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Indici di Qualita muraria (IQM)

Aedes.PCM 2025, in combinazione con il modulo ECS dedicato agli
Elementi Costruttivi Storici e monumentali, introduce la possibilita
di determinare le proprieta meccaniche delle murature esistenti
attraverso il metodo 1QM, Indici di Qualita Muraria [1].

Il metodo IQM e nato nel 2002 presso I’Universita di Perugia ed e
stato perfezionato nel corso degli anni successivi anche grazie a
ricerche condotte in ambito ReLUIS. Esso si basa su un esame visivo
dei paramenti e della sezione di un pannello murario, con lo scopo
di verificare il grado di rispetto delle regole dell’arte muraria. Sulla
base di tali verifiche si perviene ad un indice numerico che appare
ben correlato sia con i parametri meccanici piu significativi della
muratura in esame, sia con le risposte strutturali attese.

Inoltre, IQM consente una valutazione della maggiore o minore
propensione alla disgregazione delle murature soggette alle azioni
sismiche.

[1] A. Borri, A. De Maria: L'Indice di Qualita Muraria (IQM) e la
disgregazione delle murature per effetto del sisma, Structural
n. 229. Maggio-giugno . 20

Nella sezione Parametri della Regola dell’Arte sono presenti
sette parametri la cui valutazione determina gli Indici di Qualita
Muraria:

P.D. Presenza dei Diatoni, ingranamento trasversale
MA. Qualita della Malta, efficace contratto fra elementi
F.EL. Forma degli Elementi resistenti

S.G. Sfalsamento dei Giunti

R.EL. Resistenza degli Elementi

OR. Orizzontalita dei filari

D.EL. Dimensione degli Elementi resistenti

Ad ognuno di questi parametri & necessario attribuire un
giudizio sul rispetto della regola dell’arte:

R. parametro rispettato

P.R. parametro parzialmente rispettato

N.R. parametro non rispettato

am

@ Importa da Libreria Crea Scheda
Muratura

Tipologia
|P\atre a Spacco

Descrizione

IQMIndax @Gu\da

Descrizione e Schemi

Muratura di blocchi di pietra scaglia g

squadrata con riempimento interno “muratura a sacco”.
Muratura composta da due paramenti realizzati con

blocchi squadrati di pietra scaglia rosa con interposto
riempimento con scaglie e detriti della stessa roccia.
Paramento esterno pit curato nei dettagli costruttivi e
realizzato con elementi di dimensioni maggiori e pit

regolari rispetto al paramento interno. Tessitura muraria v

Parametri della Regola dell'Arte:

Presenza Diatoni
Malta Efficace
Forma Elementi
Sfalsamento Giurti
Resistenza Elemerti
Orizzontalita dei filari

Dimensione dedii lemerti
Indici di Qualita Muraria
Aaioni Vertical

Azioni Fuori Piano

Azioni Nel Piano

Maduio di slasticita nomale E
Moduio di slasticita tangenziale G

Resistenza media a compressione~~ fm
Resistenza media atagio firegalare) 70
Resisienza media atagio fegolars)  fv0

Valutazioni quantitative
[ Linea di Minimo Tracciato trasversale (cm)

Mata di pessima qualita

—

[] Linea di Minimo Tracciato froale (cm)

[ Dimensione massima degii slemerti {cm)

IQMgp < 4 — Possibile disgregazione muraria con sismi di elevata intensita

oK || Amule || Appica |

Per alcuni parametri, il giudizio sul rispetto della regola dell’arte
puo essere determinato attraverso Valutazioni quantitative:
¢ Linea di Minimo Tracciato trasversale

e Malta di pessima Qualita

e Linea di Minimo Tracciato frontale
e Dimensione massima degli elementi

Nella sezione Indici di Qualita Muraria vengono riportati i
seguenti valori di IQM e la corrispondente categoria:

IQMv
1IQM¢p
IQMnp

Indice di Qualita Muraria per azioni Verticali
Indice di Qualita Muraria per azioni Fuori Piano
Indice di Qualita Muraria per azioni Ne Piano

Qualora l'lIndice di Qualita Muraria per azioni Fuori Piano sia
IQMFP < 4, un apposito messaggio indica la possibile
disgregazione muraria con sismi di elevata intensita.

LMT trasversale e sua influenza sul parametro P.D.

Il comando Importa da Libreria consente di importare la descrizione, gli

schemi e i parametri della regola dell’arte da una libreria di 22

predefinite. Le informazioni sono tratte dalle schede di valutazione della
Qualita Muraria pubblicate dagli autori del metodo IQM, nell’ambito della

ricerca ReLUIS.

Dopo aver importato una muratura dalla Libreria, tutte le informazioni
possono essere modificate dall’Utente per adeguarle al caso della muratura

oggetto di studio.

LMT frontale e sua influenza sul parametro S.G.

Libreria IQM

N Descrizione sréctica QMv  IGMp  1GMre

murature

Mursture d biocchi di pietra
7 squadrats e ciottol & doppio 15 150
parsmerto

Muratura i blocch di pietra
8  sbozzata, ciottol e pietrame a 350 250
doppo paramento.

