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Analisi Cinematica Non Lineare

Aedes.PCM 202&GttraversoilmoduloECS i ntroduce una novita s

model | azi one dei me ¢ AnalisiiCimamaticadNion Lineafal canforsnita al

guanto previsto dalle NTC 2018 (8C8.7.1.2.1.2).

Questa modalita di analisi consente di su i
valutazione piu articolata e realistica del comportamento locale delle strutture murarie sogget j
azioni Ssi smiche. | n par t iadadnanazeone déhbliplicatdreidis
O2 f f Inén&d&o shlla configurazione iniziale della catena cinematica, ma anche lungo un

i nsieme di configurazioni deformate che r

Il percorso evolutivo del meccanismo viene descritto in funzione dplhstamento orizzontale di
un punto di controllg definito come ibaricentro dei corpi rigidi coinvoltnel cinematismo. In
guesto modo, € possibile rappresentare in modo continuo la trasformazione della catena
cinematica, valutando la risposta meccanica del sistema nelle diverse fasi del suo sviluppo.

Effetti non lineari considerati

L”anal i si cinematica non | ineare consente di tenere taio
con | " approccio |ineare classico, tra cui

1 Stabilita geometrica degli elementi strutturala d esempi o, | o sfilamento di travi

1 Comportamento degli elementi di rinforzacome i tiranti tradizionali o i dispositivi dissipativi, con modellazione delle divers:
del loro funzionamento. Nel caso di tiranti tradizionali, vengono considerate le soglie di snervamento e ro#ntee per i
di spositivi dissipativi si tiene conto anche dell a fa

Questi aspetti, cruciali nella valutazione delidnerabilita sismicalocale sono gestiti all’>inter
maniera interattiva e integrata, con possibilita di aggiornamento in tempo reale dei risultati

€ b 11T Snervamento Catena 42 =] Lacurva di capacitaescrive il comportamento di un oscillatore equivalente non
lineare a un grado di liberta, in termini di accelerazione spettrale e spostam@qgto.
punto della curva rappresenta urstato evolutivo significativadel meccanismo loca
e corrisponde a un evento specifico, cofeesnervamento o la rottura di un tirant&g
perdita di appoggio diun solaib,” i nst ab i | il dis@accadi un tnfoeo, v
| " attivazione o il fine corsa di un
Nel grafico, sono riportati gli elementi necessari per la verifica allo Stato Limite d
Salvaguardia della Vita (SLVha linea tratteggiata verticale di colore verde o ross:
seconda del |l ' esi t ocapatig i bpastament€lL\fLa Imea)nera

T continua rappresenta laurva di domandaovvero lo spettro di risposta elastico in

i e o spostamento Mentre ladomanda di spostamento DL¥ individuata graficamente

tramite una linea tratteggiata verticale di colore nero.

04

Tiranti dissipativi

Aedes.PCN2026,consentedunquela modellazione di tiranti dissipativi.

A differenza dei tiranti tradizionali, che entrano in trazione non appena si gener
uno spostamento relativo tra le estremitadispositivi dissipativintroducono un
comportamento piu evoluto e controllatdl. loro scopo principalee duplice:

1 5AaaA L) NBrasmedsh yid iBEnal alle pareti oscillanti, attraverso

comportamento meccanico non lineare;

1 Limitare gli effetti impulsivisui tiranti e sulla muratura, riducendo il rischio ai Schema di un dispositivo dissipati
rottura della catena e di danneggiamento locale nei punti di ancoraggio. tratto dalle linee guida LICOR

|1 di spositivo e applicato in serie ad un tirant eevede ad

1. Rigidezza iniziale molto elevatéino al raggiungimento di una soglia di attivazione;

2. Entrata in funzione di una rigidezza ridotta dovuta a moll e o dispositiuvi Vi
del |l " energi a;

3. Fine corsa meccani¢altre il quale il dispositivo si irrigidisce nuovamente, attivando il comportamento resistente del
tradizionale.

In caso di terremoti di bassa intensita, il sistema puo restare completamente nel campo elastico, lasciando che iviranteria
una semplice catena di collegamento. Nei sismi piu severi, invece, il dispositivo si attiva, contribuendo in modoaletie ami
limitare la domanda sismica e a prevenire i collassi locali.
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Indici di Qualita muraria (IQM)

Aedes.PCMn combinazione conihodulo EC8edicato agli Element

Costruttivi Storici e monumentabffre la possibilita di determinare |

proprieta meccaniche delle murature esistenti attraverso il metofEEEs

IQM, Indici di Qualita Murarid1]. ortoe 8 bocehi it scaghe grossolsnance

P ~ Ve squadrata con riempimento interno “muratura a sacco”.
A | Y D2l wurat ta da d ti realizzat
Il metodo IQM e nato nel 2002 pres§oQ | Y A @S NA Adlle el

stato perfezionato nel corso degli anni successivi anche grajEerlerm s
ricerche condotte in ambito ReLUIS. ESS0 Si basa SU UN esame [
dei paramenti e della sezione di un pannello murario, Con 0 SCOE— okt
verificare il grado di rispetto delleregoled | " ar t e mu rj N e

di tali verifiche si perviene ad un indice numerico che appare [ @ e dprenats

correlato sia con i parametri meccanici piu significativi della mura s ) ST e

Orizzontalita dei filari

in esame, sia con le risgesstrutturali attese. e b s : 0 D e
Inoltre, IQM consente unaalutazione della maggiore 0 MiNOrcy—

Agioni Fuori Piano IQMgp < 4 — Possibile disgregazione muraria con sismi di elevala intensita.

propensione alla disgregaziondelle murature soggette alle aziorjmss . s e i e ey 6
sismiche. e

\QM\ndex @Gu\da

NTC

n Med

Modulo di elasticita nomale 1740
580

oMB8 ! d® . 2NNAZI ! ®@ 5SS al NARIY e o | 2
disgregazione delle murature per effetto del sisma, StrucCtsieaaie
n. 229. Maggiaiugno 2020

Per alcuni parametri, 11 qgi
puo essere determinato attraverséalutazioni quantitative
‘ 9 Linea di Minimo Tracciato trasversale
1 Malta di pessima Qualita
9 Linea di Minimo Tracciato frontale
1 Dimensione massima degli elementi

Nella sezioné | NI YS G NA RSt fsbno pré&sénhg f
sette parametri la cui valutazione determina gli Indici di Qua
Muraria:

P.D. Presenza dei Diatoni, ingranamento trasversale

MA. Qualita della Maltagfficace contratto fra elementi

F.EL. Forma degli Elementi resistenti

S.G. Sfalsamento dei Giunti

R.EL.Resistenza degli Elementi

OR. Orizzontalita dei filari

Nella sezionéndici di Qualita Murariavengono riportati i
seguenti valordi IQMe la corrispondenteategoria

D.EL.Dimensione degli Elementi resistenti Sty Ind!ce d! Qual!t? Murar!a perazion Vertl_cal_l
IQMFp Indice di Qualita Muraria per azioni Fuori Piano
Ad ognuno di questi parametri &€ necessario attribuire un IQMnp gl el QUi b Al [l il b= (Pl
iudizios u | ri spetto della rego : : : .
J b g Qualora | "I ndice di Qualit a

R.  parametro rispettato
P.R. parametro parzialmente rispettato
N.R. parametro non rispettato

IQMep2K , Um messaggio indica jpssibile disgregazione
muraria con sismi di elevata intensita la corrispondente
accelerazione sismica di attivazione.

| giudizi sui parametri del |l a r egol a distietlpér AnalisitStaticeee Analisc o0 n
Sismical n guest o modo, epossibilé dedvadard la gaalita @ilasnoraturaaal fine di tenere conto degli effetti
delle vibrazioni ad alta frequenza associatdeak sismicoTali vibrazionpossono causare fenomeni di disgregazione progressi
dell a tessitura muraria, riducendo | effi caci a nekednichei n

globali della muratura
(M. Mariani, F. Pugi: Accelerazione, Jerk e disgregazione muraria: effetti sismici sugli edifici esistenti in muratioral TAQét25)

LMT trasversale e sua influenza sul parametro P.D. LMT frontale e sua influenza sul parametro S.G.

