ = 2 - ————
0.882+0.636
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1.6 ESEMPIO APPLICATIVO

Come esempio di applicazione dell'analisi parametrica si consideri la struttura illustrata nelle figure
seguenti. Si tratta di un edificio esistente a due piani fuori terra sito in Perugia. Il Piano Terra ha
un‘altezza di 3.6 m; mentre il Piano Primo dotato di copertura a falde leggermente spioventi ha
un’altezza minima pari a 3.1 m.

La struttura portante e realizzata in muratura di pietrame disordinata mentre gli impalcati sono
costituiti da solai in legno orditi nella direzione longitudinale dell’edificio.

%

/

A

Figura 11.  Viste assonometriche da Sud-Ovest e da Nord-Est

Per I'edificio si richiede la valutazione della sicurezza sismica allo stato attuale e la progettazione di
eventuali interventi di miglioramento.

Vedremo come l'analisi parametrica costituisca un utilissimo strumento in entrambi le fasi.

Nella fase di valutazione dello stato attuale, permette di far fronte alle tante incertezze che
caratterizzano la modellazione strutturale degli edifici esistenti. In questa fase, i parametri variabili
sono costituiti da tutti quegli aspetti della modellazione strutturale in cui &€ obbiettivamente difficile
stabilire il valore piu rappresentativo per la struttura reale. L'analisi parametrica permette di
individuare agevolmente la configurazione che porta ad una valutazione conservativa (a favore di
sicurezza).

Nello stato di progetto, I'analisi parametrica permette di valutare diverse tecniche di consolidamento
e individuare agevolmente gli interventi che permettono di raggiungere i livelli di sicurezza desiderati

con il minimo impatto economico e cantieristico.
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1.6.1 Stato Attuale

Nella valutazione della sicurezza dell’'edificio oggetto di studio, le principali fonti di incertezza si
riscontrano nei parametri meccanici della muratura, nel comportamento delle fasce murarie, nella
rigidezza degli impalcati e nella distribuzione del carico alle strutture portanti.

Come detto, la struttura portante e realizzata in muratura di pietrame disordinata per la quale si
intende raggiunto un limitato livello di conoscenza (LC1). Pertanto, le caratteristiche meccaniche del
materiale vengono impostate sulla base dei valori di riferimento forniti dalla normativa (NTC 2018)
per questa tipologia di muratura. In particolare, coerentemente alle indicazioni normative, i moduli
elastici vengono impostati pari ai valori medi dell'intervallo di riferimento, mentre le resistenze
vengono impostate pari ai valori minimi. Il fattore di confidenza FC viene fissato pari 1.35.

w Generale

Mome Muratura esistente
Riferimento NTC 2018, Tab. C8.5.1
Tipalogia Pietrame disordinata
Condizioni Standard
Fattore di Confidenza 1.35
* Moduli elastici
Valori Medi
E 870
G 290
* Resistenze
Valori Minimi
f,m 1.000
f,im 0.100
fhm 0.500
7,0 0.018
fum0
* Altre proprieta meccaniche
w 19.00

Figura 14.  Caratteristiche meccaniche della muratura

Tuttavia, la malta che costituisce la muratura presenta caratteristiche profondamente eterogenee.
Alcuni test rilevano malta di modeste caratteristiche (f,, compresa tra 0.7 e 1.5 N/mm?), altri rilevano
caratteristiche particolarmente scadenti e altri ancora caratteristiche piu che soddisfacenti.
Pertanto, si ritiene opportuno valutare gli effetti di questa caratteristica incerta per mezzo dell’analisi
parametrica. Viene quindi definito un gruppo di parametri variabili relativi alle caratteristiche
meccaniche del materiale murario. In particolare, vengono inseriti 5 parametri variabili associati al
materiale in questione, ogni parametro e riferito ad una diversa caratteristica meccanica: modulo
elastico normale (E), modulo elastico tangenziale (G), resistenza media a compressione (f),
resistenza media a compressione orizzontale (fnm), resistenza media a taglio in assenza di tensioni
normali (To). A tutti i parametri viene assegnata variabilita D3, che permette di specificare 3 possibili
valori: il primo e relativo alla condizione di malta scadente (ottenuto applicando il coefficiente 0.7 al
valore corrente), il secondo € relativo a malta di modeste caratteristiche (coefficiente pari a 1.0), il
terzo e relativo a malta buona (coefficiente pari a 1.5).
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Inoltre, questi parametri vengono raggruppati nel gruppo 1 per farli variare in modo omogeneo. In
questo modo le varie caratteristiche meccaniche saranno sempre coerenti tra loro.

Gruppo Classe Elementa Proprieta Walore Wariabilita Walore 1 Valore 2 Valore 3
1 Materiale Muratura esistente E a7 D3 636 870 1305
1 Materiale Muratura esistente G 250 D3 232 230 435
1 Materiale Muratura esistente fm 1 D3 0.7 1 15
1 Materiale Muratura esistente fhm 0.5 D3 0.35 0.5 0.75
1 Materiale Muratura esistente .0 0.013 D3 0.013 0.018 0.027

Figura 15.  Parametri variabili relativi alle caratteristiche meccaniche della muratura

Le aperture sono dotate di architrave in calcestruzzo armato, pertanto le soprastanti fasce murarie
possono essere considerate come elementi resistenti in grado di accoppiare i maschi adiacenti. Sono
modellate come aste Incastro-Incastro soggette a verifiche di resistenza in termini di pressoflessione
e taglio. Nelle proprieta delle fasce e stata specificata la resistenza a trazione dell’architrave (vedi
§7.8.2.2.4) pari a 118 kN, ottenuta considerando la resistenza a trazione delle barre di armatura: 4#10,
fyc = 450 N/mm2, FC = 1.2.

Tuttavia, la lunghezza di appoggio degli architravi sulla muratura potrebbe non essere sufficiente,
appare quindi opportuno valutare anche la condizione di fasce murarie deboli, cioé non in grado di
accoppiare i maschi murari adiacenti. A questo scopo viene inserito un ulteriore parametro variabile
relativo al contributo offerto delle fasce murarie. Si tratta di un parametro di classe Generale, con
variabilita di tipo booleana, puo quindi assumere due valori: il primo corrisponde alla condizione di
fasce deboli (non collaboranti), il secondo rappresenta la condizione di fasce resistenti (come da
modello).

Gruppo (Classe Elemento Proprieta Valore Variabilita Valore 1 Valore 2

Generale Fasce murarie: Contributo | Da modello B Mon collaborarti  Da modello

Figura 16. Parametro variabile relativo al contributo delle fasce murarie

Un altro aspetto incerto nella modellazione strutturale e relativo alla rigidezza degli impalcati. Si
tratta di solai in legno, la cui rigidezza nel piano & di difficile determinazione. E quindi opportuno
valutare le due condizioni estreme, di impalcati deformabili o impalcati infinitamente rigidi, per
individuare quella corrispondente al livello di sicurezza minore.

Per ogni solaio presente nel modello (tranne quello centrale del Piano Terra corrispondente al vano
scala) vengono inseriti i parametri variabili corrispondenti alla proprieta “Infinitamente rigido”.
L'inserimento puo essere effettuato rapidamente selezionando i solai nel modello 3D e cliccando sul
comando Parametri variabili > Aggiungi selezione. La variabilita e di tipo booleana, pertanto i valori
possibili sono “Si” oppure “No”. Questa volta i parametri relativi ai solai del Piano Terra vengono
raggruppati nel gruppo 2, mentre i restanti, relativi alla copertura, vengono raggruppati nel gruppo
3. In questo modo i due impalcati saranno o completamente deformabili o completamente rigidi.
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Gruppo Clagse Elemento Proprieta Valore Wariabilita Walore 1 Walore 2
2 Solaio Solaio cod 464 Infinitamente rigido No B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 476 Infinitamente rigido Na B Mo Si
3 Solaio Solaio cod 436 Infinitamente rigido No B Mo Si
3 Solaio Solaio cod 440 Infinitamente rigido Na B Mo Si
3 Solaio Solaio cod 444 Infinitamente rigido No B Na Si
3 Solaio Solaio cod 452 Infinitamente rigido Na B Mo Si
3 Solaio Solaio cod 456 Infinitamente rigido No B Na Si
3 Solaio Solaio cod 460 Infinitamente rigido Na B Mo Si

Figura 17.  Parametri variabili relativi alla rigidezza dei solai

Infine, un’ulteriore incertezza riguarda la distribuzione del carico dei solai. Mentre in copertura e
evidente che il carico sia distribuito sulle sole pareti ortogonali alla direzione di orditura, per
I'impalcato intermedio questo non e cosi evidente e una parte del carico potrebbe essere distribuito
in direzione trasversale.

Per ogni solaio del Piano Terra, definiamo quindi un parametro variabile relativo alla percentuale di
carico totale da distribuire in direzione trasversale all'orditura. Scegliamo la variabilita di tipo D2 che
permette di specificare due valori: 0 e 20%.

Dato che i solai sono realizzati nello stesso modo, questi parametri vengono raggruppati nel gruppo
4.

Gruppo Clazse Elemento Proprieta Valore Variabilita Valore 1 Valore 2
4 Solaio Solaio cod 464 Distribuzione trasversale 0 D2 0 20
4 Solaio Solaio cod 468 Distribuzione trasversale 0 D2 0 20
4 Solaio Solaio cod 476 Distribuzione trasversale 0 D2 0 20

Figura 18.  Parametri variabili relativi alla distribuzione del carico dei solai

Una volta aver eseguito la validazione, la scheda dei parametri variabili si presenta come in figura
seguente. Sono state generate 48 combinazioni dei parametri variabili.