Muratura di biocch di pietra
» g 3cagia grossolanamente

squadiata con nempmento

intemo “muratua 2 536c0”

Selezionare una muratura per mpodame: O gischemi ®) tutte e informazioni
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Verifica di Disgregazione muraria

Aedes.PCM 2025 introduce la verifica di disgregazione muraria per gli edifici esistenti,
un aspetto determinante nel caso di murature storiche dove si rileva una qualita

Q . . uratura di qualita meccanica isgregazione alutazione qualita Migliorare la qualita
muraria mediocre con scarsa consistenza della malta. o | e M| | dels mursur el

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

" fenomeno de"a dngregaZione é eVidenZiatO nEi Contenuti de"a Normativa Tecnica Assenza di collegamenti efficaci di cinematismi) verticali (solai, coperture (se

copertura) necessario)

Nel paragrafo §C8.7.1.2.1 delle NTC 2018, dedicato alle modalita di svolgimento winesbiiatocai | vuerai

Complessivo

dell’analisi cinematica, si specifica anzitutto che “la rappresentazione della struttura fisposta dinseme s | Ananon ineare s | iglorare resiston

Impalcati carichi per zone modello 3D e capacita

Preliminare CONOSCENZA DELLA COSTRUZIONE

. . . . . e . b . . “ Muratura di deformabili d’influenza) Analisi non lineare deformativa degli

come catena cinematica di corpi rigidi € attendibile solo se la parete non e ufficiente qualits e Assenzadieffetti | peralineamenti | elementi resistenti

presenza di torcenti globali

. . . . . . . . . ” collegamenti efficaci e Globale (risposta

vulnerabile nei riguardi di fenomeni di disgregazione”. s softers Sinsme o coreh itorarersistonts
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

Nel metodo IQM si evidenzia come il valore dell’indice di qualita muraria fuori piano
(1QMEep) condensa in sé il rispetto o meno di quelle regole dell’arte rivolte ad ottenere =
un comportamento di tipo monolitico. : | T T
Gli Autori del metodo, tenendo come riferimento le varie tipologie proposte nella
normativa italiana, e sulla base delle esperienze condotte nei rilevamenti post sismici

dei vari terremoti italiani, hanno proposto di utilizzare, per gli edifici ordinari posti in

zone con pericolosita sismica medio-alta, il valore di IQM¢p = 4 come valore di soglia.
Valori di IQMFP eguali od inferiori a 4 indicano la possibilita di manifestazione di
fenomeni disgregativi.

°
e00omo®

1aM fueri piano

0000
)

=]
, 890

La scarsa qualita identificata con IQM¢r < 4 € una condizione necessaria per la disgregazione, ma affinché il fenomeno si manifesti
occorre un’accelerazione sismica di intensita sufficientemente elevata. La soglia di accelerazione sismica oltre la quale si puo
innescare il fenomeno disgregativo ¢ argomento tuttora in corso di studio; € comunque possibile attribuire a tale soglia un valore
plausibile che ad esempio pu0 considerarsi non inferiore a 0.200-0.300 g

In Aedes.PCM, la verifica nei confronti della disgregazione viene condotta con le seguenti modalita:

e Per ogni maschio murario avente IQMgp < 4, viene valutata I'accelerazione strutturale di progetto alla base della parete,
definita attraverso lo spettro di piano che considera i dati sismici del sito di ubicazione, la posizione della parete lungo
I’elevazione dell’edificio e le proprieta dinamiche dell’edificio stesso.

e Se lI'accelerazione strutturale & maggiore della soglia prefissata in input come valore che puo innescare il fenomeno
disgregativo, la verifica di disgregazione non e soddisfatta.

e ' .| La verifica di Disgregazione muraria viene eseguita in fase di
BRI : modellazione strutturale con riferimento allo Stato Limite di
salvaguardia della Vita (SLV). Si tratta di una verifica interattiva che
: , viene automaticamente rieseguita ogni qual volta interviene una

‘""" modifica che ne condiziona il risultato.

Scegliendo di considerare la disgregazione muraria nella valutazione
della sicurezza, I'indicatore di rischio sismico relativo a SLV terra conto
del comportamento di disgregazione muraria.

Aty A ronerh meccanche; Dome & esstenzy

o
R R e )

r w5, 20,00 Q QEI A = @@~

Intervento di Ristilatura Non Armata

Aedes.PCM 2025 introduce l'intervento di consolidamento attraverso ristilatura Froprieta  Report
profonda dei giunti di malta, comunemente definito Ristilatura Non Armata. Asta B
Nelle proprieta degli elementi strutturali in muratura esistente, scheda Interventi, ¢ RERF3E"; | =]

ora possibile attivare I'intervento di Ristilatura scegliendo tra Ristilatura Armata e v Interventi

Ristilatura Non armata. Iniezioni lo
2 Qg q..q o g . . Intonaco armata Mo

In caso di Ristilatura Non Armata dei giunti di malta, le proprieta meccaniche della Diatoni o tirantini o

muratura vengono incrementate applicando il coefficiente correttivo relativo alla Ristilatura oo (o) Non armata

. R . . - spessore consolidato (% 50

malta di buona qualita, pesato sulla percentuale di spessore effettivamente Altri interventi Nessuno

consolidato.

Pagina 3
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Volte: varie tipologie e calcolo del peso proprio

In Aedes.PCM le volte in muratura possono essere considerate nel modello per mezzo di solai con tipologia “volta”. Questi
elementi, al pari di tutti i solai, hanno la funzione di “raccogliere” carico (peso proprio e carichi superficiali) e distribuirlo agli
elementi di contorno sottoforma di carichi verticali e (in presenza di spinte) orizzontali.

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

pennacchi, richiedono il modulo ECS dedicato agli Elementi Costruttivi

Storici e monumentali.

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

la superficie di intradosso che permette all’'utente di avere il pieno

controllo sulla modellazione e sui parametri in input.

La definizione del peso proprio dei solai segue strade differenti a

seconda della tipologia:

e nel caso di solai piani e falde, il peso proprio deve essere specificato
manualmente dall’utente sotto forma di carico superficiale;

e nel caso di volte e cupole, il peso proprio e considerato
automaticamente dal 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 documentati.