Il comandolmporta da Libreriaconsente di importarda descrizione, gli schemi e i parametri de|—
regola dell’” arte da una Ueinformaziori sonodratte diz 8chedeuds | - -
valutazione della Qualita Muraria publlarhceraag
ReLUISDopo aver importato una muratura dalla Libreria, tutte le informazioni possono es
modi ficate dall " Utente per adeguarl e al ca ==
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Verifica di Disgregazione muraria

Aedes.PCMonsente di effettuarda verifica di disgregazione murariper gli edifici
esistenti, un aspetto determinante nel caso di murature storiche dove si rileva | CONCHEIADRLACOTRUONE

. s . " . ... | Migliorare la qualita
Muratura di qualita meccanica Disgregazione Valutazione qualita B a

qualita muraria mediocre con scarsa consistenza della malta. 0

sua coesione interna

Analisi cinematica Inserire vincoli

dei meccanismi di (catene,
collasso collegamenti, etc...)

Muratura di sufficiente qualita Locale (formazione Analisi per carichi Rinforzo di solai e

Il fenomeno della disgregazione e evidenziato nei contenuti della Normativa Tecn Ko i cotegomenticiiar | ahenematmy | vrdco oo | soperare

- N - . ‘COp.elrtura) nelceslsarm]
Nel paragrafo 8C8.7.1.2delle NTC 2018dedicato alle modalita di svolgiment | inermitioc | s

del | > analisi ci nemat ilacgappresentaziorse pdla strdttura (gt e | Anal non g | Mighorre et

Impalcati carichi per zone modello 3D e capacita

Muratura di deformabili d’influenza) Analisi non lineare deformativa degli

come catena cinematica di corpi rigidi € attendibile solo se la parete non

presenza di torcenti globali

a = = a = a = a a5 collegamenti efficaci e Globale (risposta
vulnerabile nei riguardi di fenomeni di disgregaziche
costruzione Impalcati proporzionali alle | Analisi non lineare su e capacita
rigidi rigidezze) modello 3D deformativa degli
Presenza di effetti elementi resistenti

torcenti globali

1QM fuori piano per tipologie murarie NTC 2018

Nelmetodo IQMs i evidenzia come il val or e
IGMrP» condensa in seé il ri spetto o me
un comportamento di tipo monolitico.

Gli Autori del metodo, tenendo come riferimento le varie tipologie proposte n
normativa italiana, e sulla base delle esperienze condotte nei rilevamenti post si
dei vari terremoti italiani, hanno proposto di utilizzare, per gli edifici ordinastipo
zone con pericolosita sismica meditia, il valore di IQI= 4 come valore di soglie
Valori di IQMp eguali o inferiori a 4 indicano la possibilita di manifestazione
fenomeni disgregativi

1aM fueri piano

La scarsa qualita identificata con Ig#¥1 4 € una condizione necessaria per la disgregazione, ma affinché il fenomeno si mar
occorre un’accelerazione si s mLasogliad acceieraziorersismida altredawgiale si puo e
innescare il fenomeno disgregatived et er mi nat a i n I@Mtpatzaveosa la seguentelrelational i ¢ e

)

. vy OU
W TPUL mT P
In Aedes.PCM, Meerifica nei confronti della disgregaziongene condotta con le seguenti modalita:
 Per ogni maschio murario avente IQW¥1 =X GASY S GF fdzi GF f QF OOSt SNIXT A2y S a
definita attraverso lo spettro di piano che considera i dati sismici del sito di ubicazione, la posizione della parete lungo
| " el evazione dell " edificio e | e proprieta dinamiche
9 {S tQI OO0OStSNITA2YyS &a0GNHzidGdzNI £ S & YI3IIFA2NB RSt &z e
non e soddisfatta.

-, | La verifica di Disgregazione muraria viene eseguita in fase di modell
' strutturale con riferimento allo Stato Limite di salvaguardia della Vita |
Si tratta di una verifica interattiva che viene automaticamente riese
ogni qual volta interviea una modifica che ne condiziona il risultato

Scegliendo di considerare la disgregazione muraria nella valutazion
sicurezza, | i ndicatore di ris
comportamento di disgregazione muraria.

(eI S —

-
a1 1 s ¢t}

Comants s e QAB A =@l

Intervento di Ristilatura Non Armata

Aedes.PCMonsentd " i nt er vent o di c oistilatwd profbradan g alE

dei giunti di maltg comunemente definitdistilaturaNon Armata. Asta &

Nelle proprieta degli elementi strutturali in muratura esistente, scheda Intervent SEERPEIE - JiE

ora possibile attivare | ’'"intervento Interventi

Ristilatura Non armata. Iniezioni No

. . . . . 4. . . Intonaco armato No

In caso dRstilatura Non Armata dei giunti di malta, le proprieta meccaniche dellc] sy -—"5 No
muratura vengono incrementate applicando il coefficiente correttivo relativo allajEserg _ Non armata
malta di buona qualita, pesato sulla percentuale di spessore effettivamente e =

consolidato.
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Volte: varie tipologie e calcolo del peso proprio

In Aedes.PCM Mpolte inmuraturap o s sono essere considerate nel model | o ¢
el ementi, al pari di tutt. I sol ai, hanno | a f uurlbagbne
elementi di contorno sottoforra di carichi verticali e (in presenza di spinte) orizzontali.

Le tipologie Volta a crociera, Volta a vela, Cupola e Cupola con

pennacchirichiedono iimodulo EC8edicato agli Elementi Costruttivi

Storici e monumentali.

La rappresentazione 3D di solai con tipologia volta o cupola include

lasuperficie diintradosse he per mette all ' ut e

controllo sulla modellazione e sui parametri in input.

