AEDES PCM 2019
RIDUZIONE DELLA VULNERABILITA": MODELLAZIONE, (BEENIPLAPPLICATIVI

- La modellazione ed il calcolo degli interventi alla luce dei recenti sviluppi normativi
. La rappresentazione nel software degli effetti n&fiyi della componente sismica verticale
- Esempiapplicatividi riduzione della vulnerabilita con I'utilizzo del software PCM

Ing. Francesco Pugi
" Ricerca e Sviluppo di AEDES Software, www.aedes.it

PREMESSA

AEDES Softwapartecipa alledate di: Firenze, & Spezia, Rom&iterbo, Pavia debur 2019 di
Ingenio con Massimo Mariarstudio e progettazione del miglioramento delle strutture esistenti in
fase di quiete sismica e in fase sismica

Nella tappa di La Spezia del 12 aprile I'lng. Francesco Pugi della AEDE®hmtereiazione
distinta in due parti:

i) la modellazioned il calcolo degli interventi

il) esempi concreti di interventi di riduzione della vulnerabilita sismica

relazionedi cui € disponibile la videoregistrazione al link:
https://www.youtube.com/watch?v=K20jurMm1VA&feature=youtu.be

In questo articolo si riportacon minime modifichda trascrizione letterale dell'intervento,
corredab dalle corrispondenti immagini.

Cioconsente di cogliere in modo naturale il percorso di studio che ha caratterizzato la recente
attivita del settore Ricerca e Sviluppo della Aegescorso che gli ingegneri Francesco Pugi e
Alessio Francioso hanno avuto lI'onore di svolgereollaborazioneon Massimo Mariani, uno dei
maggiori esperti del consolidamento strutturale e protagonista del tour di Ingenio.
Confidiamo chél lettore, perdonandoripetizioni o digressioni tipiche del tordiscorsivg possa
trarre dai contenuti proposti elementi diflessione utili per la propria attivita professionale.



https://www.youtube.com/watch?v=K20jurMm1VA&feature=youtu.be

LA MODELLAZIONE ED IL CALCOLO DEGLI INTERVENTI

Buonasera a tutti. lo sono qui siaviestedi rappresentantedella AEDES Software che & uno dei
sostenitori di questo tour di Ingenjgiacome prdessionista: in particolare per quegpaima parte
cheandroa esporre minteressamolto questo ruolo perché per me il software € comunque uno
strumentoper alcuneindagini che partono dalla real&pplicativa

Quindi aldila di tuttda finalita del sofware e soprattutto darcila possibilitadi sperimentaree di
comprendere in via analitica ciohe osserviamo nella realta
Vado subito a farein'osservazion®B f | G A G | £ QS@2F dzZl A2y S y2N¥I (A

DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

D.M. 14.1.2008

8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA
REDAZIONE DEI PROGETTI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le piu diverse ed ¢ quindi
impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza. il modello per la valutazione
della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal Progettista. caso per caso. in relazione al
comportamento strutturale attendibile della costruzione. tenendo conto delle indicazioni generali di
seguito esposte.

D.M. 17.1.2018
8.5. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le piu diverse ed & quindi impossibile prevedere regole
specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la valutazione della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal
progettista, caso per caso, in relazione al comportamento strutturale atteso, tenendo conto delle indicazioni generali di seguito
esposte.

I IL MODELLO PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA | DEVE

CONSIDERARE TUTTI I TIPI DI COMPORTAMENTO
GIA' MANIFESTATI DA COSTRUZIONI IN CONDIZIONI ANALOGHE
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piu profondo dietro ad alcuni termini: ad esempio per quanto riguardadeedure per la

valutazione della sicurezae la redazione dei progetti parlare cdmportamento strutturale

atteso e non pitattendibile, questa &€ una variazione specifica su questa jparel passaggio dal

DM 2008 al DM 2018, sicuramente ha delle conseguenze, perché un comportamento atteidibile

un comportamento che merita di esser preso in considerazione ma in un certo senso lascia campo
alla soggettivita, cioé al fatto di decidere poi se considerarlo o0 meno, mentre il comportamento
atteso e qualcosa che ha un tono piu perentorio, cioé vuelritonoscere nella realta certe
YEYAFTSAGET A2yA S ljdZAyRA LI2A | yOKS tQ2006fA32 L
eludere, appunto, quello che per un edificio esistente &€ un comportamento attes@uesto va al

di la del problema degli edifion muratura, degli edifici che ora potranno magari essere valutati

dal punto di vista della disgregazione per il pietrame di qualita mirkdde 3 dzF NR I dzy LJ2 Q
edifici esistenti, cioe il fatto di riconoscere che una situazione analoga sotto saieni analoghe

debba richiamarci al rispetto del suo comportamento.