Lx

Ad esempio, nel caso della volta a crociera, ognuna delle 4 unghie viene suddivisa in
una serie di volte a botte affiancate, dette lunette. L'immagine illustra, in pianta, la
discretizzazione di una volta a crociera in lunette (5 per unghia) e si focalizza su una fx,
delle lunette in direzione x (rappresentata in sezione longitudinale). N Ix p
Per ogni lunetta, vengono calcolate le reazioni all'imposta, con un procedimento TR
analogo a quello utilizzato per la volta a botte. dx]

x

Successivamente, il calcolo del carico verticale P e della spinta orizzontale S esercitata dalla volta a
crociera sui 4 vertici del perimetro viene svolto con riferimento a uno degli archi diagonali della volta.
Si considera lo schema statico illustrato in figura, ipotizzando i seguenti vincoli: una cerniera in
corrispondenza dell'imposta e un carrello scorrevole in direzione verticale in chiave. Sull’arco sono
applicate le azioni alle imposte delle lunette, cioe le forze verticali (pi) e le spinte orizzontali (si),
ottenute dalla combinazione delle forze relative alle lunette in direzione x e y. Il peso proprio di
eventuali costoloni & considerato come un carico concentrato (Q) agente nel punto medio dell’arco.
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Analisi cinematica: discretizzazione e scostamento

Aedes.PCM propone due funzioni avanzate per 'analisi cinematica
dei meccanismi di collasso: la discretizzazione e lo scostamento dei
corpi rigidi.

Grazie a queste funzioni e possibile definire meccanismi di collasso
locale che tengano conto di un eventuale fuoripiombo o
spanciamento delle pareti. Entrambe le funzioni richiedono il
modulo ECS, dedicato agli Elementi Costruttivi Storici e
monumentali.

La funzione di Discretizzazione permette di suddividere un corpo rigido, o un insieme di corpi
rigidi paralleli, per mezzo di una griglia di taglio, specificando la larghezza e I'altezza dei blocchi

risultanti. La discretizzazione, cosi come i tagli per mezzo di polilinea o piano qualsiasi, viene " -2
applicata al cinematismo corrente: negli altri cinematismi il corpo rigido rimane integro. £ g - s
-
= : : :
Ai blocchi risultanti dalla discretizzazione (o in -2 &

y / generale a tutti i blocchi che derivano dal taglio di

5\// ’l-/j'j:f,ﬂ-i-j un corpo rigido) puo essere applicato uno

\ij // scostamento in direzione trasversale, cioe un

T offset rispetto alla posizione originaria che
. _/,,':/ // / permetta di descrivere con maggiore precisione la reale conformazione dei corpi

partecipanti al cinematismo. Per utilizzare questa funzione e sufficiente selezionare i
corpiinteressati e specificare I’entita dello scostamento nelle proprieta. Lo scostamento
puo essere positivo o negativo e viene applicato solo al cinematismo corrente.

= L’applicazione di uno scostamento ai corpi partecipanti al meccanismo ha ovviamente
effetto sul calcolo del moltiplicatore di collasso, in quanto incide sul punto di
applicazione della forza peso e delle forze inerziali.

Oltre allo scostamento “manuale” dei corpi rigidi, & presente una funzione avanzata che permette di applicare rapidamente uno
scostamento continuo ai blocchi risultanti da una discretizzazione. In questo modo sara possibile modellare in pochi passaggi la
presenza di un fuoripiombo o di uno spanciamento del corpo rigido originario.

Per applicare lo scostamento continuo € necessario attivare il comando Scostamento (scheda Cinematismi, gruppo Avanzate).
Appare una finestra che indica le tre operazioni da compiere per modellare lo scostamento:

> | 7 » | \ 2
P = " e A =
o | |- o | o s
| e o T x
g = 1 | — | 1 ‘
= | |
T ] o
st |
i —
I Sl
Selezione dei corpi con scostamento Selezione dei corpi coinvolti nello
massimo scostamento

Si consideri un muro con le seguenti caratteristiche: altezza 8.0 m,
lunghezza 24.0 m, spessore 1.0 m, peso specifico 19.00 kN/m3.

Le immagini mettono a confronto il meccanismo di ribaltamento
semplice considerando due configurazioni :

e configurazione originaria, senza scostamento;

e configurazione deformata, con scostamento massimo paria 1.2 m.

Nella configurazione deformata si ottiene un moltiplicatore di
collasso pari a 0.064, che risulta inferiore al moltiplicatore nella
configurazione originaria pari a 0.142. Questo conferma l'incidenza dello scostamento continuo sui risultati dell’analisi cinematica.
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Analisi Parametrica: ottimizzazione del progetto

2) 2 3

La valutazione della sicurezza di edifici esistenti & in genere affetta da e
innumerevoli incertezze che riguardano la modellazione strutturale: e
caratteristiche meccaniche dei materiali, definizione del telaio

equivalente, comportamento delle fasce murarie, distribuzione del

carico dei solai ecc. Alcune incertezze legate alle caratteristiche dei

materiali sono tenute in conto per mezzo di fattori di confidenza, ma

in generale solo I'esecuzione di molteplici analisi strutturali puo fornire é

indicazioni circa I'impatto di un determinato parametro e guidare SINYY SUYY 7Yy 7Yy SOy ST Y
verso una scelta progettuale consapevole. i i i i ses: i i i i i i i i ﬁ i i i i i i i
Aedes.PCM 2023 introduce I’Analisi Parametrica, cioe |’elaborazione automatica di una serie di analisi modali e pushover

considerando la variazione di alcuni parametri definiti dall’utente. L’Analisi Parametrica costituisce uno strumento utilissimo per la
definizione della modellazione strutturale e permette di valutare rapidamente I'effetto di diverse tecniche di intervento.