La definizione dgbeso propriodei solai segue strade differenti a

seconda della tipologia:

1 nel caso dsolai piani e faldeil peso proprio deve essespecificato
manualmented al | " ut ente sotto for ma

1 nel caso dvolte e cupole il peso proprice considerato
automaticamentedal software sulla base delle proprieta in input

Volta a vela Cupola Cupola con pennacchi

Il calcolo del peso proprio e delle azioni alle imposte viene condotto per ogni tipologia di volta con dei metodi ben daitume

L x

Ad esempio, nel caso delalta a crocieraognuna delle 4 unghie viene suddivisa in
una serie di volta botte affiancate, dettéunette. L’ i mmagine i1l I n
discretizzazione di una volta a crociera in lunette (5 per unghia) e si focalizza su ( tk
delle lunette in direzione x (rappresentata in sezione longitudinale = X -

Per ogni l unetta, vengono calcol at e zi oni \QI/L/‘FExi n
analogo a quellattilizzatoper la volta a botte. af -

I X

Successivamente, il calcolo darico verticale Pe dellaspinta orizzontaleSesercitata dalla volta a
crociera sui 4 vertici del perimetro viene svolto con riferimento a uno decfii diagonalidella volta.
Si considera lo schema statico illustrato in figura, ipotizzando i seguenti vincoli: una cerniera in
corrispondenza dell i mposta e un carrello
applicate le azioni alle imposte delle lunette, cledorze verticali (p e le spinte orizontali (9,
ottenute dalla combinazione delle forze relative alle lunette in direzione x e y. Il peso proprio di
eventuali costoloni é& considerato come un
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Consolidamento con Tecnica dell’Arco Armato

Lal SOY A O RSt fpbpdstil&d mpplicaddydial iP@fe Jurir
[1], € unmetodo di consolidamento leggero, reversibile e privo ¢ / )
incrementi significativi di massa concepito per contrastare 1g°
formazione delle cerniere e ripristinare uno stato di sollecitaziq- -
prevalentemente di compressione.
Il metodo consiste nella posa di uno o piu cavi metallici tesi, disy
parall el amente alla generatr. —
estradossale e/o intradossale. Il tiro imposto ai cavi induce uno s VD

di precompressione nei conci, rendendodipaci di resistere anche’ XD
sollecitazioni flessionali. La tesatura dei cavi attiva un sistema di F
radiali che ricentra la curva delle pressioni, avvicinando
comportamento strutturale alla condizione ideale di compressid
pura tra concio e conciampedendo o posticipando la formazion
delle cerniere.

o . - o 5 S
[1]Jurinal,[ QF N2 F NXI G2 ySt O2yazftARE
YdzNJ G dzNF ¢ T wSOdzLISNR 1,2 aSN~I T A

[ QSTFAOF OAlI RStfl G§SOyAOF & fS3I
cavo teso allamuratura che di pendono dal radg:
(nell” i mmagine dell o schema static
cavo e sollecitato a sola trazione, e poiché il cavo segue la stessa cur

del |l " arco, | e foerezeeazambheatadpenbpn

S T e W, compress I O ne pura. _Pe_ r conseguen:

’ ’ significativo della capacita portamhei confronti dei meccanismi di collasso di ti
flessionale.

NI ’ Nl Nl
FR=pl= 7 = Fy; =Fgsing; = Fsmﬁ,- , Fgi = ?cosﬁi

Funzionalita avanzate per i ponti multicampata

nza di numer ose applicazioni progett ualdono
| SAV per | pont.i mul ti campat a.

| ponti multicampata possono ora anche essere

con la campata adiacente: positive se antiorario

obliqui e in curval ponti in curva sono realizzati camt aacerc _ Gompataslcente
attraverso una successione di arcate formanti tra Id——— Ny
un angolo prefissato in piaat
bSA LRYGA OdzNBA S LIAES LINBaSyidaly2 &aSiaiz
ora possibile gestirsezioni qualsiasi (definite per punti) per le piteparticolare aventi sezioni
y2y NBGOGFy32tF NA | OdzyS2 6dzy SaSYLA2 § N
NI} LILINS&ASydldF 1 aSTA2yS || OdzyS2x dziAf Al
equivalente).

[ S OSNAFTAOKS az2y2 O2yR2GGS adzZ I asSiAzysS
per pressoflessione deviata (pila soggetta a sforzo normale e momenti longitudinale e
trasversale).

Nuovi comandi per la
RSTAYATI A2y S
verticale, anche con
spessore variabile in
elevazione, consentono la
corretta modellazione per
ponti multicampata dove
arcate successive
presentano quote di
imposta differenti, come
nel |l i mmagi ne
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Analisi modale per archi e volte in

ni 2026

muratura

Le strutture voltate sono sistemi di antica concezione e realizzazione, frequentemente danneggiati dagli eventi sulst wielle

loro vita, in particolare per effetto delle azioni sismiche.

Aedes. SAV, dedicato
murarie voltate, consente lo studio delle proprie
di nami che del | analisirnddaleda
movimentazione delle masse genera i modi
vibrare (periodi, frequenze, forme modali), ed
possibile studiare:

1 volta integra caratteristiche originarie de
sistema voltato;

volta fessurata proprieta dinamiche modificate
a seguito di uno stato di danneggiament
indotto da cause statiche o sismiche;

volta rinforzata proprieta implementate
attraverso | " appl i ca
esempio in composito, volto a ripristinare
rigidezza originaria.

T

ESTRADOSSO

e

Modalita di imposizione della deformata iniziale
sulla volta integra ad un quarto della luce: innalzamento
della volta per consentire le vibrazioni libere [1] [2]

Dimensioni del prototipo e disposizione
della strumentazione di acquisizione [1]

Generazione delle Masse nodali
a partire dai carichi verticali
gravitazionali

Sistema di riferimento
solutore FEM

A

L W4m OROONAOuURESH tBAFas D7

B0

£ wnten

E En ARPARAeASOTE

SHERARIDI L

v naad

SEGNRITNGE wHEE

ANALISI MODALE
DELLA VOLTA INTEGRA
(CONDIZIONI ORIGINARIE)

e

Studio delle oscillazioni libere: test sperimentale di riferimento*

Analisi modale della volta integra

ANALEIELASTICA SLE
Curmbsinacine & Condion & Canios 1 (4 1)

In tratteggio: arco reagente.

Nei conci dove I'arco reagente coincide
con l'arco originaric. la sezione delle
aste ¢ interamente reagente
{compressa)

Nelle sezioni dove la zona reagente siriduce e
si manifesta la fessurazione, la sezione
reagents @ minore della sezione trasversale
del conci, Se & presente il rinforzo dal lato
della fessurazione, I'asta rappresentativa del
concio assume la capacita di resistenza a

enti
omisce |

ne

wa

i

Indagini sperimentali e analitiche condotte ¢
Aedes.SAV mostrano che il rinforzo con mate
composito e in grado di ristabilire il comportame
dinamico originario di volte danneggiate.

Il ripristino con compositi Si consegue senz
modifica delle condizioni di vincolo e se
| i ncremento dei car.i

tecniche tradizionali quali la realizzazione di

Studio della volta fessurata e consolidata con materiali compositi

cappa in calcestruzzo.

Con Aedes.SAV e comunque possibile controllare la variazione delle proprieta dinamiche a seguito della realizzaziappdi

in calcestruzzo o di altri tipi di interventi.