Trova Segnalazioni | Parametr vanabili
Aggiungi selezione  Annulla filtri | @ Esegui validazione N. Combinazioni = 48 "5
Gruppo Classe Elemento Proprietd Walore Variabilitd Valore 1 Valore 2 Walore 3 Valore 4 Valore 5 Vincolo ki kj Stato

L Generale Fasce murarie: Contributo | Da modello B Mon collaboranti  Da modello Corretto
2 1 Materiale Muratura esistente E 870 D3 636 870 1305 Corretto

3 1 Materiale Muratura esistente G 230 D3 232 230 435 Cormetto

4 1 Materiale Muratura esistents fm 1 D3 07 1 15 Cometto

5 1 Materiale Muratura esistente fhm 0.5 D3 0.35 05 0.75 Cometto

6 1 Materiale Muratura esistente 1.0 Dot D3 0.013 0.018 0.027 Cometto

7 2 Solaio Solaio cod 464 Irfinitamente rigido No B No Si Cometto

8 2 Solaio Solaio cod 476 Irfinitamente rigido No B No Si Cometto

9 3 Solaio Solaio cod 436 Infinitamente rigido No B No Si Corretto

10 3 Solaio Solaio cod 440 Infinitamente rigido No B No Si Cometto

1 3 Solaio Solaio cod. 444 Irfinitamente rigido No B No Si Cometta

12 3 Solaic Solaio cod.452 Irfinitamente rigido No B No Si Cometta

13 3 Solaio Solaio cod. 456 Irfinitamente rigido No B No Si Cometta

14 3 Solaio Solaio cod 460 Irfinitamente rigido No B No Si Cometto

15 4 Solaio Solaio cod 464 Distribuzione: trasversale o D2 o 20 Cometto

16 4 Solaio Solaio cod 468 Distribuzione trasversale 0 Dz o 20 Corretto

17 4 Solaio Solaio cod. 476 Distribuzione trasversale 0 D2 0 20 Cormetto

* Aggiungi iga

Figura 19.  Scheda dei parametri variabili

A questo punto non resta che richiedere I'esecuzione dell’analisi parametrica attraverso il comando:
Risultati > Esegui analisi parametrica
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Per ognuna delle 48 combinazioni generate, vengono eseguite |'analisi modale e I'analisi pushover,
registrando i valori dei periodi di vibrazione fondamentali nelle direzioni X e Y, e gli indicatori di

rischio sismico (e per i vari stati limite.

Una volta completata I'elaborazione di tutte le combinazioni, € possibile consultare i risultati nella
scheda Analisi Parametrica. Optiamo per un diagramma a barre che rappresenta I'andamento di due
parametri monitorati: l'indicatore di rischio sismico (¢ per gli stati limite di Danno (SLD) e
Salvaguardia della Vita (SLV) e scegliamo di diagrammare il valore effettivo (cioé non normalizzato).
Inoltre, ordiniamo la tabella delle combinazioni per valori crescenti di (g(SLV).

In fondo alla tabella delle combinazioni compaiono i parametri di sensitivita dei parametri variabili
rispetto all'indicatore (g(SLV). La maggiore sensitivita (A’ = 0.317, in rosso) é stata registrata dalle
caratteristiche meccaniche della muratura, che, essendo raggruppate per variare in modo omogeneo,
restituiscono tutte lo stesso valore del parametro di sensitivita. Questi sono i parametri variabili che
maggiormente condizionano la risposta della struttura. La minore sensitivita, invece, e stata registrata
dai parametri relativi alla distribuzione del carico dei solai (A" = 0.006, in verde).

Il valore minore di (g(SLV), pari a 0.408, e stato registrato per le combinazioni 2 e 3, ma la
combinazione 3 fornisce anche il valore minore di {g(SLD) pari a 0.587.

Combirariors (48) Sensitivith perrisultato evidenzisto  * Annulla fits | Esporta file KLS

Paramern varab Frsuttan mositorat:
sy TEr=D) E=L0)

0428 LE
0408 o587
0413 057
0413 o588
0456 0%7

oR7 [
0484 07 058
o7 oS

g
HEEE RS

118 1 4 4 4 5 6 7 331 8 28 9 15 28 M I} B’ 13 44 12 ¥ 35 36 B/ 16 7T 39 40 B W A M 43 44 2 45 47 25 46 48
Combinazione

3 EESLY) D ESLD)

<

L
ooooof

_IILINI_"_Ig'
FEFTgf

Figura 20.  Risultati analisi parametrica dello stato attuale

La combinazione 3 corrisponde alle seguenti caratteristiche:

e fasce murarie non collaboranti;

e muratura con malta di caratteristiche scadenti;

e impalcati non rigidi:

e distribuzione del carico dei solai al Piano Terra: 20% in direzione trasversale.
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Il valore maggiore di (g(SLV), pari a 0.973, e stato registrato per la combinazione 48 che corrisponde
alle seguenti caratteristiche:

e fasce murarie collaboranti;

e muratura con malta di caratteristiche buone;

e impalcati infinitamente rigidi:

e distribuzione del carico dei solai al Piano Terra: 20% in direzione trasversale.

L'indicatore di rischio sismico varia in un ampio intervallo (0.408, 0.973). Questo fa riflettere circa
I'importanza dell’analisi parametrica nel far fronte alle incertezze di modellazione. Se uno dei
parametri variabili affetti da incertezza fosse stato fissato a priori senza indagare sui suoi effetti, si
sarebbe rischiato di sovrastimare il reale livello di sicurezza della struttura.

Non e detto che la combinazione 3 rappresenti il reale livello di sicurezza, pero data l'incertezza che
riveste i vari aspetti considerati, senza dubbio € la configurazione da considerare per un risultato a
favore di sicurezza.

Grazie al comando “Salva progetto con combinazione selezionata” e possibile ottenere una copia del
modello applicando le impostazioni relative alla combinazione 3. Questo € il modello rappresentativo
dello stato attuale dell'edificio.

Eseguendo I'analisi pushover sul modello (Combinazione 3) si nota che in entrambe le direzioni X e
Y la capacita della struttura & determinata dal collasso di tutti i maschi murari di una parete
significativa del Piano Terra (uno dei paramenti definiti in input).

In particolare, in direzione X, la curva pushover che restituisce il valore minore dell'indicatore di
rischio sismico e la curva E-X+T: spinta in direzione -X, distribuzione di forze uniforme, effetti torcenti
in senso antiorario, (¢ = 0.408.

L'elaborazione di questa curva pushover si interrompe per il collasso completo della parete Nord al
Piano Terra.
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Proprists  Report | Curvadi capacita
m Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata E-X+T(2) S
W Asta plasticizzata
m Asta collassata LIR L4 L AU
W Asta in trazione/compressione eccessiva
= Asta in instabilita
= Asta non sottoposta a verifica
« >
400
50
P-4 =
YL
=250 1238
z 25675 kN
%200 A=0114
=150
100
50
0
5 10
Spostamente X' [mm]
— ] 15.166,r;m5,nm‘QQJ\m-m'

Figura 21.  Combinazione 3: Risultati curva E-X+T: (¢ = 0.408

In direzione Y, la curva pushover che restituisce il valore minore dell'indicatore di rischio sismico ¢ la
curva A+Y-T: spinta in direzione +Y, distribuzione di forze lineare, effetti torcenti in senso orario, (¢

= 0.457. L'elaborazione di questa curva pushover si interrompe per il collasso completo della parete

Ovest al Piano Terra.

Propriets  Report | Curvadi capacita
W Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata AT S
m Asta plasticizzata
m Asta collassata LRI L d L
® Asta in frazione/compressione eccessiva
= Asta in instabilita
= Asta non sottoposta a verifica
« »
50
300
_250
z
5200
Z0
100
z p=g
X 50
é 04
0 5 0
‘Spostamento +Y" [mm]
Comando [ ] 9797, -6326,000 | Q @ A em @ [ -

Figura 22.  Combinazione 3: Risultati curva A+Y-T: ¢z = 0.457
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1.6.2 Stato di Progetto

Nella valutazione della sicurezza dell'edificio allo stato attuale, svolta con l'ausilio di un’analisi
parametrica, € emerso che il livello di sicurezza migliorerebbe se gli impalcati si comportassero come
diaframmi rigidi. Inoltre, si & evidenziato come la capacita della struttura sia condizionata
principalmente dal collasso di intere pareti al Piano Terra: queste pareti dovrebbero quindi essere
rinforzate in modo prioritario per poter registrare un miglioramento del livello di sicurezza.

Per la progettazione degli interventi di rinforzo si parte dal modello identificato come
rappresentativo dello stato attuale (vedi sopra, Combinazione 3).

Anche in questa fase € possibile sfruttare a pieno le potenzialita dell’analisi parametrica per ricercare
gli interventi che consentono di raggiungere il livello di sicurezza desiderato con il minimo sforzo
economico e cantieristico. In questo caso, i parametri variabili corrispondono alle varie tipologie di
intervento e alle relative zone di applicazione.

Il primo intervento considerato riguarda l'irrigidimento dei solai al fine di garantire la ripartizione
delle sollecitazioni sismiche tra le pareti. Per ogni solaio (tranne quello centrale del Piano Terra che
rappresenta il vano scala) si inserisce un parametro variabile relativo alla proprieta “Infinitamente
rigido”. Come visto si tratta di un parametro a variabilita booleana Si/No. | parametri relativi ai solai
del Piano Terra vengono raggruppati nel gruppo 1, mentre quelli relativi alle falde di copertura
vengono raggruppati nel gruppo 2. In questo modo si evitano le combinazioni corrispondenti
all'irrigidimento parziale di un impalcato.

Gruppo Classe Elemento Proprieta Valore Wariabilita Valore 1 Valore 2
1 Solaio Solaio cod 464 Infintamente rigida Mo B Mo Si
1 Solain Solaio cod 476 Infinitamente rigido Mo B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 436 Infinitamente rigido Mo B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 440 Infintamente rigido Mo B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 444 Infintamente rigida Mo B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 452 Infintamente rigida Mo B Mo Si
2 Solain Solaio cod 456 Infinitamente rigido Mo B Mo Si
2 Solaio Solaio cod 460 Infinitamente rigido No B Mo Si

Figura 23.  Parametri variabili relativi all'irrigidimento dei solai

In sequito, si considera il rinforzo delle pareti perimetrali del Piano Terra tramite intonaco armato,
con applicazione sia sulla faccia interna che sulla faccia esterna. Per ogni maschio murario di queste
pareti viene inserito il corrispondente parametro variabile relativo alla proprieta “Intonaco armato”.
Si tratta di un parametro booleano quindi il primo valore viene impostato su “No” e il secondo su
“Si”. | parametri vengono raggruppati in modo che l'intervento si estenda sempre a tutti i maschi
della stessa parete e sia consentita |'applicazione su singole pareti (non necessariamente su tutte).
Pertanto, i parametri relativi ai maschi sulla facciata Sud vengono raggruppati nel gruppo 3, quelli
della facciata Nord nel gruppo 4, quelli della facciata Ovest nel gruppo 5, e quelli della facciata Est
nel gruppo 6.
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Gruppo Classe Elemento Proprista Walore Variabilita Walore 1 Valore 2 Valore 3 Valore 4 Valore 5 Vincolo ki ki Stato -
L] 3 Asta Asta 1 Interverti: Intonaco amata Mo B Mo Si Cormetto
10 3 Asta Asta 3 Interventi: Intonaco amato No B Mo Si Corretto
1 3 Asta Asta 4 Interverti: Intonaca amata Mo B Mo Si Cormetto
12 3 Asta Asta 6 Interventi: Intonaco amato No B No Si Corretto
13 4 Asta Asta 13 Interventi: Intonaco amato No B Mo Si Cormetto
4 4 Asta Asta 16 Interverti: Intonaco amato No B Mo Si Cometto
15 4 Asta Asta 19 Interventi: Intonaco amato No B Mo Si Cormetto
16 4 Asta Asta 22 Interverti: Intonaco amata Mo B Mo Si Cormetto
17 4 Asta Asta 27 Interventi: Intonaco amato No B Mo Si Corretto
18 5 Asta Asta 38 Interverti: Intonaca amata Mo B Mo Si Cormetto
) 5 Asta Asta 42 Interventi: Intonaco amato No B No Si Corretto
20 5 Asta Asta 45 Interventi: Intonaco amato No B Mo Si Cormetto
21 6 Asta Asta 53 Interverti: Intonaco amato No B Mo Si Cometto