%;H\ e snwaEsmcre| Ecempio01 SA - Aedes PCM 2023 A - - Un'apposrta Scheda permette dl
Stppoto  Stumerti | Modello ‘ smttura { ] Azione sismica [Z] Parametr i caloolo [NTC 2018 @ A
i | gty I I B W B e - G | Bt definire i parametri variabili
Aot nodelo N?@ o—0® Nﬁ M/ v oy @ oweo @] oo cUDh e—0—® fo- M/ o Creckupdas &eﬁa\m . p . .
- -y - _ corrispondenti a determinate
VESH‘F"”"““"E “99‘“":"“;:"“”5[]'!::6‘@E‘EQ“'““““”E Variabilta Valore 1 Valore2  Valoe3  Vaoe4  Vaors5  Vinooo ki K Stalo 12345 :(7‘”";";"‘:‘““" - == 5 pror)rieté di materia“' aSte' nOdi'
::::}‘ 1 Genersle B Non colaboranti  Damodels Comett ooooooooo . . . .
“E > 2 . = naisle wm==, | solai o altre opzioni generali. Per
& Assonometria 41 Maense D3 o7 1 15 Cometio oooo Pietrame disordinata . N .
v g [ R o b0 = ogni parametro e necessario
==l i 7 2 Solaio B No Si Caretto oo Medi
"8 s - R — o o8 - specificare I'elenco dei possibili
ST I S o o valori o un intervallo di
R — variabilita. E possibile specificare
- vincoli numerici tra piu parametri
o raggrupparli per farli variare in
a modo omogeneo. Attraverso una
% matrice di esclusione & inoltre
BN o o o possibile impedire la variabilita
g = contemporanea di due
09 sezion . q
- parametri, ad esempio per
b - evitare la concomitanza di due
. v [Q 8 SR @ diverse tecniche di intervento.

Aedes.PCM elabora automaticamente tutte le combinazioni possibili dei parametri considerati. Al lancio dell’Analisi Parametrica,
per ogni combinazione vengono eseguite le analisi Modale e Pushover e si memorizzano alcuni risultati significativi: i periodi di
vibrazione fondamentale e gli indicatori di rischio sismico (g per i vari stati limite considerati.

. y) e ‘Combinazioni (48) Sensitivita per risultato evidenzisto + Annullafiltri E3 Esporta file ¥LS
Al termine dell’Analisi & S s X
ibil | la li o - (N A A YN Y A A AN N L . s e | e
possibile consultare la lista B e JEIe I Ik SN W i e | i | e | i i | 0 ae | DSt | o
d . I b - - - [ | 696 232 0.7 0.35 0.013 No No No No No No No Ne 0 0 0 0.403 0.423 0.408 0.598 0486
t tt L 656 232 07 035 0.013 N N N N N N Ne N 20 20 20 0.399 0428 0.408 0.587 0486
I u e e co m I n a z I o n I 696 232 07 0.35 0.013 N: N: N: N: N: N: N: N: 0 0 0 038 0.287 0413 0.587 0486
I b . I . - I . : 656 232 07 035 0.013 No No No No No No No No 20 20 20 0.376 0.288 0413 0.598 0486
t t 870 250 1 05 0.018 N Ne N N Ne N N Ne 0 0 0 0381 0379 0.466 0.707 0581
e a ora e con I re a IVI Va Orl : c:: : 870 290 1 05 0.018 N: N: N: N: N: N: N: N: 20 20 20 0.357 0379 0484 0707 0581
d . . . b . I . d . [ @ 870 290 1 05 0018 No No No o No No No No pil 20 2 0.3% 0.258 D484 0707 0581
t [ | 0¢ 870 290 1 05 0.018 No No No No No No No No 0 0 0 0.335 0.245 0.489 0707 0581
e' pa ra me rl Va rla I I e el A ZE(SLV). 0031 0317 0317 0317 0317 0317 0215 0215 0215 0.215 0215 0215 0215 0215 0.006 0.006 0.006 v

risultati monitorati.

Sono inoltre riportati i § EEEY

parametri di sensitivita, | o .
misura di quanto un

parametro variabile influisca o

sulla risposta della struttura. | .

2 3 26 21 10 11 34 1 B 19 41 42 4 5 6 7 30 8 29 9 15 28 31 32 33 13 14 12 37 35 3

La variazione dei risultati Conbrsns

monitorati & rappresentata = o £ s

in un grafico che puo = — = j g | I
assumere la forma di barre e p———

linee, barre 3D o radar. oo et ki Tl [ |

Combinazione

Grazie a questi strumenti € immediato individuare la combinazione ottimale sia nella fase di
valutazione dello stato di fatto che in fase di progettazione degli interventi di rinforzo.

—a— TIX o— TIY o ZE(SLV) o (E(SLD)
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Spettri di piano: definizione e analisi sismiche lineari

Le NTC 2018 distinguono gli elementi costruttivi non strutturali in Response of Floor
due gruppi: AT,
1. elementi con rigidezza, resistenza e massa tali da influenzare in o L

iy ()

maniera significativa la risposta strutturale; //j\_\_ _';ml;; (1)
2. elementi che influenzano la risposta strutturale solo attraverso la Systems
loro massa. e
Nel primo caso, I’analisi sismica pu0 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 . .
——iig(0) ——iig(0)

I'input sismico puo essere valutato per mezzo degli spettri di piano o
Floor Response Spectrum Combined Prime-Secondary
(Floor Response Spectrum Approach). (FRS) Approach System Approach

r hl
Spectrum-Compatible TH
iig(t)

Gli spettri di piano rappresentano un modello per la valutazione dell’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 (§C7.2.3).