IL MODELLO STRUTTURALE DEVE RISPETTARE
ILCOMPORTAMENTO REALE DELL'EDIFICIO

GEOMETRIE, MATERIALI, VINCOLI, CARICHI: OK
MA CI SONO ANCHE ALTRI PUNTI FONDAMENTALI
SPESSO IGNORATI O CONSIDERATI TRASCURABILI,

EPPURE CHIARAMENTE INDICATI NELLE NORME:

* DISGREGAZIONE DI VECCHIE MURATURE
* DEFINIZIONE DI CORRETTI MODELLI
¢ STATICA: RISPETTO DELLE FASI COSTRUTTIVE
* SISMICA: SPAZIALITA' DELLE SOLLECITAZIONI
* SISMICA: MEMORIA DEL DANNO (FATICA)

Fasi costruttive, Memoria del danno, Fatica:
concetti da tempo applicati in altri settori
dell'ingegneria strutturale, ma molto importanti
anche per gli edifici esistenti in muratura
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Quando creiamo un modello strutturalaormalmenteci basiamo su alcuaispettifondamentali
che sono: geometria, materialiincoli carichi, tuttiaspetti cheovviamentevanno conosiuti in
dettaglio e vanno anche sapwapplicareperchéquando abbiamo un rilievo non si tratta
semplicemente di lucidare un disegno mh@bbiamoanche interpretare quali sono le murature
veramente portanti, quali sono i tramezzi, quali sono i muri aggypure itamponamentiche
sono intervenuti nel corso del tempo

Perdci sono diversaltri punti che normalmentevengonotrascurati.

Il problema delladisgregazionenon sta a me insistere ancora su questo, credo abbiate capito che
e diventato un puntdondamentale valutare la qualita delle muratyperché quando siamdi

fronte a possibili fenomeni disgregativi tutti i modelli tradizionali vengono a cadere o diventano
non realistici

In effetti noi possiamo fare delle bellissime mappe colorate comogtieagli elementi finiti,

piuttosto che con i telai equivalentd con qualunqueprogrammasi utilizzi, mae non ci sono i
presuppostialla base perché questo abbia un senso € chiaro diventauna costruzione
puramente teorica Quindi: aldila di tuttopgniprogetto e ogni valutazione strutturale dovra
essereprecedutada indaginsulla reale natura e qualita della muratura.



DISGREGAZIONE DELLE MURATURE:

§C8.7.1.2.1: C8.7.1.2.1. Analisi dei meccanismi locali di corpo rigido
(...) La rappresentazione della struttura come catena cinematica

di corpi rigidi & attendibile solo se la parete non & vulnerabile

nei riguardi di fenomeni di disgregazione (...)

RISPETTO DELLE FASI COSTRUTTIVE

SISMICA: MEMORIA DEL DANNO (FATICA)

§8.5.1. Analisi storico-critica

Ai fini di una corretta individuazione del sistema strutturale

e del suo stato di sollecitazione € importante ricostruire

il processo di realizzazione e le successive modificazioni subite

nel tempo dalla costruzione, nonché gli eventi che I'"hanno interessata
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t 2A 0OQ8§ & pradlerhati Vid@wbidak: il domportamento delle strutture in relazione a
guello che € anche l@asecostruttiva, in questo senso: quando nimattiamo un edificio esistente
in muratura, cpossiamachiedere qual € stata laodalitadi realizzazione, quindi naoltantoda
un punto di vista conoscitivo (quali pantiagarisono state aggiunte o come e statestruita la
cellulaoriginaria) ma proprio anche da un punto di vista analitico: questo puo diventarénaza
guida per modellare opportunamente la strutturagquindi per esempio per dare ai pesi propri una
valutazionedi modello diversa da quelle che solemzioni che pointerverrannonel corso della
vita della sruttura, ad esempio gli eventi sismici.