Le funzionalitd di Aedes.SAV sono state studiate
puntuale riferimento ai contenuti di articoli scientifici
comportamento dinamico delle volte in muratu
il confronto fra i risultati sperimentali e quelli anali
costituisce validazione della procedura software utilizze

Test sperimentale: applicazione di nastri di rinforzo*

* Fonte: Corradi M., Borri. A., Castori G. et al. (rif. bibliografici su www.aedes.it)
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Analisi statica e sismica di ponti in s —
muratura e calcestruzzo e e

Aedes.SAV gestiscaralisi di ponti esistenti in muraturadi tipostradale
o ferroviario, conformemente alla Normativa vigente: D.M. 17.1.2018 Srien i
Circolare 7 del 21.1.2019, linee guida €@NR213/2015: "Istruzioni per le j.‘.‘;’f-e“”"’i“ESE‘g‘é’-'
Valutazione della Sicurezza Strutturale di Ponti Stradali in Muratura", s d" ol
normative specifiche per i ponti ferroviari. SO
| ponti possono essere monocampata o multicampata, in muratura o |

calcestruzzoSono gestitponti obliqui.

Nelle immagini a lato, in senso orario:

1. Elementi strutturali tipici di un ponte
ferroviario in muratura. Rielaborazione
Orban e Gutermann, 2009

. Ponte ferroviario in muratura ad un'unic
arcata costruito agli inizi del '900. e Tra
da: Grande¥oltes di Paul Séjourné,
Ingegnere capo di ponti e strade, 1916

. Esempio di ponte monocampata

Neiponti monocampataentrambi i

Tie Wodics Fsegu Fnestia T

L T L T el T ey e ey e ——-2 piedritti sono costituiti dalle spalle,
1 S T se o 06| i ~weeeee 5T soggette allespinte del terrenq calcolate
8 . 3 automaticamente dal software ed
g% (I — ‘{‘\\\“igiggggﬁ‘i\}'\‘“‘|lll I i %5 assegnate come azioni lungo lo svilupy
e ol Ao 9 = in elevazione dei piedritti.
i == Aedes.SAV distingue i cassgalle tozze
2 2 0 snelle trattate diversamente dal punt
1B Ea di vista delle spinte. La spinta statica s
& | distingue fraspinta a riposce spinta
U e e e attiva, mentre laspinta passivauo
PER A CRENTATOSECONDO e | essere considerata in percentuale
g ‘mlwf’m — = S — | selezionabile in input: cid permette di
e e N Pt e | inquadrare l'effettiva quotaparte di
,:Emg”":p.: g ;E,mg:h = E"ml’i,.,.““ f ALLAREGOLA DELCARTE spinta passiva che puo essere mobilita
== “on e o R e per I'equilibrio della struttura.

Lincremento di spinta del terreno dovuto all'azione sismigéene distinto fra i casi di spalla snella (metodo di MononGik@be) «
tozza (metodo di Wood).

Ponti obliqui

| ponti obliquis o n 0 ¢ a r a tobliqurta tra gile & arcateNella tostruzione, [ il
per semplicita di apparecchio, si assegnava alla sezione retta un profilo ad arcoq¢ = A
cerchio, cui conseguiva un profilo ellittico sulla sezione obliqua. B4
SAV modella
esattamente la geometria|
del sistema voltato
obliquo: gestisce il piano |
di testata contenente :
| " arco el | it}
che la volta trasmette ai
piedritti, nel piano e fuori piano rispetto alla profondita dei piedritti.

Come per i p o analisi peacanclu mdbitudiaglit t a
effetti del transito per | ade
anche a mezzi pesanti o carichi eccezionali.
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Analisi per carichi mobili

Toee 7
REY WImboeRiledd  tRAae

Aedes.SAVétudia le capacita statiche e sismiche dei ; e
sistemi voltati in muratura sottoposti a carichi concentrag::
mobili, valutandone gli effetti attraverso parametri :
tipicamente rappresentativi, qualmoltiplicatori di §
O2tflaaz adlaadz2 S araviyq o a
coerentemente con le indicazioni normative GNR
213/2015. C
L'’ analisi per carichi moA0 D
sfavorevole dei carichi attraverso una serie di elaborazi —
di calcolo che risolvono il sistema voltato, tenendo cont
9 del comportamento statico e sismico ’
1 ditutte le possibili cause di crigstabilita, resistenza Analisi per Carichi Mobili o | e

Moltiplicatore Statico T —

spostamento progressivo
Schema di carico dei due carichi P accoppiati
P=300 kN

per compressione, scorrimento nei conci)
Tdegl i effetti s ul sistema voltato g =
q di disposizioni generiche del carico distribuito contemporaneo ai carichi mobili| =
pit in generale dcarichi non simmetricc i spetto all '’ asse

MeMBD N EHIbE S LA

asse di mezzeria dell'arco

ok STAILE - Verfica Soodistats

=4
&
Moltiplicatore di collasso

v ¥ 2000 zona critica

I {0 LA
1'41 A -

mE -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

mm Posizione lungo I'asse dell'arco

TrE A 5l
S A s ERE S

| | Scopri di piu sull'analisi per carichi mobili in
e T I — | Aedes.SAV, attraverso questo video esplicativo

HEUEBS

Aedes.SAV 2026

Funzionalita avanzate per ponti
stradali e ferroviari

Ponti multicampata

L'analisi dei ponti multicampata viene 0 00 000 00 A AT A
condotta con Aedes.SAV con mmodello e e g 1 [ iy L et L

unitario organizzato per sottostrutture
connesse fra loro da azioni di interscambio
Le sottostrutture sono le singole campate e |
azioni di interscambio sono trasmesse dalle

arcate sulla sommita dei
piedritti (spalle e
pile).

possi bi | aziomeasisnsca tdasversaf@rogoindle al piano
del |l " arcata), molto i mportante
combinazione sismica direzionaleon le due direzioni orizzontali X ¢
e la verticale Z.

Si possono modellare configurazioni eccezionali a seguitoatedle
diunasingolacampata con | > obiettivo
campate adiacenti.



https://www.youtube.com/watch?v=YVhxhXebeCM
https://www.youtube.com/watch?v=YVhxhXebeCM
https://www.youtube.com/watch?v=YVhxhXebeCM

Aedes versionl 2026
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Funzionalita avanzate

Volte a Crociera R

Per le volte a crociera, appositi comapermettono la = | %

RSTFAYATI A2y S Fdzi2Yl GAOI R e

punto di vista geometrico che da quello dei carighi mf ’ “TT \,{
d

consistenti nelle azioni verticali e nelle spinte applicate™ )
dall e lTunette ai conci del |l > a%¥ co

.,

. N ! ///
i agonal e s.t'esso.

ANALISI LIMITE STATICA (EQU) Arco STABILE - Verifica Soddisfata

T st e VieneISadaAadl €1 F2N¥I Sf
f generato dall’ interse
(cilindriche) con generatrice circolare.

(dZ=6.2)

117.35

38 "/ M—
Archi a profilo variabile
Aedes SAY - Arca per Puntk Spessore variabile Vista frontale w
: (longitudinale:
:mmﬁ:f&«mm Lo ] piano XZ) J
SAV opera su un modello piano di arco, o ".mn;mﬂmm ot o

dove profondita e Spessore poSSON0 esser = Vista 30

variabili concio per concio: cid consente o

¥ studio di archi a

7| profilo variabile, in grado
di rappresentare i principal
elementi strutturali Victa laterale
costitutivi delle volte ~ {oes®
spaziali (ad esempio,

per unavolta a velg.