. . T — oo ] Unavolta eseguita I'analisi modale della struttura
=4, ok principale, una finestra dedicata permette di
= | elaborare svariati spettri di piano in funzione di
o e posizione, formulazione e contributo modale.
AR
i3
Un grafico permette di confrontare gli spettri al suolo ' e
con i vari spettri di piano elaborati, per ogni stato GGGV —— FESRKBLY —— F2SeYBLY ——n FESRKSLY —mm FOSRYRLY
e @ e = ellredonl shonlidhe 2O @ 1 R R I R R ==
Inoltre, un apposito comando permette di esportare i oo s S B I e . BN mE mm M
tutti gli spettri elaborati in formato tabulare su file XLS. ot i it e []
e el i A e
ER==E g Si consideri una piccola struttura, come una pergola, un
P e s e s s e om0 gazebo o una tettoia in legno o in acciaio, realizzata
il e o ] N sulla copertura di un edificio.
e e [ Y Aedes.PCM 2023 consente di modellare questa
R struttura secondaria su un file separato e di condurre
s — analisi sismiche lineari adottando come input sismico
e e e e T | opportuni spettri di piano.
H 8 e e In questo caso, gli spettri di piano devono essere
Baao definiti direttamente nel file della struttura secondaria
el »+| accedendo alla finestra “Azione sismica”. Nella
s ,,,""' caratterizzazione degli spettri & possibile ricondursi
E— e a— ) all’analisi modale svolta sulla struttura principale
— % = | ow —=___ || specificando in input il file corrispondente.

0 w In alternativa & comunque possibile definire gli spettri
e — di piano sulla base di una stima dei modi di vibrare
—— - fondamentali.

e e Sy Sy —== 5¢XSLV,GRS —— SeX SLV.FRS === SeY SLV.GRS —— Se¥.SLV FRS
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Classificazione sismica: report e grafici

La classificazione sismica di una costruzione consiste

nell’assegnazione di una Classe di Rischio da A+ a G.

Per determinare la classe di rischio si fa riferimento a due

parametri:

- la Perdita Annuale Media (PAM), cioé 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;

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

Vita. 6.57% 1.96%

Aedes.PCM 2023 consente di determinare la Classe di Rischio di un
edificio secondo il metodo convenzionale cioe sulla base delle usuali verifiche di sicurezza previste dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni.

I I ‘ Home H Analisi Bastiche H Analisi Cinematica 02_006_A Edificio_7692_SA - Aedes.PCM 2023 =

Suppots  Stumenti | Modelo | Smtura | Rsuta | Cuvedicapacts | Crematismi [

Una volta completata la

valutazione della PP [ _
. ) e e N "~ non signmica  line: n linear Si ali © Sforzo nomale
sicurezza dell’edificio e ‘ s Curva della peraits ecoromica
ofL o T AE) CRI%) w00y
possibile generare un - St Lt  cruzone a7 w0
Stato Limite di Collasso SLC 3.76% 80
. ] Stato Limite di salv. della vita s 13 7.692 50 u
report che fornisce la G b e
Stato Limite di Operativita SLO 10.000 7
8 A 8 Stato Limite di Inizio Danno 10 10000 0
Classe di Rischio ,
: w  capacits intermini i ritorno crr s ).[5%) :
M frequ ua di supera 0, pari a 1/Tac con le seguenti condizioni:
I lude | ) , - | 1
I report Inc u e a —lsncn Aswv menti Ascc = min(1/Tacse, Aav)
. e d ~Aao=1. o se Itrimenti ds.o = max(1/Tcsio, hsio)
curva de”a perdlta | | Dy e - centuale del cost 2ta 2l rageiungimento di ciascun stato limite
- . - <] Perdita Annuale Media Indice di Sicurezza
economica da cui si | . o pAm= 657% tsv=237%
. . 3 [ N | Classe PAM Classe IS-V
ricava il parametro o M = 05% : 100% = 15 x
b > - < PAM < 1.0% B0% < ISV <«
: ~ 0% < PAM < 15% 0% < ISV <
PAM, la classe PAM e la a4 o e e
’ » < 25% < PAM = 35% 30% =< IS-V <
.. PAM < 4.5% 15% =< IS-V
classe IS-V. i R e
7.5% < PAM

Il calcolo si basa sulla
capacita in termini di
tempo di ritorno per i
vari stati limite
considerati e
sull’indicatore di rischio
sismico (¢ per SLV.

Classe di Rischio Sismico

& Classificazione sismica a >
Datiinnput | valori in input vengono impostati sulla base delle
Stato Attuale Stato di Progetto . .. .
sic : : verifiche svolte, ma possono essere modificati
et e N = liberamente per tenere ad esempio conto di altre
: : verifiche svolte separatamente.
Indicatore di rischio sismico Z; sty 0237 0494 % 0492

Al Bz 75 X

Qualora la valutazione della sicurezza sia relativa allo
Stato di Progetto di un intervento di miglioramento, il
report della Classificazione Sismica si compone di piu

Curva della perdita economica

pagine:
- la determinazione della Classe di Rischio dello Stato
e g e s rer et et e s Attuale;
i i i i - la determinazione della Classe di Rischio dello Stato
i e St it | di Progetto;
e e ToeE T il Traie - il confronto tra le curve di perdita economica e tra
Closse di ischio Sismico le classi di Rischio allo stato attuale e allo stato di
A — progetto.
& —
% Il report della Classificazione sismica puo essere
»» 3

consultato su schermo e salvato su file PDF.
OEDORF ——+—+
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Analisi della capacita portante del terreno