Questo perché quando noi pensiamo a un telaio equivalente oppure a un sistema a el&@nignti
siamo portati a pensara questomodello matematico a ciandiamo ad applicare tutte le azioni
agenti sulla struttura. In realtdpeso proprio di una strutturan muratura e qualcosache e
cresciuto parallelamente all@ostruzionee ne ha determinato lo stato @dollecitazionesu un
modello a tutti gli effettidifferente da quello che invece € il modello finale a cui verranno
applicate le aziorsismiche

Quindi, in qualche modo di questo aspetiisognatener conto se vogliamo ad esempio in un
modelo a telaio equivalente evitare tagliessionidi origine staticache nonavrebberonessuna
giustificazione

Il tutto fa capo al fatto che ttiti modelli possono essere uséene o male, quindi cercare di
guidare verso il correttosoée altrettantoimportante che la raffinatezza del modelfmerché come
abbiamosentito anche dalProf. Lagomarsingtamanj abbiamo la possibilitd anche cotelai
equivalentidi averebuonirisultati, perlomeno pete strutture che possono essere associate
guestitipi di modellazioni, soltanto chieisognaguidarle nel modo corrett.



ANALISI STORICA (§8.5.1) ‘
MEMORIA DEL DANNO SISMICO —
Studio dei precedenti eventi sismici che si
sono verificati durante la vita dell’edificio:
questo consente la valutazione delle
effettive attuali capacita del materiale
murario
( studioin corso di: Massimo Mariani,
Francesco Pugi, Alessio Francioso)

SEZIONE INGRANDITA

AR
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Lamemoria del dannae qualcosadi cui Massimdvarianiha cominciatoa parlaregia da tempo,

ed & lafatica, cioéquelloO K S acéumiilaldn una struttura della sua stesstoria di

sollecitazionad 5 QI f G NJ  LJ- Nfiti€a® cdmOriqué lprimb pukto éhel dRueIesSeze
affrontato quandodobbiamoanalizzare un edificiesistente

Il punto 8.5.1 ci dice ch&i finidi una corretta individuazione del sistema strutturale e del suo

stato di sollecitazione & importante ricostruirgiocesso drealizzazion&(appunta comela
costruzione QfiSiReé stat edificata, e poi eventualmente ampliat modificas) "e le successive
modificazioni subite nel tempo dalla costruzione, nonché gli eventi che I'hanno interessata”.
vdzZA Y RA fa@aduRIS | OOKIB T A OF a2 ( G 2chd ntagati ¢i puyf @re aricie ik O |
risultato abbastanza buondg struttura poi ritorni, dopo aversubito questoipotetico sisma, a

una situazione iniziale come se questo non fogsastito € sicuramente sbagliata

Questo concetto ha una conseguenza importanteatife | f £ Q Hellalvuindrabita degli

edifici apparentemente integri dopo un evento sismico perché comunque il fatto di averlo subito
non puod passarénosservatdr § A Y LJ2 4 & A 0 AdlaSticitd dneNdonCeRisfqeRpensate dzy Q
chela struttura ritorni completamente ad uno stato peyento.

Sono tutti aspetti che magari sono ancora oggetto di studi per poter essere utilizzati in maniera piu
robustal finferQo dei modellimache in qualche modogssono essere descritti. Per esempio i
possibili danni si possono identificare con una qualita muze@ggiorataoppure anche, e qui €

uno studio che stiamo conducendo insieme a Masdulasiani, con una variazione delle leggi
costitutiveinterne che posamo associare alegradq dovuto anche a piccoli e ripetuti eventi, di

una resistenza a compressione, ma piu che della resistenza direi della duttilita, cioeageltéaa

di deformarsi che tende a diminuireseridursidopo che ci sono statappunto, questi eventi.

51 |j dzAillustrgzioriedi duelld che & stato ipercorso compiuto con Massimo Mariani sulla
componentesismicaverticale.
Lf GdziG2 & R2@dzi2z | dzy AyO2y (iNR OKS 8SneBidl G2 Y

corso traf alzo deltour di Ingenio, fra il sottoscritto e Masno Mariani
lo esprimevo dubbi su alcuni aspettiativialla valutazione delldulttilita degli edifici esistenti e



quindi fumolto interessantecominciare a occuparsi di questo argomento.

L'ideae stata quella di cercare didsferire nella realtapplicativadei concetti che sono peraltro
presenti nella Norma: quindi, anche se e vero, e questo va riconosciuto, che non si legge nella
NormativaunafraseRA NB GG RSf (ALY BNRA2AAMYH dz@E NI A ORK £ ¢
perd non & espre® in maniera diretta & espresso forse in maniera ellittica,Qr@ger¢hé

j dzZ Y R2 aA LJ NIl sismR Verticalg 58 Secdisslmossigraficativceé & evidente che si
richiede una valutazionper vedere se € veramente significativo, quindn si puoeludere

questo aspetto

Va da s&hechiaramentetutti gli studi ci dicono che questi effetti sono maggiori nelle zone vicino
allasorgente ma le sorgenti ci sono eccome diffaaéterritorio; pensiamoa quello che e