=

Mediante comandi dedicati, il profilo variabile puo essere elaborato agevolmente
internamente a SAV a partire da una tipologia notevole, ad esempio un arco a tutto sesto.

Analisi Elastica (SLE)

L’ anal i si el amonlineara con muraiira Won reagentetai p
trazione (secondo 88.4.2 CNRT 213/2015), e finalizzata alle verifiche per
Stato Limite di Esercizjed é condotta

secondo un modello ad elementi finiti W—M
"’_/_Jom

(FEM)non resistenti a traziones

Nod

s applicando urprocedimento iterativo "°‘\’°i [ \ij’o 2

¢| che corregge le proprieta statiche delle ? , /

a H——__ Deformata elastica m - - - . Inter i

: =z 7| sezioni trasversalin base alla sola i (giunto) io1 mteracc
T chatese_aigwunu,g lunto} i giunto) i+

, parte reagente a compressione.
(T =S = ey ) K . Y2
La vi sual areozeagemteoan e 83
compressione, innovazione introdotta da SAV, sia per SLE che per &litlenzia lo scheletro 47 \? o
portante della struttura sotto i carichi agenti. '
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Aperture e telai di cerchiatura
con effetti degli ancoraggi telaio-muratura

Gli interventi di consolidamento su costruzioni esistenti in murat . L

implicano la necessita di garantireollegamenti efficaci fra i vari ] . Secton A4
elementi strutturali. | progetti riguardanti aperture con telai (EIEEETESSIEELIEESEEETEAE R L]
cerchiatura prevedono in generalen sistema di ancoraggio per | -
collegamento fra telaio e muratura adiacente : L

Gli effetti strutturali degli ancoraggi che in una parete con apert !
collegano telaio e muratura sono stfiiora frequentemente trascura f : | Doweis
in Ambito professionajeuttavia, studi accademici condotti con meta ; seel frame i
FEM e test sperimentali hanno mostratesilevanza di tali effetti

Per analizzare correttamente il sistema murati#laio con ancoragg
nelle applicazioni professionaliedes.ACMropone una metodologia it
innovativainquadrata nella consueta procedura di composizione in parallelo Tipico sistema di collegamento telaiuratura con
delle capacita degli elementi costitutivi. E cosi possibile includere agevolmBritgt L2 a A1 A2y S RS3IT A | yO2N

nelle valutazioni di sicurezza il contributo offerto dal sistema di ancoraggic

§ F ki o -+ Gl “_ ] RC base
- high strength mortar
. Dowels in the back side

In una parete in muratura rinforzata con un telaio di cerchiatura il comportamento strutturale sotto azione sismica loatgte
caratterizzato da una differente modalita deformativa tra il telaio e i maschi murari adiacenti.
7 - |l telaio di cerchiatura, per sua natura snella e flessibile, tende a defol
' ' prevalentemente per flessione: la deformata assume quindi un andar
curvilineo, con rotazioni nulle in corrispondenza degli estremi incastrati. | n
murari, invece, soprattutto se caratterizzati da bassa snellezza (maschi
manifestano un comportamento dominato dalla deformazione tagliante, che si tr:
in una deformata pressochée lineare.

tramite sistemi di ancoraggio efficaci, il loro comportamento non € indipend
/nella zona di vincolo essi sono costretti a adattarsi al campo di spostamenti dei
/ ' tozzi, assumendo quindi una deformata localmente piu vicina a quella linea
/ ,' I caratterizza gli elementi murari.

Aedes.ACMropone unametodologiainnovativep er consi der a __F o

ancoraggi in un modello in cui il telaio di cerchiatura viene analizz ,, . [ | — —

separatamente dal resto della paret&li ancoraggi sono tenuti in cont( ‘< | = -

attraverso unaserie diOl NA OKA O2 y OSy (G NI jla cuilential " y [

dipende dalla rigidezza del sistema di ancorag§ialefinisceun coefficiente I_F”'“" |

denominatohr, compreso fra O e ,p a r i alla frazione . A

all’  estremo del montante che si a — P

sul cosiddettdoraccio del taglioLaformulazione con cui vengono determinat.‘Fi—— T M

le forze agenti sul montante in corrispondenza degli ancordipginde dalle Schema sheawpe: forze equivalenti negli ancoragg

condizioni di vincoldpotizzate. diagramma di taglio (T) e momento (V
s et Lacurva di capacitadel telaio di cerchiatura descrive la risposta del telaio ¢

: e | " azione di una forza orizzontale

crescentiQualora i maschi murari adiacenti al telaio presentino una rigidezza e
e una snellezza ridotta, con una deformata determinata prevalentemente dal
e quindi di tipo lineare, e i montanti del telaio risultino collegati a tali maschi tr:
__| opportuni sistemi di ancoraggio, oltre alla forZ@si considerano anche l®rze
— equivalenti degli ancoraggi

Ad ogni passo dell > anal i si l ncremental e vengono Vlementifde
telaio (montanti, architrave, traverso inferiore, incluso i giunti) sia per il sistema di ancoraggio.

La verifica di resistenza del sistema di ancoraggmansistenel controllare che la massima forza di trazio
In ciascun ancoraggio sia inferiore alla sua capacita in termini di resistenza. Questa si considera gc¢
dal meccanismo di estrazionehe chiama in causa la resistenza a taglio della muratura: si assume
porzione di muratura coinvolta sia assimilabile a una superficie tropoaca sulla quale agisce la tensio
tangenziale massima di progettasviluppabile dal materiale.

* VeraM.Y.Q, Metelli G, BarrosJA.O. BarrosPlizzari GA.: Effectiveness of a steel risigame for the seismistrengthening of masonry walls with new openingsgineering Structures 226, 2021
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Interventi locali su murature scadenti:
disgregazione, ristilatura dei giunti

Il fenomeno dellalisgregazione evidenziato esplicitamente nei contenuti del
Normativa Tecnica. In 8C8.7.1.2.1, dedicato all'analisi dei meccanismi lod
specifica che “la rappresentazion
corpi rigidi e attendibile solo se la parete m@& vulnerabile nei riguardi d
fenomeni di di sgregazione”

Aedes.ACM consente di tenere conto di tale aspetto nella verifica di sicu
condotta nell'ambito di un intervento locale.

La corretta progettazione di un intervento, condotta confrontando
comportamento della parete prima e dopo l'intervento, richiede la valutazi
della possibilita di disgregazione, fenomeno particolarmente temibile quanc
inseriscono telai di cerchiata per nuove aperture in murature di scarsa quali

Una parete soggetta a possibile disgregazione deve essere modellata tenendo conto del comportamento fragile corrisptaie
meccanismo.

Elasto-plastico Elasto-fragile
Ou=p Oe
K=tga =
Fup-- Fup--mmmmmmmmmey p=1 ;
A ] ' (tratto plastico
: : i assente)
i E u=Oe
i é QMp=4 — '
a i : 5 az = Adisgr - : 5
Oe Ou e

In tali casi, la rigenerazione della muratura, ad
esempio tramite ristilatura profonda dei giunti di
malta, € da considerarsi indispensabile.