Nella verifica allo stato limite di collasso per carico limite dell’insieme

fondazione-terreno, o verifica di capacita portante del terreno,

I’effetto dell’azione di progetto sono le tensioni sul terreno normali al
piano di posa. La resistenza di progetto e funzione delle caratteristiche

di resistenza del terreno, delle condizioni di drenaggio (condizioni
drenate o non drenate), della presenza della falda idrica, di fattori
geometrici come profondita del piano di posa e dimensioni della
fondazione, delle caratteristiche dell’azione di progetto (inclinazione
ed eccentricita del carico), del meccanismo di raggiungimento della
condizione ultima (rottura generale, locale o punzonamento).

ble 2

Aedes.PCM 2022 introduce il calcolo automatizzato della capacita portante del terreno, tenendo conto di tutti questi aspetti.

Home ||

Siumerti | Modelo |

Analisi Hastiche

il s
Supporie

%

Struttura

Risutati  Domini di resistenza

BE | =< D

| m— )

=

Fondazioni - Aede:

s.PCM 2022

[ Azione sismica [] Parametri di calcols NTC 2018

Generalta jne | Mur Aperura Coloma Trave Aco Solio | Sezione Copiadl piano
Costruzione Strumenti Struttur: ualizz:

Terreni
~ Temeni

Sabbia e argila

I Terreni
v Temeni
Sabbia e argila

~ Generale
Nome

Candizioni
Profondité falda

Sabbia e argilla

Drenate & non drenate

270

Nome
Nome del tereno

Strati

Colore
SandyBrown  [v

M Sienna

#  Aggiungi strato

[l

h Yot Yo
210 1725 2000
300 1800 2000

w oz ®

‘erreni

Gruppi strutturali

e WD

Condizioni di carico

-2328.19824,0000 | Q @ B A o @[]~

Proprieta  Report

Trave cod. 181504

<

in fondazione
13.300
c25/30
1000500
0.00°

0.200,0.200,0.000
13.500,0.200,0.000

0.000
0.000
0.00°

Sabbia e argilla
1.000
1.000
0.853

into iniziale rispetto all’altezza del piano di

Gia in fase di
modellazione viene
fornito un valore della
capacita portante che
tiene conto dei
parametri di resistenza
del terreno e delle
caratteristiche
geometriche della
fondazione.

Nel corso delle analisi, la

capacita portante viene
ricalcolata per tenere
conto anche delle
caratteristiche
dell’azione di progetto:
eccentricita e
inclinazione del carico.

Con apposite proprieta
si definiscono le
caratteristiche del
terreno o dei terreni su
cui & fondato I'edificio:
condizioni di drenaggio,
caratteristiche di
resistenza di ogni suo
strato, profondita della
falda idrica.

Dopo di che, nelle
proprieta delle travi di
fondazione e possibile
specificare le
caratteristiche
geometriche della
fondazione: larghezza,
profondita del piano di
posa.

s Home || Anaiisi Bizstiche: | Fondazion - Aedes.PCM 2022
Supporto  Stumenti | Modelo | Stntura | Risukati | Dominidiresstenza  Curve dicapacts [ Acione sismica (] Parameti di caicolo | NTC 2018 @ A
. e *ﬁ % % Staci-Pusover
@ #n . jaw| i Spostamenti [F]Curva pressioni Pressoflessione Complanare M= ;' =
jesegui analis smic +
Arnula anaisi odac n:ﬂ‘z‘::@ : [V] Reazioni vincolari | 7] Forze pushover = | o Lesioni: [ Conerte [¥] Tutte T || e
Effett Risultati Verfiche
Progetto - Propricta
~ [& Faani Caratteristiche della fandazione Asta 236 v
B Fondazione =
B Pizno 1 3 g%
B Pizno 2 oz 0.000 0.000 A
v 7] Viste e campagne T v Sollecitazioni
B3 Piarta L 4 = N 0.00 0.00
&2 Assonometria = Ty 0.00 0.00
> Prospettiva Tz 167 289
v [@] Sezioni M -1.80 -1.80
o s My -17.89 -16.71
[5] Disegni ] Mz 0.00 0.00
v &g Lveli i sul ter
< Livello 0 e -0.077 0.075
< Livelo 1 0.782 0.782
< Livelo 2
H]] Gruppi di sel Coeffidente di si za  2.098
& Verifica Soddisfatta
v
Caratteristiche del terreno . Caratteristiche fondazione; Armatura C.A; Propriets meccaniche
Coll h 5 ; P Domini diresisterza
ore: Yozt yam @ < cu
SandyBrown 210 1725 2000 uo 0.000
M Sienns 30 1800 2000 0.075
T = rche della = Trasiazione lungo [asse y inmm (izizle & finale)
. Profondita del piane di posa D 1,000 m )
Larghezza dells fondazione B 1200 m Hepoity] Curva di copacit
Lunghezza della fondazione L m A +X (L12)
Capacita portante H 4 » N > m
Da caratteristiche del sistema, ignorando eccentricits e inclinazione del carico 0453 Nfmm?

[ﬁi Gruppi strutturali

‘ Condizioni di carico

uenti caratteristiche del carico:
0.200 m

v = 525.61 kN

H = 425 kN

0.782 Nfmm?*

2 Comando

21863, 17347, 0000 | Q @ EH A o @ [T~
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Interoperabilita BIM attraverso i file IFC

IFC 0 “Industry Foundation Class” € un modello di dati standardizzato dell’ambiente
costruito, sviluppato da BuildingSmart (www.buildingsmart.org), organizzazione
internazionale con lo scopo di migliorare lo scambio di dati e I'interoperabilita tra i
software coinvolti nell’industria delle costruzioni.

