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AVVERTENZE E CONDI ZI ONI DdUSO

La AEDES Software si riserva il diritto di apportare miglioramenti o modifiche al programma PCM, descritto nella documentazime ad

esso associata, in qualsiasi momento e senza preavviso.

Il software e la documentazione allegata, anche se curati con scrupolosa attenzione, non possono comportare specifiche resposabilita

di AEDES per involontari errori o inesattezze: pertanto, I'utilizzatore e tenuto a controllare I'esattezza e la completeza del materiale

utilizzato. Le correzioni relative ad eventuali errori tipografici saranno incluse nelle versioni di aggiornamento.

PCM e di esclusiva proprieta della AEDES e viene concesso in uso non esclusivo secondo i termini e le condizioni riportati heontratto

di l|licenza d6uso. Lo6Utente non avr” ™ diritto ad utildemgare PCM fino
LéUtente = responsabile della scelta di PCM al fine d®ldellostegsgd ungi me |
dei relativi risultati.

Le sole garanzie fornite dal
contenute in PCM soddisfino
del | 6Utente.

I nomi dei prodotti citati nella documentazione di PCM possono essere marchi di fabbrica o marchi registrati dalle rispettive Societa.

|l a AEDES in merlto a PCM s oefunziogiuel | e r i
| e

esigenze dell 6Utente ol Buspi dai parta
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ANO DELLOOPERA

Esempi di apprendimento,
descritti in dettaglio, volti ad apprendere le modalita di input/modifica dei dati e di
consultazione dei risultati ottenuti

Esempi applicativi rappresentativi di casi reali,
nei quali vengono evidenziate le specificita di ogni caso esaminato

Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali
(edifici storici, chiese, torri)

Esempi applicativi per Elementi Costruttivi Storici e monumentali
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INTRODUZIONE

La versione 2023 del software Aedes propone una revisione completa della manualistica dedicata

agl i Esempi Applicati vi di PCM, finalizzatd.i all o
anal i si struttural e. L 6 o p e r ai apprendimgraonesempi agplecativi n  t r e
rappresentativi di casi reali, esempi specifici per Elementi Costruttivi Storici e monumentali (edifici

storici, chiese, torri).

Come noto, la casistica degli edifici in muratura & estremamente varia: edifici nuovi in muratura
ordinaria o in muratura armata, spesso con presenza di telai in calcestruzzo armato; edifici esistenti:
storici, monumentali, edilizia residenziale di pregio o ordinaria, edilizia scolastica e piu generale
destinata ad usi pubblici (caserme, stazioni ferroviarie, ecc.), villette isolate, edifici in aggregato, su

pi ani sfalsati, in pendi o, consolidati con varie
La grande variet”™ di queste strutture costituisce
di analisi di edifici esistenti, sia nel campo della valutazione di vulnerabilita statica e sismica, sia
nell 8" mbito degli interventi di consolidamento.
Costruire una biblioteca O6universaledo di casi  u

sono comuni a tutte le tipologie. Il software Aedes puo fare riferimento ad una lunga esperienza,
avvalendosi direttamente e indirettamente di tanti cont ributi: professori universitari, progettisti
strutturali, ingegneri programmatori, professionisti del settore e gli stessi Utenti del software.

| casi applicativi sono inoltre un riferimento per studiare le implicazioni di nuove tecniche di indagine,

guali i metodi di ottimizzazione strutturale: in t
dedicata alle gestione delle incertezze,sa nel |l a valutazione dell desi ste
stato di progetto,secondo un percorso originale di Ri cerca e

Nelle pagine che seguono non pud esservi alcuna pretesa di proporre un contenuto esaustivo, ma
attraverso | 6esame di alcuni esempi significativi
aspetti di queste tipologie di edifici, fino a maturare u na capacita di sintesi personale con la quale

potra essere affrontato un nuovo, diverso caso professionale.

Consigliamo di affiancare | a |l ettura del Manual e
associati, allegati al software, esplorando le varie proprieta, anche quelle non direttamente descritte

in questo documento. Parallelamente, il Manuale di PCM,contenente la descrizione dettagliata dei

comandi del software, fornisce una base di riferimento per una piena consapevolezza del significato

dei diversi parametri strutturali.

La documentazione prodotta da Aedes Software contiene il fondamentale contributo degli ingegneri

ed architetti collaboratori: grazie ad Alessio Francioso, Giuseppe Barbagallo, Giuseppe Basile, Chiara
Pampaloni, che con entusiasmo e professionalita svolgonole attivita di progettazione e di supporto

del software Aedes.

Grazie anche al |l ettore per | 6attenzione, e buon

Ing. Francesco Pugi
AEDES Software



Organizzazione dei file
| file degli esempi applicativi forniti a corredo di Aedes.PCM sono organizzati nei seguenti gruppi:

1. Esempi di apprendimento, con descrizione dettagliata dei passi di modellazione e di analisi.

2. Esempi applicativi, riferiti a edifici rappresentativi dei casi reali. Per ogni esempio viene fornita
una descrizione sintetica delle varie fasi di modellazione e analisi, con approfondimenti dedicati
ai punti caratteristici del |l 6esempi o.

3. Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali

4. Esempi applicativi per edifici monumentali.

Nella codifica dei nomi dei file:

9 i primi due caratteri indicano il gruppo (01, 02, 03, 04);

Tle tre cifre seguenti indicano il numer o progres
9 la parte finale contiene un cenno sintetico alla natura del progetto.

Nell a descrizione dell desempi o sono riportatd.i ev
associata al file di esempio.

In generale la descrizione si articola in tre fasi operative: modellazione architettonica, modellazione
strutturale, esecuzione dell danali si e consultazi

Negli esempi di apprendimento (gruppi 01, 03) le fasi di modellazione e analisi vengono svolte in
dettaglio e consentono all dUtente, passo dopo pas

Negli esempi applicativi (gruppi 02, 04) le fasi di modellazione e analisi vengono presentate in modo
sintetico, con approfondimenti riguardanti le specificita di ogni singolo esempio.

A seguire sono riportati i punti principali che caratterizzano le tre fasi operative. Alcuni punti sono
comuni a tutti i progetti, altri intervengono in dipendenza dalle caratteristiche specifiche del
progetto. Dove opportuno, richiami teorici integranola descri zi one del |l 6esempi o.