[ Malta esistente in buone condizioni
- Nuova malta in estrusione

per ero- ) 5 Fig. 4 - Schema di intervento

Fig. 1 - Murat in p for g

sione e decoesione dei giunti di malta. Il degrado avanzato Fig. 2 - In mancanza di malta, il contatto tra i conci & di tipo

delle malte puod provocare il distacco dei blocchi lapidei con puntuale e le forze che vengono scambiate assumono valori

instabilizzazione e caduta degli stessi anche molto elevati. La presenza della malta interposta tra |
conci, al contrario, consente di realizzare un appoggio continuo
contribuendo cosi a ripartire le forze di contatto.

La Normativa vigente, pur considerando esplicitamente il meccanisi
disgregazione e l'intervento di ristilatura dei giunti non armata, non for|
per tali aspetti modalita di calcolo specifiche.

X - g -X
\ [ [] \ [ []

Stato Attuale Stato Attuale

LT
-~
-

La Ricerca condotta da Aedes ha reso disponibile per il software ACV
di calcolo coerenti con le indicazioni normative, attraverso i seguenti pu

|
|

1 definizione del comportamento elastovagile di pareti soggette

possibile disgregazione h
1 calibrazione dei coefficienti correttivi per la ristilatura non armata St e ko Pogeto
) . Analisi Sismica (SLV): Lesioni:
g I u ntl 5‘E‘IZOdId I:?:::I;asu:a x Fessurazione diagonale

[ Parzializzato A7 Sconimento
[ Plastici P o

I Disgregato — — Trazione

Verifica di una parete: disgregazione allo stato attuale,
rigenerazione della malta allo stato di progetto
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A » ) . . - ' - - - . . a
@ @ @ @ @ @
A o . ~ A ' . . . ~ A T Acdes.ACM 2023.1.1: C:\Acdes2023\Acm\Progetti\ Test_Analisi_ParamnetricaA ( 19/04/2023 - 15:25:09) [ENEREN
C Immagine _Finestra
E Ded & AQRAABS S/ $ KkesdssioqOMAEHE B ERCBAGRCORBEH ("EE ®? &Mooy
D a 0 e a ({11 Risulati Ansls Parametrica ==l @ Grefico racar Risuttati Analis Parametiica === ﬁ.
il G o Combinazioni (37) Sensitivita per  risultato evidenziato ~ Annulla filtri E3 Esporta file XLS @ AF pd O
Ricultati monitorati vl® Variaz. Rigidezza (limitiif: -15% /+15%) ﬁ
Ci O o, a O C C >0 > S Ol = ez = | FEE || P | - — PR s m
ez | o | L iior=s cen | Finforsscon “| spmv | speip -
- - - ro [m] a a a a a 242 195 5 28
CA 0 gI10 CA 2 [} [} 21 n6 < %5
3 [m| [m| [m| a 91 14 £ 211
4 [m] [m] 364 75 K 75 @
C C CA C CA . CA CA . . . A > . 5 o a [m) [m) 242 154 5 m3 |
3 [m] a [m) [m) [m) [m) 242 195 5 48 %
= = 7 [m] [m] [m] [m] 127 07 + 173 3 =
8 [m] [m] 12 3.1 61 135
. U e 0[0 = e = . . = 3 [m] [m] [m] [m] 12 03 81 383 7 —)
i HEA 100 [m) [m) 25 176 61 L 2
0 a 0 a 11 HEA 100 0 ] ] ] 25.8 2.1 1 1353 . —|
CA CA HEA 100 [l mn [l [l [l [l 82 51 E n
. 19
A A A ‘ v
Ci 0 Ci > 7
i i . ; i ol nHW M o 7 B " N % 7
ole 0 O CA PDIOQ O 0 SE] 1 LR H H* 1'% Questo comango | N —|
2] o mostra » | , - .
a a a) | = il grafico radar ./.
0 OI1I0d O C 9 O C [ Variaz K [ Variaz Fuh. [ Variaz Sp SLV [ Variaz Sp SLD specializzato s Il
~ di ACM 2 )
a a a Pacameta | Deserizions [ Vewie | Geafen [Colm T Vaa .
. . . C C O Bare 255,219; a |~ | risultati vengono mostrati E
Bare = e ~ f‘zi = automaticamente al termine “
() AClNale () Ll B o )1 O ::: T 5] g_ell‘Tna_Iis_i; Ia finestra dei s -
/7 isultati si puo in ogni
momento riaprire da questo
e > 0 C PDE CA O > e BB Parametri variabil (Analisi Parametrica) (7) W‘/
arametri variabil (Analisi Parametrica) ( comando
x DE %E =3 B kX @ ©0(B)YAO0H
N G Cl: El nto. w Variabilita Valore 1 Valore 2 Valore 3 Valore 4 Valore 5 Vi 1L ki Kj
a Riparazione Locale ] T — =Ty Tmoniste Tzo oty messunotlo |G| Oymessunprofia | 5HEA 150 - : :
2| 1 Maschio 1 progetto Iniezioni di miscelg falso. B vero falso.
3| 1 Maschio 2 progetio Iniezioni di misceley, falso. B vero falso.
4] 2 Maschio 1 progetto AN falso. B vero falso.
5| 2 Maschio 2 progetio AN falso. B vero falso.
6] 3 Maschio 1 progetto Rinforzo con FRCM falso B vero falso
7| 3 Maschio 2 progetto Rinforzo con FRCM \ falso B vero falso
\\Queslo pulsante di comando
lancia I'esecuzione dell'Analisi Parametrica
Variaz Rigidezza (limiti rif: -15% / +15%) Scelto un insieme di parametri variabili di progetto, si generano N
nw B8 combinazioni, ciascuna analiz

35

in ungrafico radar specializzataonsistente in un istogramma
circolare, gli spicchi corrispondenti alle singole combinazioni veng
colorati con riferimento a due cerchi interni che determinano la zoi
. verifica di sicurezza soddisfatta.

| principali risultati del software ACM consistono neteiazioni tra
Stato Attuale e Stato di Progetto di rigidezza, forza ultima e capac
di spostamento queste vengono confrontate con i limiti accettabili
un intervento di riparazione locale, corrispondenti ai limiti definiti ir
input nella finestra Pareti (scheda Calcolo(1)).

Ad esempio, per la rigidezza si adottano frequentemente i limiti
inferiore -15% e superiore +15%.