Lo standard IFC e il formato di collaborazione comunemente usato nei progetti basati sul
BIM (Building Information Modeling).

Aedes.PCM 2022 permette di importare o esportare file IFC. In particolare, vengono
scambiate le informazioni relative al modello architettonico, cioé il modello composto
dagli elementi costruttivi: muri, aperture, colonne, travi e solai.

Il comando “Esporta modello IFC” in [Menu File > Esporta] permette di esportare il
modello architettonico in un file IFC (schema IFC2x3, formato SPF, estensione .ifc).

Una volta esportato il modello in file IFC, questo puo essere aperto con uno dei tanti IFC2x3
visualizzatori IFC presenti sul mercato (molti dei quali gratuiti).

i I [ Home Santhntima - Asdes, FCM 2021 — 0 % . . .
Lm E I E—————a I\ | B[ [V d 7= PATo a1 B
MEBEE ] —A¥ b EH o i @ il modello
th  Diegno immaghe  Mum- Mpeta Coonna Trws  Ama  Soido | Sescns Cop fetepima Zore tgida - Plana co ;1:"{: (:__"_::': 7 . .
- dell’Abbazia di
Pragetto 1 T T 1 Froprield  Report ) .
~ [ R |T@ ! LI%J _____ i 0 hems & Sant AntImO
| ) ! ] | ]
T I ] I K H
-~ BRI IR- (Montalcino,
. e = i - 1 . .
. mminEE T Siena), realizzato
] 1 " I —]
I ’ I
@ =% | | = con Aedes.PCM
Li] | : i i
= A — | allo scopo di
il L BE==
i . , lisi
; svolgere I'analisi
1
; cinematica dei
i 9 0 Q
i meccanismi di
collasso locale
s
w Progetto
2‘ Hateriall
7] sezom
|&¢  Gruppistruttural
b condizioni di carico
2 Comach ] 28601, 12370, 0000 | Q @ EH A =@ [H~
| "] s BlMvision 2.25.1 - D:\Desktop\SantAntimo.ifc ? H - x
VIEW OBIECTS ADVANCED MEASUREMENT CHANGES PLUGINS
- ®) ?/( ¥ Default % Top : : 5‘% w X =L
L ~ ‘9 S¥Front ¥ Right b c . D:D ¥ )
Rl (o B, R e B Sun e R | opionc R Mnep | e Mo . e
Type Camera View Storey Slide See also ~
a IFC Structure v B X
m Al Type Name &
| Calumn Column 398
| Column Column 526
v Column Column 566
v Column Column 524
| Column Column 723
| Column Column 725
| Column Column 728
0l Calumn Column 729
| Calumn Column 731
| Calumn Column 732
| Col Col 733
Il modello esportato , B
- v Column Column 735
| Col Col 736
su file IFC ed aperto 2 o
. . . | Column Column 753
in BIMvision, un T ———
. . . . | Calumn Column 757 v
visualizzatore di file o,
. Properties | Location | Classification | Relations
IFC gratuito. o ame Voo =
- Location
. Project Project
Il modello include
Storey Piano 1
. Top Elevation 5.4 m
anche elementi s "
Global Top Elevation 5.4 m
. LAY Global Bottom Elevation 0 m
dalla geometria piu o
Has Own Geometry Yes
. Childr H Ge try N
complessa come i e .
Global Y 30.296831 m
H H H H Global Z 0 m
pilastri cruciformi e i
Bounding Bex Width 0.75 m
Bounding Box Height 5.4 m

gli archi a tutto
sesto.
WWW . bi m Vi S i o n . e u ﬁfn:..eit (SantAntimo.ifc) - & Site - (@ Building - &2 Piano 1

= Membership
Layer Structural - Bearing
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[ Azione sismica Parametri di calcolo | NTC 2018 - @ A

4}:@ EJ:‘/ \j \3 [ﬁTﬂ:va @R\sal{a Dﬁ .Iiermanente - |E| ‘E|

ST =) | Mincoli | Analisi
hate proprieta carichi @CWGQNDDU @ Isola Carichi | \=/ U 16))] . .

Strumenti Filtra Carichi

Propriets ~ Report | Curva di capacita
W Asta in fase elastica
Asta parzialmente plasticizzata A +X (13)
Asta plasticizzata H 4 » H > B
B Asta collassata
B Asta in trazione/compressione eccessiva
Asta in instabilita

Asta non sottoposta a verifica

<

Propnets | Report
6 ftems ~
N1

v Interventi
Iniezioni

Ho
Intonace armate Mo
Diatoni artificizli No
Ristilatura armata Mo
Altri interventi Rt
v FRCM
Applicazione su entrambe le facce
Larghezza nastri 100
Nastri a pressoflessi Solo ai bordi
- Mumero strati 1
-Distanza bordo 100

-g,fd 6
Nastri a taglio Solo ai bordi
- Layout Su tutta la parete
= - Mumero strati 1
T -Distanza bordo 100
-g,fd 6
T
3 2 » 1: »
«
1200
1600
31:1_30
1400 13.73 mm
1600.00 kN
= 1200 A=0128
=
% 1000 o
ke
= 800
600
Armatura C.A.; Proprieta meccaniche; Domini di
400 Iesistenza
200
04 Altri interventi
0 20 40 & pzg
Spostamento +¥ [mm]
Comando ‘QQA‘"—"‘@D]'» Comando |QQAmﬂm"’

Istanze multiple

Aedes.PCM 2022

Ottl m izzaZione del I,amblente Piu istanze di Aedes.PCM 2022 possono essere aperte in
OperatIVO e del Ie rlso rse contemporanea: e possibile affiancarle verticalmente sullo

schermo o eventualmente visualizzarle su schermi diversi.
Fra i tanti vantaggi offerti da questa funzionalita,
evidenziamo la possibilita di aprire contemporaneamente i
file di Stato Attuale e Stato di Progetto per un confronto
dettagliato dei risultati ottenuti a seguito degli interventi

eseguiti.