Fasioperative e punti principali

A. Modellazione architettonica
9 definizione piani e dati generali di progetto;
9 definizione materiali;
9 definizione delle sezioni di elementi non in muratura;
9 costruzione del modello: muri con aperture, travi di fondazione, travi e pilastri in c.a., solai piani,
solai a falda;
9 definizione della stratigrafia e assegnazione del terreno alle travi di fondazione;
9 definizione (ove opportuno) dei paramenti.

B. Modellazione strutturale
9 generazione del modello strutturale;
1 introduzione di eventuali elementi aggiuntivi (aste, nodi);
9 definizione dei vincoli interni ed esterni e dei carichi;
fdefinizione dell Azione sismica (ubicazione de
di comportamento) e dei Parametri di calcolo;
1 generazione del modello cinematico e definizione dei singoli cinematismi.

C. Esecuzione analisi e consultazione risultati
fTfesecuzione dell danali si struttural e;
9 consultazione dei risultati (sollecitazioni e deformazioni delle aste, verifiche di sicurezza e
indicatori di rischio sismico):
9 generazione della relazione di calcolo;
fconsultazione dei risultat:i del Il danal i si cCi nem:
9 esecuzione della classificazione sismica.



3. ESEMPI DI APPRENDIMENTO PER ELEMENTI COSTRUTTIVI
STORICI E MONUMENTALI



03 _001_Arco

File di riferimento :

03 001 Arco A(ex 101)
03 _00L_Arco_B(ex 102)
03_00L_Arco_C(ex 105)
03_00L_Arco_D(ex 106)
03_00L_Arco_E (ex 107)

Parole chiave:
AMODELLAZIONE ARCO
ACINEMATISMO GENERICO

Canale YouTube AEDES:

ECS Elementi Costruttivi Storici @ monumentali. Introduzione
https://www.youtube.com/watch?v=al2bagOcbdw

ECS Rinforzi
https://www.youtube.com/watch?v=jhkYErJo-f0

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA

Nell dambito dell danalisi per EI amodallazione@wné apattiuva
adarcoin PCM pud esserecondottaat t raver so | a creazi oAremaslipotizzin o0 g g
pertanto di voler studiare undapertura ad arco a
del riempi mento sia par.i a 6m dal piano doi mpost a

appoggio come muri o colonne (f i 03e001H ArcoAvdmld).

Figura 3-1: Arco a tutto sesto, avente spessore 40cm e luce netta 5m


about:blank
about:blank

Per prima cosa occorre i mpuessat definiea lal quatd oriezantale d e |
rappresentativadelld e st r addismpaldeddi o superiore:

Piani
Fondazione v Caratteristiche
Nome Piano 1
Colore Il Red
Elementi 1 tems
Riferimento No
v Bevazione
Juota
Altezza 6.000
Figura3-2:. 0Gestione Piani o, inserimento del | Riaflatcgg zza del

Successivamente si ¢ Arep & quglificandadinnanzitutto le gug eatattedsticbe
dall a finestra deGebometrigbr-opriet”™, gruppo 0

-Altezza =i mpogstato primo esempio non ci sono el
- Freccia= 2.50m (trattandosi di arco a tutto sesto, la freccia é pari alla meta della luce netta=5m);

- Spessore0.40m;

- Profondita=1.00m.

Lodarco viene definito in ambiente architettonico
si i1 potizzi in questo esempio che il punto inizial
digitare (0,5) per determinare il punto fina | e : una volta creato | darco,
noteranno due zone tratteggiate, queste rappresen
i | ] Home 03_001_A_Arco_appoggio - Aedes.PCM 2022 s a
m Supports Modelo Azione sismica [77] Parametn d calcolo NTC 2018 . “w A
A HEEE A0S B R e L9
Progetto ; " Proprietd Report
v T Pani Arco cod 4990 v
B2 Fondazione
_E Piano 1
v Viste v Posizione
2 Pianta Punto iniziale 0.000,0.000,0.000
&2 Assonometna & Punto finale 5.000,0.000,0.000
@ Prospettiva - v Geometria
@ Sezioni . y
T Disegni Altezza dimposta  0.000
::9[: di raccordo ;‘m
Spessore 0.400
i> Profondita 1.000
v Caratteristiche
Modelazone Blocchi e giunti
Matenale Blocchi e giunti
- o R
A . :af::: :nraturi esistente
Gestions piani ( d 3| i Profondita 1.000
&h inziale 0.000
[ Asone 4— | Parametri i 8h finale 0.000
== | s
B X
§= Materiali
¥ i Impronte delle imposte
~ in tratteggiato
i Terreni
[i:  Gruppi strutturali Profondita ,/{
; Condizion! & carico s mﬁmamwumue&rum

?  Comando = 5649,-0613,0000 Q Q E A m@ [~
Figura 3-3: Arco a tutto sesto, disegno grafico e definizione delle proprieta
Dal g r Campedstiched , s i i mp dvedel@mzioneaBlogctiie Gionti 6 : guesto ti

schematizzazione prevede | a traduzione dell darco
Blocchd (beam ad asse curvo avente materi al eGiunibnghez




(aste incastro-cerniera che collegano i vertici delle facce di due blocchi consecutivi).Ogni giunto sara
poi ricollegato tramite 4 link rigidi al nodo baricentrico del blocco.

Selezionando questa schematizzazione, in automatico verra adeguato anche il materiale, accettando
unicamenteun materiale del t i:podadlBllao cfcihnie set rGi utnMaitéer i a
opportunamente questo materiale sulla base delle risultanze della struttura reale; piu in specifico,

sara possibile modificare i moduli elastici Ee G sia per i Blocchi che per i Giunti,in questo caso inoltre

si adotta per i Blocchi la Resistenza a Compressioné »=35 MPa e per i Giunti di Malta si considera

nulla la resistenza a Trazion€f (n=0:

;j Materiali
v Calcestruzzo v Generale
C25/30 Nome Blocchi e giunti
v Acciaio Fattore di Confidenza 1.00
Acciaio 5235 v Blocchi
v Muratura esistente E 50000
Muratura esistente G 20000
v Muratura nuova fm 35.000
Muratura nuova v Giunti di malta
v Materiale generico E 660
Legno G 264
v Blocchi e giunti fim 0.000
Blocchi e giunti v Altre proprieta meccaniche
w 20.00
Coefficiente d'attrito 0.40
v Proprieta grafiche
Colore 2D [] DarkGray
Colore 3D [] SandyBrown
Texture ]
Nome
Nome del materiale
Aggiungi Rimuovi
Figura34:. Finestra Materiali, caratteristiche del
Una volta impostato il tipo di schematizzazione e di conseguenza il materiale, si potra impostare la
dLunghezza deiblocchh, ovvero un valore rappresentativo del
N.Bit al e val ore deve essere valutato in modo ragi on:¢

sue caratteristiche costruttive, tenendo comunque conto che non per forza la suddivisione dei bocchi
debba corrispondere necessariamente alla reale suddivifone dei blocchi.