20

2

26

27

Le applicazioni dell” Anal i si Parametrica non ri gumpiodan
fQFYyIlfAAA Llz5 Briosc&d\dd effditiidh pararhetri indefti suiadSatediali
Un esempio € la malta della muratura esistente, che

e s JEE AedesACM 2023.1.1: C:\Aedes2023\Acm\Progetti\Test_Analisi_Parametrica_B ( 19/04/2023 - 17:32:34)
potrebbe essere qualificata standard, oppure peggloﬂmgm S
(malta scadente) o migliore (malta buona). I risultati | & =4 & =@ @ 70 ces9 @OmMEHE 3 CHAHK L
B . . 0 |:|I|Fii:ultati Analisi Parametrica m@
d e I I a. n a I I S I m O S t r a. n 0 | ‘Combinazioni (55) Sensitivitd per risultate evidenziato - Annulla filtri E3 Esporta file XLS
malta sul comportamento della parete. — T —— E— e
= : : : . = = : | dpregs | 2progs | jariaz. | Variaz. | Variaz.
Variaz. Rigidezza (limiti rif.: -15% / +15%) Variaz. Resistenza (limiti rif: 0% /+150%) ° "'“.I'_::'::IE ::alllta 1!7;:3; ZIT;II:_L ::alta 1!7;::_; ZIT;II:_L I‘llhnnann 5.5.."3@ R';r‘:m R';r‘:m v K vFuIl. ‘Slp.SLV :.;pBLD
3 21 15 11 30 5 0 g 21 15 11 30 55 ” -pluliln scadente | scadente | scadente | buona buona buona | amato | amate | ool FRCM
3 ] | 3 |Heaw O | | O | 251 408 £2 1235
|4 |memia O | | | | | | 251 92 62 663
| 2 |Heaw O | | | | U U | 243 515 62 1617
| s |HEA0 O | | | | O O | | | 243 152 £2 1278
|1 |ssunpefe [ | | | | | | | | | 242 195 % 2438
| 3 |meB0 O | | U | 24 477 62 1331
| 33 |meB10 O | | O | | | bl 16.1 £2 1059
| 1z |weaws O | | | | | | 233 245 62 1934
| 13 |Heas0 O | | U | 219 542 62 1382
| 8 |HEA140 | | O O | 234 661 £2 1338
| 10 |HEA140 | | | | | | | 234 2 62 2069
| 29 |meB10 O | | | | U U | 228 535 62 1722
| 0 |meB10 O | | | | O O | | | 228 231 £2 1549
L - L 2 | o1 |weaws O | | | | | | | | | 226 328 62 2408
T oo ¥ Tdmogo1s # | 15 |HEAD [] O O O O ] ] ] 226 6639 62 1789
= | 20 |HEas0 O | | O | 222 69 £3 164
2 |HEata [ O O O O O O 222 394 63 204
A Variaz. K_ 1835 0194 0194 0194 0143 0143 0143 1625 1625 1343 1343 v
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Funzionalita avanzate e procedure di validazione

Controllo di fragilizzazione dei maschi sopravento

Nt NL‘.

Aedes.ACMbroponela gestione della crisi per trazionehe puo + Q
insorgere in un maschio murario adiacente ad un telaio di cerchiatt T
gualora iltelaio abbiaresistenza eccessiv@tenda ad assorbire tutta

la forza sismica orizzontale. Grazie a questo controllo, profili del te ;ona i pgssﬁ )
troppo resistenti rispetto alle murature adiacenti non soddisfano la "9zzszone
verifica di riparazione localeakorza di fragilizzazione del maschio
sopraventolimita la forza orizzontale massima esplicabile dal telaio
cerchiatura, con conseguente caduta di taglio nella curva di capaci LA A
complessiva della parete. Ne deriva cosidaessita dun nuovo / | d | \
dimensionamento del telaigin grado di garantire un migk maschio sopravento: maschio
comportamento complessivo della parete. possibile fragilizzazione sotlovento

o

verso azione sismica

Validazione: confronto con test sperimentali e teorici

Con riferimento ad un test sperimentale condotto press
funzionalita del metodo a telaio equivalentanplementate nel software Aedes.ACM dimostrano:

1 lacorretta rappresentazione dei risultasperimentali e numerici ottenuti dal test

1 la possibilita di individuare urepluzione progettuale efficace rispondente ai requisiti di sicurezza richiesti dalla Normativa

vigente.
3150 . 85.00kN 85.00kN In campo
Frmtv?ew 'ﬂ"“| 1010 .
g T T T erman w professionale,
) ; — , | t QL yI Az
] S | et : ' interventi sulle
o : l’— o pareti in
g = =2 t t 1o muratura, con
o | * e > 200 creazione o
0y = 1 spostamento di
- IR 1 I..-|_-I“ / 3150 aperture e
I — 100} . Ferm (00} conseguenti
—— Ooustn e font e ovesr |1l Nl ome iAoy || | [MODELLO PROFESSIONALE || 1o 2yismioni o
TEST e MODELLO FEM | s +Ep (Lo Pl A TELAIO EQUIVALENTE inforzi con telai
<o Exp Env (-Load, Phaze 1) .
= 300 : . Stmm] | | _ altre tecnologie,
> 250 o 2 + 6 8 a5 : puo svolgersi in
200 » o modo corretto ec
- efficace con il
130 T metodo del telaic
100 | equivalente,
s0 i T e senza necessita
5 [mm] ; di ricorrere a
U | 1 1 1 1 1 1 I . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 W-Test (kN) E i R met0d| FEM non
W [kN) V-Test A& |V-ACM A A ACM/Test ——V-ACM (kN) b lineari avanzati
sw 1952 2055 +5% P
PW 1471 | 5% | 127 | -2e% 14% K-Test (kN/mm) ’ —
PWE-HEAL140D 2065 +6% 1835 -6% -6% KN
PWF-HEAZ4D | 2548 @ +30% | 2827 | «+I8% +3% ———K-ACM [kN/mm) o
e e S BT VT e ° Confronto dei risultati
sw 436 4765 +3% in termini di RIGIDEZZA
PW 1845 -5B% 1841 -61% 0%
PWF-HEA140 | 1953 | -55% | 1935 & -508% 0% e dl RESISTENZA
PWF-HEA240 2186 -50% 2374 -50% +0%
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/
mpulso di acceerazione mpulso di accderazione
decrescente Crescente

Impulsive force per unit mass. defined
as the integral of jerk between two consecutive zeros

Immagine tratta dall'articolo scientifico: Mariani M., Pugi
Effects of impulsive actions due to seismic jerk and local failt
masonry structures, EuroDyn 20

Athens, Greece, 236 November 20z
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Azioni sismiche impulsive

ed effetti sui nodi di
collegamento

1 jer k, derivata prima dell > accel erazione, e |
contenuto in alta frequenza del moto sismico. Il susseguirsi continuo delle variazioni di accelerazione per ir
per direzione nel cosdell'evento sismico, determirimpulsi (martellamento, scrollamento, scuotimento, ecc.) «
nelle strutture in muraturagenerano crisi locali delle connessigiénomeni disgregativi e accumulo del danno
riduzione progressiva della dulttilita.

Nei solai, la struttura pud essere interessata da un‘amplificazione delle sollecitazioni, con repentine ed is
variazioni, qualora la sua frequenza principale sia 'vicina' a quella del jezke@ilidi risonanzapossono impegnal
notevolmente la struttura orizzontale, che a sua volta trasmette azioni al vincolo incrementate in modo sign
rispetto ai valori statici e continuamente soggette, durante I'evento sismico, a sbalzi in aumento e in diminu:
strutture resistenti del vincolo(muratura, connessioni) risultano cosi soggette ad uno 'stress’ legato a
fenomeno di martellamento e cosi anche se il solaio di per sé é in grado di sostenere le sollecitazioni, p
generarsi una crisi nel dispositivo di vincolo.