22 & Asta Asta 55 Interventi: Intonaco amato MNo B Mo Si Cormetto w

p=s
Figura 24.  Parametri variabili relativi all’intervento di intonaco armato

In alternativa all'intervento di intonaco armato e nell'ipotesi di poter intervenire solo all’'esterno

dell’edifico, si considera il rinforzo con sistema FRCM applicato sulla sola faccia esterna delle pareti

perimetrali al Piano Terra. Tutti gli interventi di consolidamento che non compaiono in Tabella C8.5.1I

(NTC 2018, 8C8.5.3.1) sono attivabili nelle proprieta delle aste interessate agendo sulla proprieta Altri

Interventi: il rinforzo con FRCM & uno di questi.

Per la corretta modellazione del rinforzo occorre specificare le caratteristiche del sistema utilizzato

in Parametri di Calcolo > Interventi > FRCM, e successivamente completare la definizione agendo

nelle proprieta delle aste interessate (Interventi > Altri interventi > FRCM). In questa fase e necessario

modellare il rinforzo come se dovesse effettivamente essere applicato a tutte le pareti perimetrali del

Piano Terra.
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Propriets | Report
Asta 1 v
B

v Interventi
Tniezioni
Intonaco armato
Diatoni artificiali
Ristlatura armata
Altriinterventi

v FRCM
Appiicazione sufaccia A
Larghezza nastri 100
Nastri a pressofiessione In base al passo
- Numero strati 1
- Distanza bordo o
-Passo 100
-z fd 7.47
Nastri a taglio 1n base al passo
~Layout Su tutta la parete
- Numero strati 1
- Distanza bordo 0
-Passo 100
-&fd 1029
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Armatura C.A.; Proprietd meccaniche; Domini diresistenza

Applicazione

Facce su i & appicato i rinforzo
b= ~Factia A, con asse locale y entrante

Comando | ] 7494, -8360, 0000 | Q @ EI|A o 0@ [T] - || -FocciaB. con asse locale v uscente

Figura 25.  Modellazione del rinforzo FRCM sulla faccia esterna delle pareti perimetrali al Piano Terra

Una volta completata la modellazione del rinforzo & necessario disattivare l'intervento su tutti i
maschi murari (Interventi > Altri Interventi > Nessuno). Infatti, |'attivazione del rinforzo su
determinate pareti € compito dei parametri variabili che ora andremo a definire.

Per ogni maschio delle pareti perimetrali al Piano Terra viene inserito un parametro variabile relativo
alla proprieta "Altri interventi”. La proprieta puo assumere vari valori, tra cui FRCM: specifichiamo
quindi che i parametri hanno variabilita D2 e impostiamo il primo valore su “Nessuno” e il secondo
su “FRCM". Anche in questo caso i parametri vengono raggruppati in modo che l'intervento si
estenda sempre a tutti i maschi della stessa parete e sia consentita I'applicazione su singole pareti
(non necessariamente su tutte). Pertanto, i parametri relativi ai maschi sulla facciata Sud vengono
raggruppati nel gruppo 7, quelli della facciata Nord nel gruppo 8, quelli della facciata Ovest nel
gruppo 9, e quelli della facciata Est nel gruppo 10.
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Gruppo Classe Elemento Proprieta Valore Variabilta Valore 1 Valore 2 Valore 3 Valore 4 Valore 5 Vincolo ki kj Stato ~
b 23 7 Asta Asta 1 Interverti: Altri interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
24 7 Asta Asta 3 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
25 7 Asta Asta 4 Interverti: Altri interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
26 7 Asta Asta b Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
7 8 Asta Asta 13 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cormetto
28 8 Asta Asta 16 Interverti: Aftr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
29 a Asta Asta 19 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cormetto
30 8 Asta Asta 22 Interverti: Altri interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
k)l 8 Asta Asta 27 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cormetto
32 9 Asta Asta 38 Interverti: Altri interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
e ] 9 Asta Asta 42 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Cormetto
34 9 Asta Asta 45 Interverti: Altri interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Cometto
35 10 Asta Asta 53 Interverti: Altr interventi Nessuno D2 Nessuna FRCM Cometto
36 0 Asta Asta 55 Interverti: Altri interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Coretto v
=
Z
; X
S|
-]
Figura 26.  Parametri variabili relativi all'intervento con FRCM
Trova  Segnalazioni | Parametn variabili
Aggiungi selezione  Annulla filtri ‘ @ Esegui validazione N. Combinazioni = 1024 "E§
Gruppo Classe Elemento Proprieta Valore WVariabilita Valore 1 Valore 2 Walore 3 Valore 4 Valore 5 Vincolo ki kj Stato
P 1 Solaio Solaio cod 464 Infintamente rigido No B No Si Coretto
2 1 Solaio Solaio cod 476 Infinitamente rigido No B No Si Cormetto
3 2 Solaio Solaio cod 436 Infintamente rigido No B No Si Coretto
4 2 Solaio Solaio cod 440 Infinitamente rigido No B No Si Cormetto
5 2 Solaio Solaio cod 444 Infintamente rigido No B No Si Coretto
[ 2 Solaio Solaio cod 452 Infinitamente rigido No B No Si Cormetto
7 2 Solaio Solaio cod 456 Infintamente rigido No B No Si Coretto
8 2 Solaio Solaio cod 460 Infinitamente rigido No B No Si Cormetto
4l 3 Asta Agta 1 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
o 3 Asta Asta 3 Interverti: Intonaco amate Ne B No Si Corretto
L 3 Asta Asta 4 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
12 3 Asta Asta B Interverti: Intonaco amate Ne B No Si Corretto
13 4 Asta Asta 13 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
14 4 Asta Asta 16 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
15 4 Asta Asta 19 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
16 4 Asta Asta 22 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
17 4 Asta Asta 27 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
18 5 Asta Asta 38 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
19 5 Asta Asta 42 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
20 5 Asta Asta 45 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
2l 6 Asta Asta 53 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
22 6 Asta Asta 55 Interverti: Intonaco amato No B No Si Corretto
23 7 Asta Agta 1 Interventi: Altr interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
24 7 Asta Asta 3 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
25 7 Asta Asta 4 Interventi: Altr interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
26 7 Asta Asta & Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
& 8 Asta Asta 13 Interventi: Altr interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
23 8 Asta Asta 16 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
2l 8 Asta Asta 19 Interventi: Altr interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
30 8 Asta Asta 22 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
Ell 8 Asta Asta 27 Interventi: Altr interverti Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
32 9 Asta Asta 38 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
3 9 Asta Asta 42 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Coretto
k2 9 Asta Asta 45 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
35 10 Asta Asta 53 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Coretto
¥k 10 Asta Asta 55 Interventi: Altr interventi Nessuno D2 Nessuno FRCM Corretto
3 Aggiungi riga
Figura 27.  Tabella dei parametri variabili




A questo punto, dopo aver eseguito la validazione, la scheda dei parametri variabili si presenta come

in figura precedente. Il numero delle possibili combinazioni sarebbe 1024.

Bisogna pero fare in modo che gli interventi di intonaco armato e rinforzo con FRCM siano tra loro

alternativi, cioe non vi sia mai concomitanza dei due interventi.

Per farlo & necessario definire delle esclusioni tra i parametri variabili, in modo che:

e quando su un maschio é applicato I'intonaco armato (cioé il relativo parametro assume valore
“Si”), non vi sia rinforzo FRCM (cioé il parametro relativo ad "Altri interventi” assuma il valore
corrente, “Nessuno”);

e quando su un maschio e applicato il rinforzo FRCM (cioe il parametro relativo ad “Altri interventi”
assume il valore corrente “FRCM"), non vi sia intonaco armato (cio€ il relativo parametro assuma
il valore corrente, “No”").

Si accede quindi alla matrice di esclusione cliccando sull'icona ™ posta in alto a destra.

Il parametro 9, relativo all'intonaco armato sull’Asta 1, si esclude vicendevolmente con il parametro
23, relativo a rinforzo FRCM (Altri interventi) sempre sull’Asta 1. Pertanto, nella matrice di esclusione
€ necessario spuntare la casella (9, 23). Dato che i parametri 9 e 23 fanno parte rispettivamente dei
gruppi 3 e 7, I'esclusione viene estesa automaticamente a tutti i parametri di questi due gruppi:
vengono infatti spuntate automaticamente un totale di 16 caselle. In questo modo la parete Sud al
Piano Terra potra essere consolidata o tutta con intonaco armato o tutta con FRCM, non sono
consentiti interventi ibridi. Ripetiamo la stessa operazione per le altre pareti, in particolare
impostiamo l'esclusione tra le seguenti coppie di parametri: (13,27), (18,32) e (21,35). La tabella si
presenta come in figura seguente. Eseguendo la validazione notiamo che il numero di combinazioni
da esaminare € sceso a 324.
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Trova Segnalazicni = Paramein vanabili