In ogni caso, qualsiasi valore si inserisca, PCM adegua in automatico le lunghezze dei blocchiin modo
che sia generato sempre un concio in chiave.

Risulta inoltre possibile specificare. un opportun

In questo caso, si decide di impostare:

- Lunghezza dei blocchi =080m;
- Spessore dei Giunti= 10mm.

I nfine, nRidfianapd upppoo®si bile qualificare | a presen
| 6eventual e orizzontamento superiore, iIimpostandon
attraverso opportuna modifica dei valori di ¢h iniziale e/o finale; inoltre, &€ possibile considerare

anche una sua diversa profondit”™ rispetto alldarc

In tal caso, si imposta la presenza di un Rinfianco in Muratura esistente in Pietrame disordinata,
avente profondit pari a quella dell d6arco sottost



MODELLAZIONE STRUTTURALE

A questo punto, si pu, passarModdidStirdturaledccasgéenmar d2ai
avvenut a, l a prima cosa che si nota | davvenut
Blocchd): rispetto al modello architettonico, ogni Blocco viene ulteriormente suddiviso a meta in

due Blocchi. Questa suddivisione serve a creare un nodo baricentrico nel quale poter far confluire sia

il peso proprio di ogni bdrizzantaroento ssipe@ore itrdmitecliakrrigidc ot r a
verticali:

C25/30
Muratura esistente
Blocchi e giunti

-Fw’“_;%,_da

4
/

Suddivisione a meta di ogni blocco, con
generazione Nodo centrale in cui
confluiscono i carichi (peso proprio
blocco + carichi orizzontamento)

Figura 3-5: Modello StrutturaledVi st a p er 0 8uddivisiene deaBloechi

Ef fettuando uno zoom su unodinterfaccia tra due bl

solida (rapidamente con F10 da tastiera), & possibile osservare la generazionediastt i 0 Gi unt i 0)
vi ncol alntastrdcerniedad , avent.i l a funzione di trasferire
Bl occo e | daltro:

Muratura esistente
Blocchi e giunti

Incastro-Cerniera
Vincolo inizile 000000
vincolo finale 000111
Grado dncastro in 1.0, 1.0

Grado dincastro fir 1.0, 1.0
v Fasi costruttive

Blocca modifiche  No
v Verifiche

Da verificare

Figura 3-6: Modello StrutturaledVi st a p e r oViddalizzazione adi @iunti



I nodi di estremita dei giunti vengono poi ricollegati ad un nodo centrale di ogni interfaccia tramite
Link rigidi con vincolo incastro-incastro:

C25/30
Muratura esistente
Blocchi e giunti

Figura 3-7: Modello StrutturaledVi st a p er O0Vidhalizzazione &ihkeigidi tra spigoli e nodo centrale

Poich® | 6arco in esame non  dotato di el ement. i (
risulta necessario selezionare manualmente i nodi di base degli ultimi due blocchi alle imposte,
applicando | oro il vincol@ldio ®lbncaxntod ¢ d ee pomen d
piana, risulta necessario eliminare la componente di labilita lungo X bloccandone lo spostamento

per il primo nodo rappresentativode| | 6 or i zz:ont ament o

hd

Propried  Report

R 2 tems ~
1 | "
T | | ek
Iy | v Generale
ey | | Livello Livello 0
B I 1 ‘Aste connesse
i Carichi
| ~ Posizione
| X
¥ 0.000
z 0.000
v Vincoli
IDMaste 0
Sempre massa locz No
| v Vincoli esterni
Tipo Incastro
= Traslazione X Bloccata
v Traslazione Y Bloccata

Traslazione Z Bloccata
Rotazione X Bloccata
Rotazione Y  Bloccata
Rotazione Z Bloccata

vincoli di calcolo

Vincoli elastic

v Nodo Trave-Pilastro

Elementi

Altezza

Da verificare

Figura 3-8: Modello Strutturale 8 Impostazione vincolo di incastro per i nodi di imposta



|Nodo 18 v
] v Generale
] Livelo Livello 1
——l Aste connesse 11tems
(er] r Carichi 0
A v Posizione
X -0.400
Y 0.000
. 6.000
S :
IDMaster 0
— Sempremassaloca Si
~  Vincoli esterni 011111
Tipo Generico
Traslazione X_ Bloccata
Traslazione ¥ Libera
Traslazione Z Libera
2 Rotazione X Libera
Rotazione Y  Libera
Rotazione Z  Libera
Vincoli di calcole 011111
»  Vincoli elastic
~ Nodo Trave-Pilastro
Elementi
Altezza
Da verificare

Equilibrio del nodo; Annulla nodo Trave-Piastro

Figura 3-9: Modello StrutturaledBl occo del l a Trasl azione X per il pri

Successivamente, al fine di evitare la creazione di un nodo Master e quindi di relazioni di rigidita del

tipo Master-S| ave tra nodi, S i definisce il Livell o come
e e 03_001_A_Arco - Aedes.PCM 2022 - %
File - T 5] Adkone sismica [77] Paramet di calcolo NTC 2018 @ a
@ ﬁ[@ = e s, &
]3] ® / Tookoa - ""0 ‘“’/ ‘j J ) 7o ik [ e A ) / om0 madonse d’
fedamodebo |\ age v Sotav | ©—0—@® | Nodv Awe+ mam @w-m [ﬂ] oo | Caich | @U@ noa~ Age~ o Creckup dat Esegui analsi
Modello Insenisci Strumenti Fitra Canchi Vincol Analist
= P Maschio
- = Striscia Y
£ Piano 1 u Sottofinestra
v 7 viste = Colonna ~
B3 Planta Trave
g Assonometria = Blocco
Prospetiva "
&) Sesont Asta generica
T Disegni
v S Lveh
< Livello 0 Eccentricita Y 0.050
v Gradi di Wberta
Traslazione Y Libera
Rotazione Z Libera
v Pesidipiano
Peso sismico X
Peso ssmico Y
v Forze sismiche
[ Gestione pian... 4 ¥ Forza sismica X
= Forza sismica Y
| Azone J— | Parametri di ‘ Tagio totale X
| sismica = Tagio totale ¥
o i
Rigidezza X
) prosetto Rigdera ¥
Rigidezza torsional
28 nateran ~ Baricentro e centro delle rigidezze
7] sezioni 2
Eccentricta X
. Terreni Eccentricita Y
v Deformazione massima
i Gruppi strutturali Spostamento X+
Spostamento X
§  condizion di carico Spostamento Y+ v
o Quota
[2 cmematismi Quota del lvelloinm
» [ 1 11.569,5213,000 | Q Q B A @ [0~