Calcolo parallelo su processori multi-core

Aedes.PCM 2022 permette di eseguire le analisi strutturali in parallelo, sfruttando a
pieno le potenzialita dei processori di ultima generazione dotati di core multipli.

In particolare, nel corso dell’Analisi Statica Non Lineare, le varie curve pushover
vengono eseguite in contemporanea invece che in sequenza, con conseguente
accorciamento del tempo totale di elaborazione.

Il vantaggio & notevole e dipende dal tipo di processore utilizzato: a parita di
architettura e velocita di clock, processori con un piu alto numero di core fanno
registrare tempi di elaborazione minori.

| test prestazionali sono stati svolti su processori hexa-core, considerando modelli di
varia dimensione e registrando i tempi di esecuzione dell’Analisi Statica Non Lineare.
In tutti i casi considerati, il calcolo parallelo ha portato al dimezzamento dei tempi di
elaborazione rispetto al calcolo sequenziale. Pertanto, la velocita di esecuzione delle
analisi e piu che raddoppiata

Processor 0

-

Processor 1

[ L1 Cache ][ L1 Cache ]

[ L2 Cache }
[ Main memory }

Intel dual-core dual-processor system

L1 Cache l[ L1 Cache ]

|

System Bus

Aedes,PCM 2021

Elaboraziene in corso...

Analisi Statica Mon Lineare

Curve Pushover

AsX

AsY

m
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Rinforzi di pannelli e colonne
IN muratura con compositi
fibrorinforzati FRCM

| pannelli murari e le colonne in muratura possono essere rinforzati con
materiali compositi fibrorinforzati a matrice inorganica (FRCM). Le

Rinforzo a flessione e taglio del maschio murario tramite FRCM.

Nell'esempio: GeoSteel Grid 200/400 di Kerakoll.

Fonte: Kerakoll, Manuale tecnico: Linea guida per consolidamento, rinforzo strutturale
e sicurezza sismica con nuove tecnologie Green - web: https://strutturale.kerakoll.com

|
PASSO DIATONI

verifiche di sicurezza degli elementi rinforzati con FRCM sono svolte in T 4 it | ez
accordo al documento CNR-DT 215/2018 “Istruzioni per la Progettazione, N : { &, .
I'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico ) N
mediante l'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica”. E > 8 i
_ &% : \#\
J ol
| .

)
. TN
b 3 H
PARET[
LUNGHEZZA PARETE %

In Aedes.PCM per modellare un rinforzo
con compositi FRCM si specificano le

% caratteristiche del composito nei Parametri
— di Calcolo e si definisce il layout del rinforzo
o nelle proprieta delle singole aste del

- modello strutturale.

Il rinforzo di pannelli murari con FRCM
consente di migliorare la resistenza a
pressoflessione e taglio nel proprio piano
nonché la resistenza per azioni fuori del
piano.
Il rinforzo di colonne in muratura con
FRCM consente di migliorare la resistenza a
z B pressoflessione grazie al contributo di fibre
b = b . disposte in direzione trasversale
‘ ‘ T = (confinamento) e/o longitudinale.
Normalmente le colonne sono rinforzate attraverso la predisposizione di un rivestimento continuo di composito. Ciononostante, la
definizione del rinforzo prevede I'inserimento di nastri trasversali e longitudinali, permettendo di disaccoppiare i due contributi.

In Aedes.ACM i parametri del rinforzo vengono specificati in un'apposita sezione dei Dati Parete. Questa tipologia di intervento
puo essere assegnata ad ogni elemento resistente della parete: maschi e fasce corrispondenti alle aperture. Il comportamento
strutturale si determina, come in Aedes.PCM, attraverso |'elaborazione del dominio di resistenza, dove viene proposto il confronto
fra la frontiera della parete originaria e quella espansa grazie all'intervento con il composito. Il miglioramento della capacita
resistente conduce ad una o e D—— —

modifica della curva di L v

M Forza (kN)
. Y @ Stalz A‘TFLIALE
capacita della parete e questo o sasarocero
DOMINIO (N.M) maschio n. 1 (Stato di Progetto) della parete 1
intervento antisismico puo
. . . FSLC=3715 SIE JouENTo M idim) Sezione: base (=spessore): s (nm) = ;e) ]h]{;‘mam n:ﬁuf::g::m;riﬂ modelo triangolo-eitangolo
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A Mmax=59.01
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alternativa alla realizzazione .
di telai di cerchiatura, B
evitando le note
problematiche associate al
tradizionale intonaco armato.
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elo Stato Limts Utimo Rirforzo con FRCM
o FR

ssmo (50781541 | | Com TEEBC Coaxim ?
I o e 62000 [ Applicazione su entrambe le facee
N - M  perprossofiessione = 500

= [ om0 ndismti= 1 distanza dal bordo (m) = 0

o

<o (defommazioni in per mille)

€ parabol lo inizio tratto plastico: ‘eps'm2 = 200 [
lo ‘eps'm3 = 200 W ‘eps'm3=§d/E) "epsimu =



https://strutturale.kerakoll.com/