Aggiungi selezione  Annulla filtri | @Esegui validazione N. Combinazioni = 324 "%
Gruppo Classe Elemento Propriets Stato 1 2 3 45 6 7 8 9510111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 4 35 36
1 1 Solaio Solaio cod 464 Irfinitamerte rigido Cormetto OO0 oooooooooooooood
2 1 Solaio Solaio cod 476 Infiritamente rigido Cometto OOo0O00O0oOoooOodooOoonodooooooooooooOonond
3 2 Solaic Solaio cod 436 Infintamente rgide Cormetto Oooododooooooooooooooooooood
4 2 Solaio Solaio cod 440 Infiritamente rigido Cometto OOoOOOdooOooOodoooooooooooododnon
5 2 Solaic Solaio cod.444 Infintamente rigide Cormetto Oooododooooooooooooooooooood
& 2 Solaio Solaio cod 452 Infiritamente rigido Cometto OOoOOOdooOooOodoooooooooooododnon
7 2 Solaio Solaio cod 456 Infintamente rigido Cormetto Oooooooooodoodn Ogooooooood
8 2 Solaio Solaio cod 460 Infiritamente rigido Cometto oOoooooooooOododn ooooooooon
L -] 3 Asta Asta 1 Interverti: Intonaco armato Cormetto Odooooooooo oooooooooo
10 3 Asta Asta 3 Interventi: Intonaco armato Coretto Oooooooooo ooodoooooa
i 3 Asta Asta 4 Interverti: Intonaco armato Cormetto OooOoooooooo oooOoOooooono
12 3 Asta Asta & Interventi: Intonaco armato Coretto Oooooooooo ooodoooooa
13 4 Asta Asta 13 Interverti: Intonaco amato Cometto oOoooo oooono
14 4 Asta Asta 16 Interventi: Intonaco armato Coretto ooood oOoOood
15 4 Asta Asta 19 Interverti: Intonaco amato Cometto oOoooo oooono
16 4 Asta Asta 22 Interventi: Intonaco amato Cometto ooood oOoOood
17 4 Asta Asta 27 Interventi: Intonaco amato | Corretto ooooo ooooo
18 5 Asta Asta 38 Interventi: Intonaco amato Cometto OO ooooo od
19 5 Psta Asta 42 Interventi: Intonaco armato Cometto a0 ooood oo
20 5 Asta Asta 45 Interventi: Intonaco amato Cometto OO ooooo od
2 6 Psta Asta 53 Interventi: Intonaco armato Cometto Ooooooooooodd
2 6 Asta Asta 55 Interverti: Intonaco amato Cometto Ogodoooooooano
23 7 Psta Asta 1 Interventi: Altr interventi Cometto ooooooooon
2 7 Asta Asta 3 Interventi: At interventi Corretto goooooodgon
25 7 Asta Asta 4 Interventi: Altr interverti Cometto ooooooooon
% 7 Asta Asta 6 Interventi: At interventi Corretto ooooooodoon
27 ] Asta Asta 13 Interventi: Altr interverti Cometto oooon
28 8 Asta Asta 16 Interventi: Altri interventi Cometto oooog
29 ] Asta Asta 19 Interventi: Altr interverti Cometto oooon
30 8 Asta Asta 22 Interverti: Altri interventi Cormetto oooog
A ] Asta Asta 27 Interventi: Altr interverti Cometto oooon
32 ] Asta Asta 38 Interverti: Altri interventi Cormetto oo
3 5 Asta Asta 42 Interventi: Altr interventi Coretto od
M ] Asta Asta 45 Interverti: Altri interventi Cormetto oo

b 10 Asta Asta 53 Interventi: Altr interventi Coretto

6 o Asta Asta 55 Interverti: Altri interventi Cometto
B Aggiungi riga

Figura 28.  Matrice di esclusione: intonaco armato alternativo a FRCM su una stessa parete




Il numero di combinazioni scenderebbe ulteriormente se considerassimo che su tutta la struttura
puo essere applicato o intonaco armato o FRCM, cioe che questi interventi non siano mai applicati
contemporaneamente su pareti diverse.

Per realizzare questa condizione occorre definire I'esclusione tra tutti i parametri relativi a intonaco
armato e quelli relativi a rinforzo FRCM: cioe i parametri da 9 al 22 si escludono con i parametri dal
23 al 36.

Applicando queste esclusioni ed eseguendo la validazione, la matrice appare come in figura
seguente. Il numero di combinazioni da esaminare scende a 124.

Trova  Segnzlazioni | Parametri variabili
Aggiungi selezione  Annulla filtri ‘ @ Esegui validazione N. Combinazioni = 124 "%
Gruppo Classe Elementa Froprieta Stato 12 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1 1 Solaio Solaio cod.464 Infinitamente rigide Cormetto OJOo0Oododoooooooodododododooooooooon
2 1 Solaio Solaio cod 476 Infinitamente rigido Cometto OOoo0OO0OoOooodoooooodooooooooonooooOoOn
3 2 Solaio Solaio cod 436 Infinitamente rigido Cometto OJOo0Oodoooooooodododooooooooon
4 2 Solaio Solaio cod.440 Infinitamente rigido Cometto OOooodooOooodoooonoodooonoodooOonon
5 2 Solaio Solaio cod 444 Infinitamente rigido Cometto OJOo0Oodoooooooodododooooooooon
6 2 Solaio Solaio cod.452 Infinitamente rigido Cometto OOooodooOooodoooonoodooonoodooOonon
7 2 Solaio Solaio cod 456 Infinitamente rigido Cometto OJOo0Oodoooooooodododooooooooon
8 2 Solaio Solaio cod 460 Infinitamente rigido Cometto OOooodooOooodoooonoodooonoodooOonon
P9 3 Asta Asta 1 Interventi: Intonaco amato Cometto I o o e b A A
10 3 Asta Asta 3 Interventi: Intonaco amato Cometto ooooooooon
L 3 Asta Asta 4 Interventi: Intonaco amato Cometto OO000000dddME M e
12 3 Asta Asta & Interventi: Intonaco amato Cometto ooooooooon
13 4 Asta Asta 13 Interventi: Intonaco amato Cometto Odoooe
14 4 Asta Asta 16 Interventi: Intonaco amato Cometto OoooondM . . . .
15 4 Asta Asta 19 Interventi: Intonaco amato Cometto Ooodoe
16 4 Asta Asta 22 Interventi: Intonaco amato Cometto oooon
17 4 Asta Asta 27 Interventi: Intonaco amato Cometto goood
18 5 Asta Asta 38 Interventi: Intonaco amato Cometto oo
19 5 Asta Asta 42 Interventi: Intonaco amato Cometto od
20 5 Asta Asta 45 Interventi: Intonaco amato Cometto oo
21 6 Asta Asta 53 Interventi: Intonaco amato Cometto
22 6 Asta Asta 55 Interventi: Intonaco amato Cometto
px 7 Asta Asta 1 Interventi: Altr interventi Cometto OoOooOooooooa
24 7 Asta Asta 3 Interventi: Altr interventi Cometto OoooOoOooooon
25 7 Asta Asta 4 Interventi: Altr interventi Cometto OoOooOooooooa
26 7 Asta Asta b Interventi: Altr interventi Cometto OoooOoOooooon
27 8 Asta Asta 13 Interventi: Altr interventi Cometto ooood
23 8 Asta Asta 16 Interventi: Altr interventi Cometto oooono
23 8 Asta Asta 19 Interventi: Altr interventi Cometto ooood
30 8 Asta Asta 22 Interventi: Altr interventi Cometto oooono
3 8 Asta Asta 27 Interventi: Altr interventi Cometto ooood
3z ] Asta Asta 38 Interventi: Altr interventi Cometto oo
33 ] Asta Asta 42 Interventi: Altr interventi Cometto od
34 ] Asta Asta 45 Interventi: Altr interventi Cometto oo
35 o Asta Asta 53 Interventi: Altr interventi Cometto
36 o Asta Asta 55 Interventi: Altr interventi Cometto
e Aggiungi riga

Figura 29.  Matrice di esclusione: intonaco armato alternativo a FRCM su tutta la struttura

A questo punto non resta che richiedere I'esecuzione dell’analisi parametrica attraverso il comando:
Risultati > Esegui analisi parametrica

Una volta completata I'elaborazione consultiamo i risultati nella scheda “Analisi Parametrica”.
Optiamo per un diagramma a barre che rappresenta I'andamento dell'indicatore di rischio sismico g
per lo Sato Limite Salvaguardia della Vita (SLV) e scegliamo di diagrammare il valore effettivo (cioe
non normalizzato). Inoltre, ordiniamo la tabella per valori crescenti di {g(SLV).
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Combinazion {124)

Sensitiith per_ rsultato evidenzisto  » Annulla i 3 Esporta file AL
Pt et [rer——
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Figura 30.  Risultati analisi parametrica dello stato di progetto

Notiamo subito che {g(SLV) varia da 0.395 a 0.915: vi sono quindi delle combinazioni che determinano
una riduzione dell'indicatore (e rispetto allo stato attuale (0.408). Esaminando la tabella vediamo che
si tratta delle combinazioni 9, 10, 11, 12, 24; hanno in comune I'assenza di irrigidimento dei solai, il
rinforzo della parete della facciata Sud (con intonaco armato o FRCM) e I'assenza di rinforzo sulla
parete Nord. Questo fa riflettere sull'importanza di un‘accurata progettazione degli interventi che, in
alcuni casi, possono risultare controproducenti.

Applichiamo ora un filtro alla colonna (g(SLV) per concentrarci sulle combinazioni che restituiscono
un valore dell'indicatore maggiore o uguale a 0.508 (cioe almeno +0.1 rispetto allo stato attuale).
Inoltre, per semplificare la consultazione della tabella andiamo a nascondere alcune colonne non
strettamente necessarie per effetto dei raggruppamenti. Clicchiamo sul pulsante £¥: tra le colonne
relative ai solai visualizziamo solo quella del solaio 464 (rappresentativo dell'intervento all'impalcato
intermedio) e quella del solaio 436 (rappresentativa dell'intervento in copertura); tra le colonne
relative alle aste visualizziamo le colonne dell'asta 1 (rappresentativa della facciata Sud), dell’asta 13
(facciata Nord), dell'asta 38 (facciata Ovest) e dell'asta 53 (facciata Est).
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Input Output

® i | immeme | ivenis | e | s | e | RIS ARt Apitienee |Mosiber wew o) mon | cmeo
85 Si No No Si Si Si Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.565 0.733 0.662
79 Si No No No No Si Nessuno Messuno Nessuno Nessuno 0.57 0,652 0.541
93 Si No Si Si Si Si Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.57 0.513 0.757
30 No No Si Si Si No Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.583 0.733 0.622
41 No Si No Mo No Mo FRCM Messuno Nessuno FRCM 0583 0663 0.554
45 No Si No No No Mo FRCM FRCM Nessuno FRCM 0.583 0.761 0.622
83 Si No No Si No Si Nessuno Messuno Nessuno Nessuno 0.583 0707 0.581
87 Si No Si No No Si Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.583 0,717 0.595
89 Si No Si No Si Si Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.552 0.733 0.662
91 Si No Si Si No Si Nessuno Messuno Nessuno Nessuno 0,596 0761 0622
4 33 No Si No No No No Nessuno Nessuno Nessuno FRCM 0.601 0.608 0.5
37 No Si No No No No Nessuno FRCM Nessuno FRCM 0.61 0.696 0.568
81 Si No No Mo Si Si Nessuno Messuno Nessuno Nessuno 061 0663 0.554
48 No Si No No No Si Nessuno Nessuno Nessuno Nessuno 0.614 0641 0.541
67 Si No No Mo No Mo Nessuno FRCM Nessuno Nessuno 0628 0,696 0.581
70 Si No No No No No Nessuno FRCM FRCM FRCM 0.637 0707 0.581
36 No Si No No No No Nessuno FRCM Nessuno Nessuno 0.641 0.696 0.568
38 No Si No Mo No Mo Nessuno FRCM FRCM Nessuno 0641 0696 0.568
39 No Si No No No Mo Nessuna FRCM FRCM FRCM 0.641 0.696 0.568
43 No Si No Mo No Mo FRCM Nessuno FRCM FRCM 0641 0,663 0.554