Figura 3-10: Modello Strutturaledl mpost azi one del Livello o0Non r
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Figura 3-11: Arco a tutto sesto:Modo principale in X: Periodo 0063 sec e Massa Partecipant80%

I n Analisi Statica Non Sismica possibile visual
che, gia sotto carichi permanenti dovuti al peso proprio, la curva delle pressioni fuoriesce in
corrispondenza delle due interfacce prossime al concioin chiave. Se igiunti presentano resistenza a
trazione nulla dalla finestra Materiali (come in questo caso), nelle zone opposte alla fuoriuscita della
curva dell e pressioni guest. pr e Quesid saraala prima 0 Ver

configurazione equilibrata di partenza per la successiva Analisi Pushover
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Figura 3-12: Arco a tutto sesto:Analisi Statica Non Sismica: visualizzazione Curva delle Pressioni



In Analisi Pushover, visualizzandoverifiche e spostamenti corrispondenti alla configurazione SLU

dell dul ti mo punto della curva,  possibiléiappeemena
del taglio agente compor t aalérriate peintradossaed dsitradagan,at t r o
dovute alla fuoriuscita della curva delle pressioni nelle interfacce sotto evidenziate. In queste zone, i

giunti non verificati sono indicati in rosso, come i corrispondenti Blocchi per i quali la verifica non e
soddisfatta:
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Figura 3-13: Arco a tutto sesto,Pushover: Verifiche, Curva delle Pressiarispostamenti (f,=0 per i Giunti)
Dalla curva Pushover al moment o attiva in basso

OMoltiplicatore di collassoi6, ovvero il minimo valore del moltipl
un cinematismo.

Questo dato, assieme al valore delladMassa Partecipant® ( r i ¢ a v a lRepbré Vdlifichhe dio
Sicurezza ) pu, essere utilizzato per | asi gemeraiqdindidla d e |
dModello Cinematicad, e s aggi unge un inCuinele praptietasneedre iGaonie r i ¢ 0
di Go e M* secondo quanto consultato fra i risultati della Pushover:
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Figura 3-14: Modello CinematicoArco a Tutto Sestoimpostazione di un Cinematismo Generico



Si supponga adesso di considerare lo stesso modello di Arco utilizzato in precedenza, stavolta

tuttavia adottando un valore T 0 per la Resistenza a trazione dei Giunti{_i 03e00D ArcoBvdmld.

Dalla finestra Materiali si imposta quindi fin=0.05 MPa:

28 Materiali
v Calcestruzzo v Generale
C25/30 Nome Blocchi e giunti
v Acciaio Fattore di Confidenza 1.00
Acciaio 5235 v Blocchi
v Muratura esistente E 50000
Muratura esistente G 20000
v Muratura nuova fm 35.000
Muratura nuova v Giunti di malta
v Materiale generico E 660
Legno G 264
v Blocchi e giunti 0.050
Blocchi e giunti v Altre proprieta meccaniche
w 20.00
Coefficiente d'attrito 0.40
v~ Proprieta grafiche
Colore 2D [] DarkGray
Colore 3D [] SandyBrown
Texture ]
fim
| | Resistenza media a trazione in N/mm?
Aggiungi Rimuovi
Figura 3-15: Finestra Materiali, inserimento valore fnn e | materiale 0Bl occhi

Ri eseguendo
rispetto al modello iniziale: in questo caso, in corrispondenza del meccanismo di collasso finale é
apprezzabile comungue un miglioramento dellarisposta del | darco. I nfatti
adesso raggiunta per uno spostamento pari a 0.66mm (prima 0.61mm), ma soprattutto il
moltiplicatore di collasso cresce fino a1=0.162 (prima1=0.124).
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Figura 3-16: Analisi Pushover: Verifiche, Curva delle Pressioni e Spostamenti0.05 MPa per i Giunti)
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PGAg  / PGAG = 0.184 /0126 = 1460

01. Cinematismo
Cinematismo generico
ap =0.162
m SLY
PGAq y / PGAR = 0.213/0.126 = 1.680

ddm,zciha toa c a

TRey/ TRpyy = 14551475 = 3.063 TReyy ! TRy = 24751475 = 5211

File "03_001_B_Arco" (f,tm=0.05 MPa)

File "03_001_A_Arco" (f,tm=0)

Figura 3-17: Confronto risultati tra modello Arco senza e con Resistenza a trazione nei Giunti

Ripercorrendo i passi del precedente esempio, di seguito si descrivera la modellazione di un Arco a
Sesto Acuto, avente spessore di 40cm e la cui altezza del riempimento sia pari a 6m dal piano
ddi mposta, senza consider ar e caohne(the ©3c00D dricoCadmidd)o ggi o

cr eatAmcodéyn paegagertitcor eare | a geometria a
sue caratteristi Geometrigbal | a fi nes

Dopo aver
opportunamente | e

-Altezza dDfampbet an questo caso non si consideran
- Freccia= 3.50m (€ a sesto acuto, la freccia & pertanto maggiore della meta della luce netta=5m);

- Spessore0.40m;

- Profondita=1.00m;

- Raggio di Raccorde 0.50m ( poi ch® | darco  a sesto acuto, il
AL Proprieta  Report
Arco cod.290 ~
v Geometria
v ic‘arrattrerlr'.‘lsﬁche
‘ }» ‘ ‘ M;L;ria\e:“ .sloc;h.iégiunti
5.80 e Rlnﬁanco

Materiale Muratura esistente

Paramento

Figura 3-18: Arco sesto acuto, avente spessore 40cm e luce netta 5m

In questo caso, si decide di impostare inoltre:

- Lunghezza dei blocchi =080m,;
- Spessore dei Giunti= 10mm.