In particolare, per un solaio in legnc *
. EFfmbabmtadannodaJerkSo\am =r=] &Am‘nimsu,A—A,Snlaio 1 [o o=
calcestruzzo nato come operazione | * e e

consolidamento, queste ‘ i
considerazioni suggeriscono e e e
l'opportunita diintervenire non solo | 7 | e T
dal lato solaio ma anche su tutto il i e -

nodo strutturale, coinvolgendo la il S A o g oo

L con prebabilita pari a: 61.4 %

capacita della muratura almeno pet R

0.038 < Tjerkv< 03135

tratti significativi inferiore e superiot e
rispetto alla quota . T,
dell'orizzontamento, in modo da Tl o
garantire una diffusione senza dani | == o o e g e g o —
delle tensioni generate dalle azioni - J—
locali di martellamento. T o Pt T rrers T B wrows b sy - poy reTsr=
In sintesi, il progetto di e T — g —

consolidamento deve prendere in reime e

[V Effetto delle azioni verticalimpulsive
comisponderti al jerk verticale con periodo del jerk (5) = 0075 Ff:"g‘fn"m

considerazione la probabilita che il © Gt i e
contenuto impulsivo dell'azione e |

sismica possa danneggiare il solaic R e
AR N sismiche impulsive sul nodo solajmarete murari

ancor piu il vincolo: e pertanto

opportuna una quantificazione del

fenomeno. Per i solai isti in legno e

calcestruzzo, Aedes.SLC consente

I'analisi delle probabilita di danno

per azioni sismiche impulsive

calcolata in base @bmportamento

dinamico del solaio.

SEZA-A : SEZIONE TRAVE (agli appoggi. In mezzeria: connetiore singolo)
TRAVI sez 200 x 240 mm., ad interasse 1250

fissione = 120 mm

Soletta in cle di classe C25/30, e=40 mm

Coeff. parziale di sicurezza sula
resistenza della muratura:

Simica 6C87.1)= 200
Resistenza di progetto:

fand =1m / gamma,M / FC (N

Statica: fmd = 0247  Simica:fmd = 0.370
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Software per Ingegneria Civile

App IQMIndeXx

Indice di Qualita Muraria

| software AEDES propganoil collegamento all&\pp
IQMIndex,dedicata allndice di Qualita Murariaun
parametro molto, molto importante ai fini della corretta
valutazione delle capacita meccaniche delle murature
esistenti: www.igmindex.com

LaApp, creata da AEDES Softwaoen il contributo teorico
degli Autori del metodo (Prof. Ing. Antonio Borri e Ing.
Alessandro De Maria, con la collaborazione dell'Ing. Giulio
Castori) e destinata a tutti gli strutturisti italiani che si
occupano di analisi @édifici esistenti in muraturae puo
essere utilizzataia su desktop sia nello smartphone
L'utilizzo dela App eTOTALMENTE GRATUIiral modo
AEDES desidera contribuire alla diffusione generale delle
corrette metodologie di valutazione di capacita delle murature esistenti, nell'ottica di una crescita culturale condivisa.

= Aedes

Software per Ingegneria Civile

presenta la App: IQMIndex. Per PC, tablet e smartphone

Benvenuto su IQMIndex.com

Accedi o registrati per vilizzare ['pplicazions

»

Studiando gli eventi sismici che periodicamente hanno interessato il nostro territpuemte volte abbiamo vist
immagini di murature crollate, a volte con meccanismi di collasso geometricamente riconoscibili, molto spes:
disgregazioni che hanno originato crolli caotguiasi che gli elementi costitutivi della muratura, abbandonato il leg
dato da malte ormai incapaci di coesione, tornino alla loro condizione originaria di ammassi di pietrame, tal\
immagini che assomigliano a detriti dirfiarocciose. Pit raramente si sono osservati comportamenti globali con
a taglio e pressoflessione.

Tuttavia, proprio le analisi cinematiche e soprattutto il comportamento globale sono oggetto della maggior atte
ad esse corrispondono le elaborazioni piu complesse, quali la pushover, oggi molto evoluta ma tale da richieder
modellative einterpretative avanzate e comunque tale da rivestire significato solo quando I'edificio € in sicure
confronti dei meccanismi disgregativi e di quelli cinematici.

Il grado di attendibilita delle modellazioni é fortemergendizionato dallaconoscenza dei valori reali dei dati in inp
in primis le caratteristiche meccaniche delle murature.

SCHEDA DI VALUTAZIONE DELLA QUALITA MURARIA | NUM. 06 Quali sono i valori corretti da specificare per le proprieta meccaniet&amo
costretti a forzare i parametri in input con i valori di riferimento proposti de
tabella normativa? La muratura oggetto di analisi sara effettivamente in g
di sostenere azioni statiche e sismiche con comportamenti organici fra i o
elementi strutturali?Potra disgregarsiannullando ogni capacita di resisten:
geometrica (tipo meccanismi) o di comportamento d'insieme (tipo
collaborazione fra pareti portanti)?

L'Indiee di Qualita Muraria offre una risposta di grande rilievo a queste
domande e ci conduce verso una valutazione che, partendo dal rispetto ¢
regole dell'arte muraria, costituisce una fotografia attendibile delle reali
particolari proprieta della muratura esaminata. Tutto cio in piena coerenz;
la Normativa vigente.

La scelta dei parametri meccanici (resistenze, moduli di elasticita) non sa

0104

Prospetto

Sezione

Assonometria
Muratura di blocchi di pietra squadrata a doppio paramento.

Muratura interna ed esterna realizzata con blocchi di pietra squadrata con buona tessitura [2

muraria, rispetto dei filari orizzontali e sfalsamento dei giunti verticali approssimativo, [
presenza di diatoni mai completamente passanti e in percentuale ridotta rispetto alla
superficie muraria.

Pietre calcaree di vario tipo: calcare bianco e rosato. >
Macigno di Scheggia e Gubbio: grigio, simile alla pietra serena toscana, risulta poco
compatta.

Pietra serena del Trasimeno: colore grigiastro con infiltrazioni marronastre.

Malta di calce e sabbia, scadente. Presenza di zeppe.

Dimensioni e forme ricorrenti -5
]h dei blocchi: 3
/ s=12+25cm & “_L;-j 4
1 h=8=18cm
N I=15+30cm
F. [S. [R D. ‘
P.D.| MA. EL le |EL OR. EL. Categoria

Metodo
PRIPRI|R INRR |R PR |  hioodi

LMT (sezione)

Il paramento intemo & di qualita inferiore con

pietre piu piccole e giunti verticali spesso non 1am 7 6!5 55
allineati. Si tiene conto di cid mediando i
giudizi sui parametri della regola dell'arte.

fm
Paramet'rll (N/ema) | (N/

) | (NIema)

1949-
476-715 2700

valori MIN-MAX 6,4-9,2

quindi di fatto limitata alle tipologie di riferimento della tabella normativa:
potranno ottenere informazioni specifiche sulla muratura dell'edificio in
esame.