Figura 31.  Focus per la selezione della combinazione ottimale

Tra le prime righe spiccano le seguenti:

e Combinazione 79: (¢ = 0.570

Irrigidimento impalcato intermedio e intonaco armato su muri a Est

e Combinazione 30: (¢ = 0.583
Intonaco armato sui muri a Nord, Sud e Ovest

e Combinazione 33: ¢ = 0.601

Irrigidimento dell'impalcato di copertura e rinforzo FRCM su muri a Est

La scelta della combinazione ottimale puo quindi essere effettuata considerando vari aspetti, tra cui
il livello di sicurezza raggiungibile, la possibilita o meno di intervenire all'interno della struttura, il

costo delle opere.

Una volta individuata la combinazione ottimale, & possibile richiedere la creazione del modello
rappresentativo dello stato di progetto attraverso il comando “Salva modello con combinazione
selezionata”.

Supponiamo che la nostra combinazione ottimale sia la 33. Salviamo il relativo modello ed
eseguiamo l'analisi Pushover. La curva che restituisce |'indicatore minore e la curva E-Y+T: spinta in

direzione -Y, distribuzione di forze uniforme, effetti torcenti in senso antiorario, (¢ = 0.601.

38




m Asta in fase elastica

Asta parzialmente plasticizzata
w Asta plasticizzata
W Asta collassata
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Figura 32.

Combinazione 33: Risultati curva E-Y+T: (¢ = 0.601
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2 SPETTRI DI PIANO

Gli elementi costruttivi non strutturali si distinguono in due gruppi (NTC 2018, §7.2.3):

1. elementi con rigidezza, resistenza e massa tali da influenzare in maniera significativa la risposta
strutturale;

2. elementi che influenzano la risposta strutturale solo attraverso la loro massa.

Nel primo caso, l'analisi sismica puo essere condotta inglobando gli elementi non strutturali nel

modello della struttura principale (Combined Prime-Secondary System Approach).

Per gli elementi del secondo gruppo, invece, I'analisi puo essere disaccoppiata da quella della

struttura principale. In questo caso I'input sismico puo essere valutato per mezzo degli spettri di

piano (Floor Response Spectrum Approach).

In questa sezione si fa riferimento proprio a quest’ultimo approccio.
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Figura 33.  Due approcci per l'analisi sismica di elementi costruttivi non strutturali (da Wei Jiang: Direct Method of
Generating Floor Response Spectra, a thesis presented to the University of Waterloo, 2016)

La domanda sismica sugli elementi strutturali puo essere determinata applicando loro una forza
orizzontale F, definita come segue:

SaWa
E, =
da
dove:
Sa e I'accelerazione massima (adimensionalizzata rispetto a quella di gravita) che I'elemento non

strutturale subisce durante il sisma per lo stato limite in esame;
w, e il peso dell'elemento;
da e il fattore di comportamento dell’elemento.
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Gli spettri di piano rappresentano un modello per la valutazione di S,, cioe 'azione sismica in un
predeterminato punto della struttura principale.

Aedes.PCM 2023 consente di elaborare gli spettri di piano secondo le tre formulazioni fornite dalla
Circolare applicativa delle NTC 2018 (§8C7.2.3).

| paragrafi seguenti illustrano la funzionalita di elaborazione degli spettri di piano a partire
dall’analisi modale della struttura principale, e la possibilita di eseguire analisi sismiche lineari con
spettri di piano.
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2.1 ELABORAZIONE SPETTRI DI PIANO

Una volta eseguita I'analisi modale della struttura principale, attraverso il seguente comando della
Barra multifunzione e possibile accedere ad una finestra dedicata all’'elaborazione degli spettri di
piano:

Risultati > Analisi Modale > Spettri di Piano

La finestra si presenta come in figura seguente e contiene:
e un grafico per la rappresentazione degli spettri;

e una tabella per la definizione degli spettri di piano in funzione di formulazione, posizione, e
parametri caratteristici (in basso);

e una barra degli strumenti per la scelta degli spettri da visualizzare (in alto).

GRS FRS | X Y [5L0 SLD SV Sic | @ La

D[]%Dﬂ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 080 070 0.80 0.90 1.00 1.10 120 1.30 1.40 1.50 1.60 170
T (sec)
— 3508V m—F15eX 5LV ==— F2:5eX:SLV
Visibile Formulazione Contributo x ¥ z Ampl T & £ K X yaX X Y yor vy
[ | C723 Tutti i modi significativi 0150 0.150 5.400 10 10 5 04 10 154 1204 062 154 1223 61
2 C725 Tutti i modi significativi 0150 0.150 5.400 10 10 5 10 154 12 0625 0154 1 0561
3 [0 c7zn Solo modo fondamentale 5.400 0.154 0514 0.154 0514
+ [ c7an Solo modo fondamentale 5.400 154 0.514 154 0514
* Agaiunai figa
-
Caratteristiche struttura principale Stima del mede di vibrazione fondamentale
Altezza edificio H= 10510 Periodo T,= C,H4 dove C, = 0.05 per costruzioni in muratura [C7.3.2]
Numere piani n=4 Coeff. di partecipazione modale  y; = 3n/(2n+1)  [C7.2.10]
Forma modale a quota Z @@ = @HE  dovek2 1

Figura 34.  Finestra degli Spettri di Piano

Nella tabella di definizione, in basso, ogni riga rappresenta una “regola” di definizione degli spettri
di piano in funzione di formulazione, contributo modale, posizione nel sistema di riferimento della
struttura principale e altri parametri caratteristici. Per ogni riga vengono generati gli spettri di piano
in direzione X e Y per tutti gli stati limite considerati (SLO, SLD, SLV, SLC).

Per aggiungere una nuova regola e sufficiente iniziare la compilazione dell’'ultima riga della tabella
(Aggiungi riga).

Vediamo in dettaglio il significato delle varie colonne della tabella.
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Visibile

Formulazione

Contributo

XY, Z

Stabilisce se gli spettri di piano relativi a una determinata regola debbano
essere rappresentati, oppure no, nel grafico.

Formulazione adottata nella definizione degli spettri di piano

corrispondente a una delle formule proposte in NTC 2018, §C7.2.3:

e C7.2.3 Formulazione generica.

e C7.2.5 Formulazione semplificata per elementi non strutturali, impianti,
meccanismi locali.

¢ C7.2.11 Formulazione semplificata per costruzioni con struttura a telai.

Determina il contributo modale, cioé i modi di vibrare della struttura

principale considerati nel calcolo dello spetro di piano:

e Tutti i modi significativi. Si tiene conto dei modi di vibrare calcolati
nell’analisi modale della struttura principale; e in particolare di tutti i modi
da considerare, secondo quanto specificato in Parametri di Calcolo >
Modale.

¢ Solo il modo fondamentale. Si tiene conto del modo di vibrare della
struttura principale con la maggior massa partecipante nella direzione
sismica considerata.

¢ Modo fondamentale stimato. Si considera un modo fondamentale con
periodo, forma modale, e coefficiente di partecipazione specificati
manualmente dall’'utente. | valori iniziali sono ottenuti con le formule
semplificate riportate in fondo alla finestra.

Coordinate nel sistema di riferimento della struttura principale del punto
in cui si vuole calcolare I'accelerazione sismica e quindi lo spettro di piano.
Le coordinate permettono di determinare la forma modale per ogni modo
considerato. Si distinguono due casi in base al contributo modale
selezionato.

1. Tutti i modi significativi / Solo modo fondamentale

La forma modale deriva dall’analisi modale della struttura principale.

Se le coordinate coincidono con un nodo della struttura, la forma modale
viene assunta pari allo spostamento modale del nodo.

In caso contrario la forma modale viene calcolata come media pesata degli
spostamenti modali di tutti i nodi della struttura. Concettualmente, ogni
nodo contribuisce alla media con un peso inversamente proporzionale alla
sua distanza dal punto specificato, ma allo scostamento verticale viene
attribuito un‘importanza maggiore rispetto allo scostamento orizzontale.
Precisamente, il peso con cui ogni nodo contribuisce alla media e dato

dalla seguente espressione:
1

NG D O G D
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Ampl. Tk

&

dove: x;,y;,z; sono le coordinate del nodo i-esimo; X,Y,Z sono le
coordinate del punto specificato.

2. Modo fondamentale stimato
La forma modale e calcolata con la seguente formula:

7k
v=(5)

dove: Z e la coordinata specificata in input; H e l'altezza della struttura

principale specificata in Parametri di Calcolo > Sismica; k € un coefficiente

in input, pari a 1 se si vuole assumere una deformata modale con
andamento lineare.

Fattore di amplificazione dei periodi propri della struttura principale.

Gli spettri di piano sono fortemente influenzati dal livello di non-linearita
della struttura principale. Infatti, presentano una forte amplificazione in
corrispondenza del periodo fondamentale della struttura elastica; ma tale
amplificazione si riduce considerevolmente quando la struttura entra in
campo non lineare perché le progressive plasticizzazioni determinano un
incremento dei periodi propri di vibrazione.

Grazie a questo parametro e possibile amplificare i periodi di vibrare
calcolati in fase elastica tenendo conto del comportamento non lineare
della struttura principale.

Solo per formulazione C7.2.3 e C7.2.5.

Smorzamento viscoso equivalente della struttura principale in %.

Gli spettri di piano sono fortemente influenzati dal livello di non-linearita
della struttura principale. E possibile tener conto di questo comportamento
grazie ad un maggior smorzamento viscoso, ad esempio specificando 10%
invece che 5%.

Solo per formulazione C7.2.3 e C7.2.5.