Si considera anche la presenza di un Rinfianco in Muratura esistente in Pietrame disordinata, avente

profondi-'t par i a quella dell darco sottostante.



Per questo esempi o, S i Btoerls € Gignti @, | @ao moitheeBMaPa d @ n e

per i Blocchi ed f ;n= 0.05 MPa per i Giunti.

I n ambiente struttural e, anche in questo caso occ
ed impedire | a traslazione X nel primo nodo del | d
I risultati dell dAnal i si Modal e evidenziano che i
con una massa partecipante di circa |1 06681%: co0me

maggiore altezza libera della freccia comporta un lieve incremento del periodo proprio di vibrazione.
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Figura 3-19: Arco a sesto acutoModo principale in X: Periodo 0075 sec e Massa Partecipant81%

I n Anal i si Statica Non Sismica, l a curva delle p
dell o spessore dell darco, senza presentare fuori

Anche tale aspetto & coerente con la diversa forma: sotto carichi statici, piu si innalza la freccia piu
la curva delle pressioni tende ad essere ricentrata in sommita:

r
u
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Figura 3-20: Arco a sesto acuto: Analisi Statica Non Sismica: visualizzazione Curva delle Pressioni

I n Analisi Pushover, al pari degli esempi preceder
con la conseguente apertura di quattro cerniere alternate tra intradosso ed estradosso, dovute alla
fuoriuscita della curva delle pressioni nelle interfacce sotto evidenziate. In queste zone, i giunti non
verificati sono indicati in rosso, come i corrispondenti Blocchi per i quali la verifica non é soddisfatta:
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Figura 3-21: Arco a sesto acuto, Pushover: Verifiche, Curva delle Pressioni, Spostamenti=0#.05 per i Giunti)

Il moltiplicatore di collasso vale i=0. 16 2, tuttavi a lindRushdverdEa@7pé e d i
lievemente inferiore al caso di arco a tutto sesto (E50.6), mentre il Cinematismo generico esprime un
livello di sicurezza simile:



N°curva Cormerte Vigta Distr. Direz. Direz.2 Mt Ez Contral Z.PGAISLV) ZTR(SLV) WN.CLV
1 @ B +X L1 0.603 0.251 13
2 O E +X' L1 0675 0328 16

01. Cinematismo

Cinematismo generico

ap =0.162
SLV
PGAG ! PGAp,=0213/0126 = 1690
TRgy ! TRy = 2475/475=5211

Figura 3-22: Risultati del modello Arco a sesto acuto, con Resistenza a trazione nei Giunti

Si riprenda adesso il caso dell dArco @&=0nbeuGiunt), sest
considerando ades s oRinforzo Hassivoedr veeat applii car e(filei n I n
03_001_ArcoD.vdmlg.

I n PCM = possibile considerare due tRinforzo Pdssivor ienf or
oRinforzo Attivod .

Il Rinforzo Passivoconsiste n e dppliGare un sistema di elementi resistenti a trazione (in intradosso

e/ o estradosso) quali ad esempio Nastri in FRP, FF
consente di incrementare la resistenza a trazione offerta dai Giunti che, specialmente in fase di
Pushoer , subiscono dil atazioni date dall dapertura d
aumentare |l a |l oro resistenza consente di oritarda
una miglior ri-sposta dell darco

Il Rinforzo Attivo invece si basa sui lavori di Lorenzo lurina del Politecnico di Milano, e consiste

nell dapplicare el ement.i di r i nprezompressioné gebhddadco]
conseguent e ricrentraggio del | aritardodr vnae | t al Iper ogr e
del |l apertura delle cerniere.

Per poter &RmiorkoiPasavde um @ mbi ente strutturale si se
rinforzo e, dalla finestra delle propriet?™, S i i n
of ferta dagli elementi di rinforzo, sspecd foi c0aAntdd v
Per | 6esempio in esame, si sel eérisanbhnha quihdiiltuct!
filtrando per ti pologia o0Bloccoo i n maidimposha s el

| applicazione di un Rinforzo passivo in Intrados
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Figura 3-23: Arco a tutto sesto, con Rinforzi passivisututt | d Arco i n I ntradosso

La corretta applicazione del rinforzo &€ confermata per via grafica attraverso il disegno di una linea
spessa in nero sulle zone effettivamente oggetto di rinforzo.

N.B.:poiché per ogni interfaccia sono presenti due giunti, il valore inserito si divide a meta su ogni
giunto: per averne contezza, selezionando un generico giunto in intradosso, dalla finestra delle
proprieta & possibile vedere, in sola lettura, il reale valore della Trazione considerata in quel giunto
(in questo caso, si ottiene T resistente= 12.50 kN:
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v Verifiche
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Figura 3-24: Arco a tutto sesto, controllo della Resistenza a Trazione su un generico giunto



Una volta applicato | dintervento, possibile rie
risultati. Per un immediato riscontro del miglioramento ottenuto, poiché il generico andamento delle
curve Pushover e sostanzialmente bilineare,@@ ossi bi |l e confrontare |l a risp
| applicazione del rinforzo confrontando al cuni p
valori ForzaSpost ament o in corrispondenza sia dechéill i mit
moltiplicatore di collasso.
Raccogliendo i dati ottenuti in una tabella, per le diverse curve e distribuzioni calcolate, &
apprezzabile il miglioramento ottenuto a seguito
sia i valori di spostamento che di forza ultima, con conseguente aumento anche del moltiplicatore
di collasso. Si puo inoltre dedurre che i valori di Forza, Spostamento e Moltiplicatore di collasso
crescono in modo direttamente proporzionale all de
il rinforzo:

o 100

% w (82,0.54)

50 w (75,0.21/+

70 (59,0.61) L

50 (50.50,0.17) N

Taglio globale alla base (kN)
=4

03 0.4

Spostamento (mm)

05

Arco non rinforzato

o glubuls ulu buvs

Tugl

Spostamertc ()