Smorzamento viscoso equivalente dell'elemento strutturale (o della
struttura secondaria) in %.
Solo per formulazione C7.2.3 e C7.2.5.

Coefficiente di accoppiamento tra i modi di vibrare della struttura
principale e secondaria (variabile tra 0.4 e 0.5).
Solo per formulazione C7.2.3.

Coefficiente per la stima della forma modale come da seguente

(3

Solo in caso di contributo modale con modo fondamentale stimato.

espressione:
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Tix, Tay Periodo di vibrazione fondamentale della struttura principale in direzione
X e Y. Ininputin caso di modo fondamentale stimato.

Yix, Y1v Coefficiente di partecipazione modale del modo fondamentale della
struttura principale in direzione X e Y.
In input in caso di modo fondamentale stimato.
Non rilevante in caso di formulazione C7.2.11.

PYix, Prv Forma modale a quota Z del modo di vibrare fondamentale della struttura
principale, in direzione X e Y.

La barra degli strumenti nella parte alta della finestra permette di scegliere quali spettri di risposta
visualizzare nel grafico, e contiene alcuni utili comandi. Vediamo in dettaglio le varie opzioni.

GRS Attiva (o disattiva) la rappresentazione degli spettri di risposta al suolo
(Ground Response Spectra).

FRS Attiva (o disattiva) la rappresentazione degli spettri di risposta di piano
(Floor Response Spectra).

XY Attivano (o disattivano) la rappresentazione degli spettri in direzione X e Y.

SLO, SLD, SLV, SLC  Attivano (o disattivano) la rappresentazione degli spettri relativi ai vari stati
limite.

Estendi Fa in modo che il grafico inquadri completamente tutti gli spettri da
visualizzare nell'intervallo O - 4 sec.

Copia Copia negli appunti I'immagine del grafico degli spettri con la corrente
impostazione di visualizzazione.

Attraverso le varie opzioni di visualizzazione, il grafico permette di operare qualsiasi tipo di confronto
tra vari spettri di risposta: spettri al suolo o di piano, in direzione X o Y, con varie formulazioni, vario
contributo modale, varie posizioni in pianta e in elevazione, vari stati limite.

Ad esempio, I'immagine precedente mette a confronto lo spettro al suolo per SLV con gli spettri di
piano a quota 5.4 m e in direzione X, ottenuti attraverso le formulazioni C7.2.3 e C7.2.5 considerando
il contributo di tutti i modi significativi.

Nell'immagine seguente, invece, il confronto é tra lo spettro al suolo e gli spettri di piano a quota
5.4 m, in direzione X e Y, ottenuti attraverso la formulazione C7.2.5.
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GRS FRS | X Y | S0 SLD S sic | @ L

Sa(g)

0.10
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
T (sec)
—— G:Se'SLV. —— F2:SeXSLV —— F2:SeY:S5LV
Visibile Formulazione Contributo X Y z Ampl.Te B £ B k T.X VX wX ¥Y wY
» 1 [0 c7a3 Tutti | modi significativi 0.150 0.150 5.400 10 10 5 04 10 0.154 1.204 0.625 1223 0.561
2 Cc725 Tutti | modi signficativi 0.150 0.150 5.400 10 0 5 1.0 0.154 1.204 625 1223 0.561
a3 [0 cran Solo modo fondamertale 5.400 1 514 0514
4+ [0 cran Solo modo fondamertale 5.400 1 514 0514
* Aggiungi riga
~

Caratteristiche struttura principale
Altezza edificio H=10.510

Numero piani n=4

Stima del modo di vibrazione fondamentale

Periodo

T= CH¥ dove C, = 0.05 per costruzioni in muratura [C7.3.2]

Coeff. di partecipazione modale  y; = 3n/@n+1)  [C7.2.10]

Forma modale  quota Z

§,(@) = @HE dovek:z1

Figura 35.

Confronto tra spettri di piano in direzione Xe Y

Il comando Esporta XLS nella Barra multifunzione permette di esportare gli spettri di risposta al
suolo e tutti gli spettri di piano elaborati, in formato tabulare su file XLS. Il file esportato puo essere

aperto per successive elaborazioni con qualsiasi programma che gestisce fogli elettronici, come ad
esempio Microsoft Excel.
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2.2 ANALISI SISMICHE LINEARI CON SPETTRI DI PIANO

Piccole strutture realizzate sulla copertura di un edificio, come ad esempio una pergola, un gazebo
0 una tettoia in legno o in acciaio, possono essere analizzate separatamente rispetto alla struttura
principale. E possibile quindi realizzare un modello strutturale che includa la sola struttura secondaria,
e svolgere analisi sismiche lineari (statica lineare o dinamica modale) utilizzando gli spettri di piano
invece che lo spettro di risposta al suolo.

Per attuare questa procedura in modo rigoroso occorre innanzitutto svolgere I'analisi modale della
struttura principale. Successivamente, nel file della struttura secondaria, sara possibile definire
I'azione sismica sulla base di opportuni spettri di piano che tengano conto del comportamento
dinamico della struttura principale (vedi figura seguente).

[ Azione Sismica o
OK  Annulla | @
Sito | Strutra | Fatior Sesd | X Y z|sto sib|sw|sic |[NTC Rrsi |[GRS | FRS | @ Ca
Stati limite (53.2.1) 2 2
Classe d'uso Probabilita di superamento nel periodo Vg Pyr
Eefanie = Terpo di ritorno dell'azione sismica  Tg = Vg/Int1-Pyg) 0,800
Vite nominale Stato Limte PVR TR 0.750
Periodo di riferimento Vi = Va Cy 50| anni Sl 8 30
G 63 50 0700
sLv 10 475
sic 5 975
0650
Spettri di risposta al suclo
somn ot sconde Normtis 060
sato | 1o Orzzortale Verticale 0.550
urte | " | ag | ss | s | Fe | TB | TC | TD | ag | s | Fv | TB | TC | TD
SO | 30 | 0044 | 1.000 | 1000 | 2549 | 0.080 | 0.240 | 1.776 | 0.044 | 1.000 | 0722 | 0050 | 0.150 | 1.000 0.500
SD | 50 | 0054 | 1.000 | 1000 | 2560 | 0.085 | 0.254 | 1.816 | 0.054 | 1.000 | 0803 | 0050 | 0.150 | 1.000
SV | 475 | 0126 | 1.000 | 1.000 | 2527 | 0.095 | 0285 | 2104 | 0.126 | 1.000 | 1211 | 0.050 | 0.150 | 1.000 0450
SIC | 975 | 0164 | 1.000 | 1.000 | 2472 | 0.095 | 0285 | 225 | 0.164 | 1.000 | 1351 | 0.050 | 0.150 | 1000 <
& 0.400
0350
i
0300 ’ '\
/
i
i
0250 4// }
Spettri di risposta di piano
L = 02004 /
— {
[7] Spettri di piano File dela struttura principale StrutturaPrincipale !
!
Formulazione e Contributo modale  C7.2.5 ~ Solomodo fondamentale  + 0.150 4+
Altezza della struttura principale rispetto al piane di fondazione H 20320 0.100
Baricentro di imposta della struttura secondaria nel riferimento della struttura principale ~ X¥Z 5000 9000 13800
0.050
Fattore di amplificazione dei pericdi propri della struttura principale ally 100
Smorzamento viscoso equivalente della struttura principale L% 0 % 0.000
0.000 0.500 1.000
Coeff. di accoppiamento tra i modi di vibrare della struttura principale ¢ secondaria
e prine B Periodo T (sec)
Coeff. per la stima della ferma modale fondamentale a quota Z come = (Z/H)* k 10
Periodo fondamentsle della struttura principale Tz Ty
Coefficiente di partecipazione del modo fendamentale Yax Yav
Forma modele fondamentale a quota Z . e === 56X'SLV,GRS —— SeX SLV FRS === Se¥ SLV,GRS —— Se¥ SLV FRS

Figura 36.  Definizione spettri di piano per analisi sismiche lineari

Nel file della struttura secondaria, finestra Azione sismica, scheda Struttura, e
necessario attivare l'opzione “Spettri di piano” e specificare i seguenti
parametri.

File della struttura  Attraverso il tasto (...) € possibile selezionare il file relativo al modello della
principale struttura principale su cui sia stata svolta I'analisi modale.
In assenza di un'analisi di questo tipo, & comunque possibile definire
opportuni spettri di piano sulla base di una stima dei modi fondamentali.
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Formulazione Formulazione adottata nella definizione degli spettri di piano
corrispondente a una delle formule proposte in NTC 2018, §C7.2.3:
¢ C7.2.3 Formulazione generica.
e C7.2.5 Formulazione semplificata per elementi non strutturali, impianti,
meccanismi locali.
¢ C7.2.11 Formulazione semplificata per costruzioni con struttura a telai.

Contributo Determina il contributo modale, cioé i modi di vibrare della struttura
principale considerati nel calcolo dello spetro di piano:

e Tutti i modi significativi. Si tiene conto dei modi di vibrare calcolati
nell’analisi modale della struttura principale; e in particolare di tutti i modi
da considerare, secondo quanto specificato in Parametri di Calcolo >
Modale.

¢ Solo il modo fondamentale. Si tiene conto del modo di vibrare della
struttura principale con la maggior massa partecipante nella direzione
sismica considerata.

¢ Modo fondamentale stimato. Si considera un modo fondamentale con
periodo, forma modale, e coefficiente di partecipazione specificati
manualmente dall’'utente.

H Altezza della struttura principale rispetto al piano di fondazione.

| restanti parametri sono descritti in dettaglio nel paragrafo “Elaborazione Spettri di Piano”. Il
coefficiente di smorzamento viscoso ¢ e il fattore di comportamento q della struttura secondaria
possono essere normalmente definiti nella scheda “Fattori” della finestra “Azione Sismica”.

Una volta definiti gli spettri di piano, questi possono essere visualizzati nel grafico degli spettri e
saranno utilizzati nel corso delle analisi sismiche lineari (statica lineare e dinamica modale) per
caratterizzare I'azione sismica agente sulla struttura secondaria.

Il collegamento tra i file di struttura secondaria e struttura principale & costantemente aggiornato.
Supponiamo che nel file della struttura principale intervengano delle modifiche che alterino i risultati
dell'analisi modale. Tornando nel file della struttura secondaria, gli spettri di piano saranno
automaticamente aggiornati sulla base del nuovo comportamento della struttura principale.
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3 CLASSIFICAZIONE SISMICA

Aedes.PCM presenta funzionalita dedicate alla classificazione sismica delle costruzioni in accordo al
DM 65 del 7.3.2017, in attuazione del cosiddetto Sismabonus.