Arco con Rinforzo Passivo in Intradosso

Limite Elastico B E
d (mm) | F (kN) < d (mm) | F(kN) <
Arco Non Rinforzato 0.17 50.5 0.106 0.11 52.5 0.11
Arco con Rinforzo attivo in Intradossg 0.2 75 0.157 0.2 81 0.17
. B E
Ultimo Passo dmm | F&N) | < |dmm)] FkN) | <
Arco Non Rinforzato 0.61 59 0.124 0.6 61.5 0.129
Arco con Rinforzo attivo in Intradossg 0.54 82 0.172 0.56 89 0.187

Figura 3-25: Arco a tutto sesto, confronto Pushover tra Arco non Rinforzato e con Rinforzo Passivo in Intradosso

I risultati sono miglior.i a n c h Rinforzoe Attigoi 6 filép(ot i z 2
03_001E Arco.vdmb) : in gQquesto caso, S i prevede | 6applic
adeguatamente connessi all 6arco tramite connettor
me s s i in tensione in modo da indurre una precompr
I'n modo simile a quanto gi condotto per | 6interyv
di un Rinforzo Attivo sufficiente selezionare t
dalla finestra delle proprietal 6 appl i cazi one di un Rinforzo attivo

Trazione di 25 kN:
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Figura3-26: Arco a tutto sesto, con Rinforzi attivi

Inquesto caso, | dadozione del Rinforzo Attivo i ndu
che si traduce nell dapplicazione di Forze Radial:/
vi sualizzarl e, - possCaidhibe ael éx aor @raopredsiend @ CB e (
passando col mouse sopra una generica forza, a video saranno mostrati i valori delle sue componenti:
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Figura3-27: Arco a tutto sesto, vista Forze da Precompress

Dopo aver eseguito le Analisi, in Analisi Statica Non Sismica, visualizzando le sollecitazioni di Sforzo

Nor male in CCE O0Precompressionedé,  possibile ver
uno sforzo normale esattamente corrispondente alla forza di precompressione inserita in Input (25

kN):
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Figura 3-28: Arco a tutto sesto, Analisi Statica Non Sismica, Sforzo Normale da Precompressione

Visualizzando inoltre la curva delle pressioni in CCE Permanente, si nota una lieve fuoriuscita in
corrispondenza delle sezioni in chiave; tuttavia, attivando la vista di una generica CCC che tenga
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Figura 3-29: Arco a tutto sesto, Analisi StaticaCurva delle Pressioni in CCE Permanente e in CCC SLU n.1

Procedendo in analogia al caso precedente, per valutare gli effetti del rinforzo in termini di Analisi
Pushover si confrontano le curve ed i loro parametri rappresentativi, dai quali emerge chiaramente
r iusignto gell@a Spastarhentd, adella &orzal o v u t «

un miglioramento

del

Massima e del Moltiplicatore di Collasso:

a

Precompres
del

(0]
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Figura 3-30: Arco a tutto sesto, confronto Pushover tra Arco non Rinforzato e con Rinforzo Attivo in Intradosso
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d (mm) | F (kN) < d (mm) | F(kN) <
Arco Non Rinforzato 0.17 50.5 0.106 0.11 52.5 0.11
Arco con Rinforzo attivo in Intradossg 0.23 74 0.155 0.23 80 0.168
B E
Ultimo Passo
d (mm) | F (kN) < d (mm) | F(kN) <
Arco Non Rinforzato 0.61 59 0.124 0.6 61.5 0.129
Arco con Rinforzo attivo in Intradossgd 0.67 83 0.174 0.68 90 0.189




03_002_Archi

File di riferimento :
03_0@_Archi(ex 201)

Parole chiave:
AMODELLAZIONE ARCHI SU COLONNE

Canale YouTube AEDES:
ECSArchi e Colonne
https://www.youtube.com/watch?v=DUFshdRoRbA

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA

Nel presente esempio si descrivera la modellazione di un allineamento contenente piu archi affiancati
poggianti su colonne con sezione rettangolare. Per ottenere una schematizzazione di questo tipo, si
utilizzer anwrcodgolovmmaggeeti Model |l o Architettonico.

| ||_._._._._._|||_ ......... _|||_._._._._._|| |

— 50

20,00

Figura 3-31: Allineamento contre Archi a tutto sesto impostati su Colonnecon sezione Rettangolare

Per prima cosa occorre i mpostare | 6al tezza del
rappresentativa dell destradosso dell 6i mpal cato su
piano pari a 7m.


about:blank
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Figura 3-32:
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Successivamente, si creano le sezioni delle colonne: in questo caso, si ipotizzano due Sezioni
Rettangolari aventi dimensioni 1500x1000 e 1000x1000; la sezione piu grande sax assegnata alle
colonne di estremita, mentre la piu piccola alle colonne intermedie:

5 sezioni

v Sezioni
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Arezzs
Teo
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Figura 3-33:
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Si disegnano quindi gli oggetti Colonna e gli Archi fra queste definite, qualificando opportunamente
le proprieta degli oggetti in modo che nel complesso le arcate abbiano una luce netta pari a 5.00m:
se le arcate sono simmetriche, puo risultare utile definire la prima arcata e poi tramite il comando

0Copiad della scheda o0Strumenti 6 copiare
Per gl i Arcoggesii i mposteranno | e seguenti
-gr up Gemmebriad :

-Altezza B (wmpostall daltezza dell a col

onna

in seque

caratteri

sul | a

- Freccia= 2.50m (trattandosi di archi a tutto sesto, la freccia € pari alla meta delle luci nette=5m);

- Spessore0.40m;;

- Profondita=1.00m.

- g r u p Qavattedistiched :
- Modellazione = Blocchi e Giunti ;
- Materiale = Blocchi e Giunti ;

- Lunghezza dei blocchi 6.80m;
- Spessore dei Giunti=20mm .