La classificazione sismica di una costruzione consiste nell'assegnazione di una delle otto Classi di
Rischio, con rischio crescente da A+ a G.

Per determinare la classe di rischio si fa riferimento a due parametri:

e la Perdita Annuale Media (PAM), cioe il costo di riparazione dei danni prodotti dagli eventi
sismici che si manifesteranno nel corso della vita della costruzione, ripartito annualmente ed
espresso come percentuale del costo di ricostruzione;

¢ ['Indice di Sicurezza (IS-V) definito come rapporto tra capacita e domanda in termini di PGA allo
Stato Limite di salvaguardia della Vita.

Per i fabbricati in muratura, il Decreto propone due metodi alternativi:

¢ il metodo Convenzionale, basato sull'applicazione dei normali metodi di analisi previsti dalle
NTC, consente la valutazione della classe di rischio della costruzione sia nello stato di fatto sia
nello stato conseguente all'eventuale intervento;

¢ il metodo Semplificato, basato su una classificazione macrosismica dell’edificio e indicato per
una valutazione speditiva della Classe di Rischio dei soli edifici in muratura. L'idea alla base di
questo metodo e quella di creare una procedura speciale, meno costosa, per stimolare i cittadini
a mettere in sicurezza i loro fabbricati con piccoli interventi (locali) di rammendo, come le catene
utilizzate per sostenere gli edifici in muratura o la ristrutturazione del tetto in un piccolo immobile.

Aedes.PCM consente di determinare la Classe di Rischio di un edificio secondo il metodo
Convenzionale, cioé sulla base delle usuali verifiche di sicurezza previste dalle Norme Tecniche per
le Costruzioni.

Per gli edifici esistenti in muratura la valutazione della sicurezza sismica & in genere condotta
attraverso I'Analisi Cinematica dei meccanismi di collasso locale e I'Analisi Statica Non Lineare
(Pushover) che chiama in causa il comportamento globale della struttura. La valutazione puo essere
integrata attraverso I'analisi Dinamica Modale per tenere conto di verifiche complementari, relative
ad esempio alla pressoflessione ortogonale dei maschi murari o alla capacita delle fondazioni.

Una volta completata la valutazione della sicurezza dell’edificio, attraverso il seguente comando della

Barra multifunzione é possibile generare un report che identifica la Classe di Rischio:
Risultati > Report > Classificazione sismica
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Figura 37.

Report di Classificazione sismica

Il report € generato in funzione dei seguenti dati in input:

e capacita in termini di tempo di ritorno Tr per i vari stati limite considerati;

¢ indicatore di rischio sismico (g per SLV.

Questi parametri sono automaticamente preimpostati sulla base dei risultati delle analisi svolte
(evidenziati in rosso), coerentemente a quanto riportato nel report “Indicatori di rischio sismico”.
| valori possono comunque essere modificati per tenere conto, ad esempio, di verifiche svolte

separatamente.

Dati in input

SLC .
Capacita in termini di tempo 5LV 28 2| 28
di ritome T}, (anni) -

5LD 40 | 40

5LO .
Indicatore di rischio sismico . SLV 0339 .| 0339

Figura 38.  Dati in input

Il report mostra innanzitutto la curva della perdita economica da cui si ricava il parametro PAM.
La curva e ottenuta diagrammando per ogni stato limite le seguenti quantita: in ascisse A, la
frequenza media annua di superamento pari a 1/Trc, dove Trc € la capacita in termini di tempo di

ritorno; in ordinate CR, la percentuale del costo di ricostruzione associata al raggiungimento dello
stato limite (DM 07.03.17, Tabella 3).
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Curva della perdita economica
Tee  A(%) CR(%) 1007 o
Stato Limite di Ricostruzione SLR 1.750 100 80 H o
Stato Limite di Collasso sLC 1750 80 = ]
Stato Limite di salv. della Vita SV 28 3571 50 T - o
Stato Limite di Danno SLtb 40 3571 15 9 407
Stato Limite di Operativita SLO 5.964 7 20 SLD
Stato Limite di Inizio Danno SLD 10 10.000 O ol T = —
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A (%)
Figura 39.  Curva della perdita economica

Per determinare A si adottano le seguenti condizioni:

* Asip = max (1/Tge,sp) AsLv)

o Asic = 0.49 Ay se Tgesic non é specificato, altrimenti Asyc = min (1/Trc sic) Aswy)

o Aspo = 1.67 Agyp se Trespo non é specificato, altrimenti Aspp = min (1/Trc 510, Asip)

* Asir = Asic

o 1< Agp=10 per tutti gli stati limite

Pertanto, la curva della perdita economica puo essere ricavata anche se sono note le capacita in
termini di tempo di ritorno relative ai soli SLV e SLD.

Nota. In Aedes.PCM, in base alla classe d'uso della costruzione, la valutazione della sicurezza
potrebbe limitarsi al solo SLV. Tuttavia, ai fini della classificazione sismica € opportuno valutare la
sicurezza anche nei confronti di SLD, sia nell’analisi globale che nell’analisi dei meccanismi di collasso
locale.

La perdita annuale media (PAM) espressa come percentuale del costo di ricostruzione, e
determinata come area sottesa dalla curva della perdita economica, mediante la seguente
espressione:

PAM = ZS [A(SLi—1) — A(SL)] - [CR(SLy) + CR(SL;_1)]/2 + A(SLR) - CR(SLR)
i=2

dove I'indice i rappresenta il generico stato limite, con i = 7 per SLID e i = 5 per SLC.

L'indice di sicurezza (IS-V) non é altro che l'indicatore di rischio sismico in termini di PGA per SLV

espresso in percentuale:
ISV = {z-100

Quindi, sulla base di questi parametri, il report di classificazione sismica fornisce la Classe PAM e la
Classe IS-V. La minore tra le due determina la Classe di rischio sismico della costruzione.
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Perdita Annuale Media Indice di Sicurezza

PAM = 3.34% IS-V = 33.9%
Classe PAM Classe IS-V

PAM = 0.5% A 100% = I5-V A
05% < PAM = 1.0% A BO% = I15-V =< 100% A
1.0% < PAM = 15% B B0% = 13-V < B80% B
1.5% <« PAM = 25% C A45% = IS-V < 60% C
25% < PAM = 35% D - 30% = I5-V < 45% D -
35% <« PAM = 45% E 15% = I15-V =< 30% E
45% < PAM = 7.5% F IS-V = 15% F
7.5% < PAM G

Classe di Rischio Sismico

AT
Yy 4
B I D
[

@ determinata da
E > PAM
F O 3.34%
(G >

Classe di Rischio

Figura 40.  Classe PAM, Classe IS-V e Classe di rischio sismico

Qualora la valutazione della sicurezza sia relativa allo Stato di Progetto di un intervento di

miglioramento, i dati in input riguardano sia lo stato di progetto che lo stato attuale e il report della

Classificazione Sismica si compone di piu pagine:

e classe di rischio dello Stato Attuale;

e classe di rischio dello Stato di Progetto;

e confronto tra stato attuale e stato di progetto in termini di curva di perdita economica e classe di
rischio.
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N
e Classificazione sismica a *

Datiin input
Stato Attuale Stato di Progetio

sLC : :
Capacita in lermini di lempo sV 0210 28|28
di ritomo Ty, (anni) - =

SLD 1nn 40 2| 0

sLo : :
Indicatore di rischio sismico £; SV 0218 2| 0218 0339 2| 0339

Al % T 3 | L

Classificazione Sismica: Stato Attuale Classificazione Sismica: Stato di Progetto
File: 02_006_Edificio7692_SA File: 02_006_Edificio7692 SP
Curva della perdita economica Curva della perdita economica

Te W crm ] - Te N RN
Stato Limite di Ricostruzione SR 4800 100 £ =3 Stato Limite di Ricostruzione ELR 1750 100
stata Limite di callasso sic ca m gy Stata Limite di collasso sic 1750 %0
Stato Limite di salv. della Vita W 10 10.00C0 S0 = Stato Limite di salv. della Vita s 28 3571 S0
stato Limite di Danne s 22 0000 35 YOF ststo Limit di Danno S0 40 3571 15
Stato Limite di Gperativits 5o 10000 7 0 0 Stato Limite di Operativita 50 ss68 7
Stato Limite di Inizio Danna U 10 10000 © = Stata Limite di Inizio Danno sUD 10 10000 O

¢ T 2 3 4 5 & 7T 2 8 10

T capacith in temuni di tempo &l ritoma Al%) T capacits intermuni 3 tempo di ntorne
i frequenza media annua di superamento, parl a 1/Te con le seguent! condizioni i wa di superamento, pari a 1/Tac con le seguenti condizioni:

o = max(1/Tic s, o] -dn e 50, Aav)
- =0.48 o se Tasuc non & specificato, altriment hsc = min{L/Tacs ¢, hsv)

non & specificato, altriment! hsc = min{L/Tc.
Jso=167 o seTucsuo non & spacificato, altriments dsuo = max |1 Tacso, bo

e

B o, dewo) o= 16T hso se Tacsio non & specificato, altrimenti Aso = max(1 /e, w0)
R percentuzleds costodi ricostruzone associats al ragg ungimento dl clascun stato limite @& le del costo di ricostru 1ztaal i ciascun stato limite
Perdita Annuale Medla indlce di Slcurezza Perdita Annuale Medla indice dli Slcurezza
PAM = 8.22% 15V = 21.8% PAM = 3.34% ISV = 33.9%
Classe PAM Clase 15V Classe PAM Clase 15V
PAM = 0.5% A 0% S ISV A PAM = 05% A 00% = IS A

05% < PAM = 1.0% A 0% = ISV < 100% A 05% < PAM = 10% A 80% = 15V < 10% A
10% < PaM = 15% 3 %= 5V o< s0% 3 10% < PaM = 15% s sa% = v < =% 3
15% = PAM = 25% s AEK = ISV = 60% [ 15% « PAM = 25% c 45% = ISV : 0% [
25% < PaMm = 3.5% [ 0% S 15V < as% o 25% < PAM S 35% ) - 30% S 15V < a5% o -
35% < PAM = 4.5% 3 1m%= sV < 30% 3 - 35% < PAM = a5% 3 15% = Isv < 0% 3
a5% < PAM = 7.5% ; 5V s 15% G 45% < PAM = 75% F sV o< 15% F
75% < Pam s
Classe di Rischio Sismico Classe di Rischio Sismico

- Qasse di Rischio
> 4 > ]
> 4 B D
@ determinata da
PAM
> 00000 4

[E>
[F > I 3.34%

OE@DE -—+——+

Figura 41.  Classificazione sismica di stato attuale e stato di progetto

Il report di Classificazione Sismica puo essere generato anche in assenza di una valutazione condotta
con Aedes.PCM, attraverso il seguente comando della barra Multifunzione:
Supporto > Utility > Classificazione Sismica

In questo caso, ovviamente, i dati in input (capacita in termini di TR e indicatore di rischio sismico g)
devono essere inseriti manualmente sulla base di valutazioni condotte esternamente.

Infine, il report di classificazione sismica puo essere esportato su file PDF attraverso un apposito
comando nella barra degli strumenti.
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4 ANALISI PUSHOVER: NUOVI PARAMETRI DI CALCOLO

4.1 FATTORE DI PARTECIPAZIONE MODALE

In Analisi Pushover, il Fattore di partecipazione modale I' consente il passaggio dal sistema reale a
piu gradi liberta (M-GDL) a un sistema equivalente ad un grado di liberta (1-GDL), attraverso le
seguenti relazioni:
F*=Fy/T
d*=d, /T
dove
F, e il taglio alla base nel sistema reale;
d. & lo spostamento del punto di controllo nel sistema reale;
F* e la forza del sistema equivalente ad un grado di liberta;
d* é lo spostamento del sistema equivalente ad un grado di liberta.

Per determinare il fattore di partecipazione modale T, in Parametri di calcolo > Pushover(1), sono
disponibili le seguenti opzioni.

[l Fattore di partecipazione modale [5C7.3.4.2]
_ o Mt 6 T zﬂl,¢_. I = 1.00 nella distribuzione di forze uniforme (E)
oMo ) zm,{bf < 1.00 = (I = 1.00, m* = massa sismica totale)
Opzione 1

L'opzione 1 chiama in causa la matrice di massa del sistema reale e il vettore di spostamento nodale
generalizzato del modo di vibrare fondamentale (NTC 2018, §C7.3.4.2):

oMt

‘Mo

dove:

¢ ¢ il modo di vibrare fondamentale del sistema reale, cioe il vettore di spostamento generalizzato
del modo di vibrare con maggior massa partecipante nella direzione considerata, normalizzato
ponendo d, = 1;

M e la matrice di massa del sistema reale;

T ¢ il vettore di trascinamento corrispondente alla direzione sismica considerata.

L'espressione € identica alla definizione dei coefficienti di partecipazione nota dalla teoria dell'analisi
modale. Nell'ipotesi piu generale che le masse nodali traslazionali siano indipendenti dalla direzione
e che le inerzie rotazionali siano sono quelle torsionali, sviluppando I'espressione si ottiene:

myx, cosa +myy, sina + -+ myx, cosa + m,y, sina

Comux? +myyZ +mz? + 107 + o+ mpxZ + mpyE + myz2 + J,02

dove:
n e il numero di nodi;
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m; e la massa nodale traslazionale del nodo i

Ji e l'inerzia torsionale del nodo { (normalmente presente solo nei nodi master);
X;, Vi, Z; sono le componenti di spostamento nodale del nodo i in direzione X, Y e Z;
0; e la rotazione del nodo i intorno all'asse Z (verticale);

a e I'angolo tra la direzione sismica e 'asse X globale.

Le componenti di spostamento nodale generalizzato (x, y, z, 8) sono normalizzate rispetto allo
spostamento del punto di controllo. Al numeratore compaiono le componenti traslazionali nella
direzione considerata, mentre al denominatore compaiono tutte le componenti di spostamento
generalizzato, incluse le inerzie torsionali.
Per sisma in direzione X (a=0°):

myxy + -+ myxy,

I =
myxZ + myy? + myz2 + J102 + - + mpx2 + mpy2 + myz2 + J, 02

Opzione 2
L'opzione 2 chiama in causa le masse di piano e gli spostamenti dei baricentri di piano nel modo di
vibrare fondamentale (EC8.1, §B.2; OPCM 3274, §4.5.4.3):

xmd;
r=2—1
Zmicbl'

m; € la massa del piano i

®; e lospostamento del baricentro del piano i nella direzione considerata, individuata dall'angolo
o, nel modo di vibrare fondamentale (modo con maggior massa partecipante nella direzione
considerata), normalizzato ponendo d, = 1.

Nell'ipotesi piu generale che le masse di piano siano indipendenti dalla direzione, sviluppando
I'espressione si ottiene:

myxi cosa+mqy;sina + -+ myx, cosa + m,y, sina

"~ my(x cos @)? + my (y; sina)? + - + m,, (x, cos @)? + m, (y, sin a)?

dove:
n e il numero di piani;
m; e la massa del piano i

Xi, Vi sono le componenti di spostamento del baricentro del piano i, in direzione X e Y;
a e I'angolo tra la direzione sismica e |'asse X globale.

Le componenti di spostamento (x, y) sono normalizzate rispetto allo spostamento del punto di
controllo. Sia al numeratore che al denominatore compaiono le componenti traslazionali orizzontali
dei baricentri di piano nella direzione considerata.

Per sisma in direzione X (a=0°):
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myx, + -+ mypx,

myxZ + - + myx2

La scelta fra le due opzioni puo comportare differenze rilevanti nella verifica in analisi pushover.
L'Opzione 2 e la scelta consigliata per le strutture con impalcati deformabili, dove, piu che gli
spostamenti nodali del modo di vibrare fondamentale, risultano rappresentativi del comportamento
globale della struttura gli spostamenti dei baricentri, calcolati come distanza tra il baricentro delle
masse spostate e il baricentro delle masse nella posizione originaria. Nelle strutture con impalcati
rigidi, I'Opzione 2 fornisce valori di I maggiori rispetto all'opzione 1 dato che il denominatore e
minore. Ci0 comporta una minore capacita di spostamento dell’'oscillatore monodimensionale
equivalente e puo condurre ad una valutazione a favore sicurezza in dipendenza dalla relazione tra
T* e T¢, come evidente dalla rappresentazione della curva di capacita nel piano ADRS.

I = 1.00 nella distribuzione di forze uniforme (E)

Per la distribuzione uniforme (E) & possibile considerare un fattore di partecipazione modale sempre
pari a 1, il che equivale a considerare coincidenti le curve dei sistemi M-GDL e 1-GDL (un esempio di
valore 1.000 per la distribuzione uniforme e riportato in: "The N2 method for simplified non-linear
seismic analysis - overview and recent developments", P.Fajfar and M.Dolsek, L'Ingegneria Sismica in
Italia, XI Convegno ANIDIS (Relazioni ad invito), 2004).

Fisicamente, questo puo essere interpretato con il fatto che forze uniformi ai vari piani corrispondono
ad un campo di spostamenti uniforme, tipico della formazione di un piano di collasso al piano terra
(piano soffice): in effetti, in questo caso il sistema M-GDL si comporta come un sistema ad 1 grado
di liberta dato dal solo spostamento del piano terra.

< 1.00 - (I = 1.00, m* = massa sismica totale)

In alcuni casi, il fattore di partecipazione modale puo risultare minore di 1.00.

Valori di I minori di 1.00 sono accettabili nei casi in cui il punto di controllo sia stato posizionato ad
un livello inferiore a quello della copertura, ad esempio perché |'ultimo piano della costruzione si
differenzia nettamente dai piani sottostanti (presenza di torrini, tetti inclinati, ecc.).

In tutti gli altri casi, I minore di 1.00 identifica situazioni in cui il modo di vibrare fondamentale nella
direzione considerata € poco rappresentativo del reale comportamento strutturale.

Attivando I'opzione di cui sopra, € possibile forzare I' ad essere sempre maggiore o tuttalpiu uguale
a 1.00. Qualora T risulti minore di 1.00, viene reimpostato pari a 1.00 e la massa m* viene impostata
pari alla massa sismica totale. Cio equivale di fatto a considerare un campo di spostamenti uniforme.
Attivando questa opzione si ottiene una minore capacita di spostamento dell'oscillatore
monodimensionale equivalente e questo puo condurre ad una valutazione piu conservativa.
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4.2 PUNTI DI CONTROLLO

Per determinare i punti di controllo da considerare in Analisi Pushover, In Parametri di Calcolo >
Pushover (1) sono disponibili le seguenti opzioni.

= Punto di controllo

@ Baricentro del pianc 2= (n" piani=2)

Baricentro del piano con spostamento maggiore
nel mode di vibrare principale nella direzione di analisi

S| Meodi  89,93,119,123 ¥| =olo in caso di spostamento modale maggiore rispetto al baricentro del piano

Il punto di controllo principale puo essere determinato come:

1) Baricentro di un dato piano. In genere il baricentro dell'ultimo piano della costruzione (esclusi
eventuali torrini) [§7.3.4.2]. Per rispettare alla lettera la prescrizione normativa occorre quindi
specificare il numero dell’'ultimo piano a meno che questo non si differenzi nettamente dai piani
sottostanti (presenza di torrini, tetti inclinati, ecc.). E evidente che collocare il punto di controllo
nel baricentro della copertura di un torrino puo non essere rappresentativo del comportamento
dell'intero edificio, meglio quindi posizionare il punto di controllo al piano inferiore.

2) Baricentro del piano con spostamento maggiore nel modo di vibrare principale nella
direzione di analisi. In questo caso il piano considerato puo variare da curva a curva e viene
indicato nella relazione di calcolo.

Punti di controllo aggiuntivi

Le curve di capacita possono essere elaborate anche per punti di controllo aggiuntivi. Quando nel
comportamento dinamico della struttura e significativo I'accoppiamento di traslazioni e rotazioni e
opportuno considerare come punti di controllo anche i nodi alle estremita della pianta all'ultimo
livello [§7.3.4.2]. Per farlo e sufficiente attivare il check Nodi e specificare gli ID dei nodi desiderati
separati da una virgola (come mostrato in figura).

L'elaborazione della curva pushover per un punto di controllo aggiuntivo € una post elaborazione
dell’analisi pushover e non incide, quindi, sui tempi di calcolo. Il nome delle curve elaborate contiene
un codice rappresentativo del punto di controllo utilizzato. Ad esempio, (L2) indica che il punto di
controllo € il baricentro del Livello 2 mentre (J89) indica che il punto di controllo & il Nodo 89.

Solo in caso di spostamento modali maggiori rispetto al baricentro del piano

Attivando questa opzione saranno considerati solo i nodi della lista caratterizzati da uno
spostamento, nel modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata, maggiore rispetto a
quello del baricentro del piano di controllo. In questo modo si evita di considerare punti di controllo
che, per effetto della torsione, fanno registrare spostamenti molto minori rispetto al resto della
struttura.
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