-g r u p Bidfianoad :

- Rinfianco= Si

- Materiale = Muratura esistente in Blocchi Lapidei Squadrati
- ¢hiniziale e finale =0



Per

cura di impostare le seguenti caratteristiche:

-ch=-4m ( per

poter

-gr up Discretizzaziond :

- Suddivisione in concFSi ( per

ambiente strutturale);

- Lunghezza conct0.50m ( per met t e

colonna).
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di

e |la corretta quota doi
are | a traduzione del
definire | daltezza di

g | i Cabogng & ditre ad adeguare correttamente la sezione ed il Materiale, si dovra avere

In questo caso, sia le Colonne che il Riempimento degli Archi sono costruiti in dMuratura di Blocchi
Lapidei squadrati adottando un Livello di Conoscenza LC1:
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Figura 3-34:
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Figura 3-35:
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La parte finale del riempimento (in corrispondenza delle due estremita) puo essere tenuta in conto
aggiungendo altre due col onne,Quatd=3n® aquwdllia &9 neEn:
propriet”™, in modo da adeguarne | 6altezza, in sin

Colonne di estremita
(Quota=3m)

Archiintermedi a tutto
sesto a Blocchi e Giunti

B ———— I ———Jm
I .| E—
Colonne in Muratura con:
- DeltaH=-4m;
- Suddivisione in Conci da 0.50m
Figura3-36: Compl et amento modell azione dell dallineamento cc

MODELLAZIONE STRUTTURALE

N

A gqguesto punto, si pu, passare alla successiva fa
avvenuta, e possibile approfondire come avvenga il collegamento tra gli archi e le colonne.

Ef fettuando uno zoom diedtréndta, g aataacome erdmited deintipkorigidi a
orizzontali siano state effettuate le seguenti connessioni tra:

-nodo di sommi t ” dell a colonna inferiore e nodo di
-nodo di sommi t ” dell a colonna inferiore e nodo di
-nodo di sommit”™ della colonna superiore (ddestrel

Link Colonna-

Orizzonta mento>"l

e

Colonna d'estremita
superiore

Link tra Colonne e
tra Colonna ed Arco a

quota d'imposta\ ¥

- 3 @

Ultimo concio della colonna ¢,
all'imposta dell'arco

Figura 3-37: Particolare delle connessioni tramite Link tra Colonne ed Archi nel Modello Strutturale



Poiché le colonne inferiori hanno un valore di ¢ h m, nelle zone centrali dove confluiscono due
arcate e in cui tali colonne non proseguono in al
verr”™ c¢creato un |link rigido verticale di coll egal
manualmente, quindi per le colonne centrali, con un adeguato livello di zoom, si selezionano questi

link e si cancellano:

=

Cancellare questi due link
verticali generati per le colonne
intermedie

Figura 3-38: Ri mozione Link Rigidi Verticaldi tra i mpa

Successivamente, al fine di evitare la creazione di un nodo Master e quindi di relazioni di rigidita del
tipo Master-S1 ave tra nodi, si definisce il Livell o come
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Figura 3-39: Modello Strutturaledl mpost azi one del Livello oONon r

Infine, per definire compiutamente la modellazione strutturale, d a | comando O0Trovad |
ti pol ogi asiséleionar® tutti icconcidellecolonneesidi satti va | a ,dandoi fi ca
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Figura 3-40: Modello Strutturale 8 Impostazione Verifiche per i Conci delle Colonne
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Figura 3-41:

Archi a tutto sesto con ColonneModo principale in X: Periodo 0193 sec e Massa Partecipanté0%

possibile verificare la congruenza degli spostamenti ottenuti. || modo
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Passando ai risultatdi del Il 6 Anal i si Statica Non Si
corrispondenza di alcune interfacce sui Blocchi in chiave: poiché in questo caso € stata considerata

una resistenza a trazione nulla per i giunti, questo comporta una loro crisi dovuta alla dilatazione

eccessiva e alla conseguente impossibilita di verifica. Tale aspetto e ulteriormente confermato dal
CheckUp Dat i, che segnala | a presenza di OEl ement
evidenziatipr opri o i giunti corrispondenti alldintrados:
pressioni fuoriesce:
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Figura 3-42: Archi a tutto sesto con Colonne: Analisi Statica Non Sismica: visualizzazione Curva delle Pressioni
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Figura343: Archi a tutto sesto con Colonne: Pushover: vis
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intradosso/estradosso negli archi, con la curva delle pressioni che tende sempre piu ad avvicinarsi ai

bordi delle colonne.

La Pushover si interrompera in corrispondenza del passo in cui la curva delle pressioni fuoriesce dal
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03 _003_Archi

File di riferimento :
03_0@_Archi(ex 301)

Parole chiave:
ASEZIONI GENERICHE

Canale YouTube AEDES:
ECSSezioni Generiche
https://www.youtube.com/watch?v=sDoghFVUVLc

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA

Poiché la casistica di modellazione del complesso archicolonne pud risultare spesso parecchio
articolata negli edifici storici e monumentali esistenti, nel presente capitolo si descrivera la
modellazione di un allineamento composto da due archi poggianti su tre colonne aventi sezione

compl essa. Per ottenere una schematizzazAroobe edi
&Colonnaé d el Model |l o Archit et t oB8dzionoGenesché& up @ ra nwma i mo rt

defini zi on emprdreadellé@lbnaea d i [

Figura 3-45: Allineamento con due Archi a tutto sesto impostati su Colonne con Sezione Generica
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Pagno1 |

Nome Piano 1
Colore I Red
Elementi 11 kems
Riferimento No

v Hevazione

Vento
Pressione del vento

Figura346: 0 Gestione Piani 6, inserimento dell daltezza d:

A questo punto, si creano le sezioni delle colonne: in questo caso, si ipotizzano poiché la forma delle
sezioni € complessa (poligonale, diversa dalla Rettangolare) risulta necessario utilizzare la tipologia
dSezione Generica : S i aggiungono pertanto tante sezioni
assegnare alle colonne. Sara necessario quindi esaminare quante variazioni di sezione si hanno in
altezza, ed in base a cio creare diverse colonne in continuita in altezza, alle gali applicare le diverse
sezioni. In questo caso, la sezione centrale rappresenta un aumento di spessore dato da un capitello.

In questo caso, si riscontrano tre variazioni di profilo tra le sezioni: per prima cosa sidisegnano quindi

t r Rolilinee6 di ver s e, ri sulit acnoomauntdiil i0 dand 6t adle Islean ssoc h e d a
Sezione 1 Sezione 2 Sezione 3
(tra h=0 - h=2.4m) (tra h=2.4m e h=2.5m) (tra h=2.50m e h=6m)

Figura 3-47: Di segno dei prof il dell e tre sezioni gener i ch
Si apre quindi | a finestSezani GeBegichdé 0 np &r, da@fgii minrgreea dlo:
aver <cliccat o s ulStlgzianp profikhi,t a fposzsiomiel e sel ezi onar
forma chiusa (ad es. tramite polilinea) oppure fare click coltasto destrodel mouse al |l 6inter

perimetro della sezione da creare (ad es. nel caso di profili complessi con linee ed archi). Qualora
presenti, possono anche essere considerate delle cavita interne.

In automatico, verra ricreata la forma della sezione selezionata, con conseguente calcolo delle sue
caratteristiche geometrico-inerziali.

I n questo caso, tale operazione va ripetuta tre Vv
0Col onna0206 e 0Col oafmad &ere tuttle seziooi dalteccdlante raggruppate,
sicrcaanche una quar tna0¢@e geoaria anch@ eel ha sezione rettangolare
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Crea modelo
Generaltd  Disegno immagine Muo * Apedura Colonna Trave Ao Sclaio | Seziome Copiaaipiano  |Anteprmal Zonefigde = Piano comente 1€7eni i
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Figura 3-48: Sezioni Generiche: procedura per la selezione della forma
777777777777777777777777 ;
|
|
|
I
v Generale : v Generale
— onnal Nome Colonna03
v gol":l“u*: o v (‘N;ﬂmmde = = v Caratteristiche
Area 22000.00 Aea 25300.00 Area 19000.00
& 74826235 b 99078304 & 53528402
Y 39133333 ¥ 51690833 Rl 36633333
N 39133333 &z 51690833 s :40205{20‘3
8 (L. B L . a0 00
Figura3-49: Sezi oni Generiche create per | 6esemp
Una volta generate | e sezioni, S i creano | e Col on

e si assegnano loro le varie sezioni, adeguando correttamente i valori di¢ h per garantirne continuita
in altezza:

R
I

Figura 3-50: AssegnazioneSezioni Generichealle colonne in altezza



Si disegnano quindi gli oggetti Colonna e gli Archi fra queste definite, qualificando opportunamente
le proprieta degli oggetti in modo che nel complesso le arcate abbiano una luce netta pari a 4.00m:
se le arcate sono simmetriche, puo risultare utile definire la prima arcata e poi tramite il comando

p

Copiad6 del | aStranenté daopi are in sequenza gli og,gesitti
come eventual mente (Bpecchibzzare il comando 0

Per gliAmggesii i mposteranno | e seguent.i caratter.i
-gr up Gemmebriad :

-Altezza =2&80mnfppoasrtia al |l daltezza della colonna sul

- Freccia= 2.00m (trattandosi di archi a tutto sesto, la freccia é pari alla meta delle luci nette=4m);
- Spessore0.30m;
- Profondita=1.00m.
-g r u p Qavattadistiche) :
- Modellazione= Blocchi e Giunti ;
- Materiale = Blocchi e Giunti ;
- Lunghezza dei blocchi 6.80m;
- Spessore dei Giunti=20mm .
-g r u p Rimfianood :
- Rinfianco= Si
- Materiale = Muratura esistente in Pietrame disordinata
- ¢hiniziale e finale =0

Per gl i Cabogng@et tol tbre ad adeguare correttamente |
cura di impostare le seguenti caratteristiche:

- ¢h =-3.60m (per la colonna piu bassa conS e z i Colenrad10)

- ¢h =-3.50m e Quota=2.40m (per la colonna intermedia rappresentativa del capitello con
Se zi Colenrad20);

- ¢h =0 e Quota=2.50m (per la colonna piu altacon S e z i dColenrab30);

-gr up Discretizzaziond :
- Suddivisione in conck Si (per considerare la traduzione delle colonne in singoli conci in ambiente
strutturale);
- Lunghezza conF0.50m ( per mette di definire | daltezza di
colonne).

a

0



MODELLAZIONE STR

UTTURALE

In modo simile a quanto gia descritto per gli esempi precedenti, in ambiente strutturale si imposta |l

Livell o come oONon rigidoo6 dal Navigatore sull a si
b Vome | Ansis Basiche 03,003 Archi - Aedes.PCM 2022 8 %
2R ssvctc et | Modelo | Snan one et NTC 2018 @A
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Figura 3-51: Modello Strutturaledl mpost azi one del Livello O0Non r

Successivamente, si di

sattivano le verifiche a taglio per i conci delle colonne: trattandosi infatti di

sezioni generiche, sara maggiormente interessante studiare come varia la risposta della curva delle

pressioni

selezionano quindi tutti i conci mantenendo attivalasola ver i fi ca
coo

geometri

b
inn

H

Supporto
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Modelo Suttug

Strument

@ [/ mewse - %
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Figura 3-52:

Modello Strutturale & Impostazione Verifiche per i Conci delle Colonne



RISULTATI DELLE ANALISI
Dopo aver richiesto | desecuzi ohkseguidiraliside, Asnia lciosnis udl at

risultati ottenuti : in Analisi Modale, i modo principale in X ha un periodo di circa 0.240 sec con una
massa partecipante di circa i153%:

iR 2 Home || Ansks Bastche 03.003_Archi - Aedes.PCM 2022 .
m Suppott Stumenti | Modelo || Sndhws | Reukat J Azione sismica [77] Parametr di caicolo |NTC 2018 @A
) 133 M é =7
o Lo | s G s Y o 777 | Voo 216 (o] 2t
& Resequ andls » : MY. 0.0% - Tot: 70.3%
N Moddle| Sutica Satea |0 H4» N Y Z
6N e non sismica non ineare LDElOMat M°Z 0.0% - Tot: 0.0%
Materiali s
v Calcestruzzo v
2530
ST

Accisio 5235
v Muratura esistente

Muratura esistente T T T ¥ e
v Muratura nuova 3 3

Muratura nuova

e 90 CRLEL
o d\o.q R o o9
2

Gestione materiah

) progetto
ZE materia

] Sezioni

3 -
B reren
l"fi Gruppi strutturali

& condizioni di carico

?  Comando ] 12306,-2650,-1253 | Q B A mm @[]~

Figura 3-53: Archi a tutto sesto con Colonne a sez. genericdodo in X: Periodo 0193 sec e Mass&®0%

In Analisi Statica Non Sismica, si nota che la Curva delle Pressioni fuoriesce in corrispondenza di
alcune interfacce sui Blocchi in chiave, in questo caso é stata comunque considerata una resistenza
a trazione per i giunti quindi comunqgue una parte di que sta pu0 essere affrontata con tale resistenza:

Figura 3-54: Archi a tutto sesto con Colonne sez. generica: Analisi Statica: visualizzazione Curva delle Pressioni











































































































































































































































































































































