I d@Sydzi2 yStftQLOFItALF /SYdaNtfSo

Lo sviluppo di questi studistato anche legato al fatto chieisognadare delle risposte a chi deve
occuparsi dellaRicostruzioneo comunque ha a che fare con la riabilitazione di edifici danaégg
ma anche in ottica preventiva il discorso e equivalente perché: aspettiamo si i risultati della
Ricerca Scientifica ngarallelamentevogliamo dare un contributo come ingegneri e come
applicatorinellasperanzache attraverso poi i contributi di tutti e igstudi chenecessariamente
proverranno dalla&comunitascientificasi possa dare presto degli strumedisponibili

Abbiamo quindi individuatdzy LISNO2NBR 2 dzal yR2 RSA O2YLRYSydA
Normativaperché, ripeto, il nostrointento&@ G4 I 42 O2 Ydzy'ljdzS 1jdzStf2 RA Yd
Normativa e non di introdurre in questa dei concetti che ne fossero estranei, per dare subito delle
risposte.

Quidi seguitotrovate il percorso di articoli che sono stati pubblicati sul sito di Ingenio.

LA COMPONENTE SISMICA VERTICALE

PERCORSO DI STUDIO SUL SISMA VERTICALE
condotto da Massimo Marianin collaborazione coRrancesco Pugi e Alessio Francioso

1.23.12.2017Terremoto e caos: un nuovo percorso di analisi del comportamentdsiemi
https://www.ingenio-web.it/18584terremoto-e-caosun-nuovo-percorsedi-analisidel-comportamente
dei-sismi

2.25.07.2018Effetti negativi del sisma verticale sul comportamento delle pareti esistenti in muratura
https://www.ingenio-web.it/20721-effetti-negatividelsismaverticalesutcomportamentoedelle-pareti-
esistenttin-muratura

3.01.10.2018sSisma verticale: amplificazione della vulnerabilita degli edifici esistenti in muratura
https://www.ingenio-web.it/21336-sismaverticaleamplificazionedellavulnerabilitadegliedificiesistentt
in-muratura

4.20.12.2018Sisma verticale: modellazione e arsilin ambito professionale sugli edifici esistenti in
muratura
https://www.ingenio-web.it/22185sismaverticalemodellazionee-analistin-ambito-professionalesugli
edifickesistenttin-muratura

5.18.02.2019Circolare NTC2018: finalmente si dovra progettare considerando il sisma verticale


https://www.ingenio-web.it/18584-terremoto-e-caos-un-nuovo-percorso-di-analisi-del-comportamento-dei-sismi
https://www.ingenio-web.it/18584-terremoto-e-caos-un-nuovo-percorso-di-analisi-del-comportamento-dei-sismi
https://www.ingenio-web.it/20721-effetti-negativi-del-sisma-verticale-sul-comportamento-delle-pareti-esistenti-in-muratura
https://www.ingenio-web.it/20721-effetti-negativi-del-sisma-verticale-sul-comportamento-delle-pareti-esistenti-in-muratura
https://www.ingenio-web.it/21336-sisma-verticale-amplificazione-della-vulnerabilita-degli-edifici-esistenti-in-muratura
https://www.ingenio-web.it/21336-sisma-verticale-amplificazione-della-vulnerabilita-degli-edifici-esistenti-in-muratura
https://www.ingenio-web.it/22185-sisma-verticale-modellazione-e-analisi-in-ambito-professionale-sugli-edifici-esistenti-in-muratura
https://www.ingenio-web.it/22185-sisma-verticale-modellazione-e-analisi-in-ambito-professionale-sugli-edifici-esistenti-in-muratura

https://www.ingenio-web.it/22630-circolarentc2018finalmente-sidovraprogettare-considerandeil-
sismaverticale

6. Vertical component of the seismic action: amplified vulnerability of exigiimasonry buildings
Articolo in corso di pubblicazione. CompDyn 20192@4lune 2019, Crete, Greece: 7th International
Conference on Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake Engineering

Autori: 1-2-3-4-5-6: Massimo Mariani; 8-4-5-6: Francesco Pugi-24-6: Alessio Francioso

Il sesto e urarticoloche abbiamo inviato al prossinoonvegnoCompDyr2019dove viene
ripercorso lo sviluppo delle varie analisi.

ANALISI DI VULNERABILITA' SISMA
SISMICA DI EDIFICI ESISTENTI VERTICALE
IN MURATURA

[

]
MEMORIA

ANALISI
STORICO - CRITICA DEL DANNO

INDAGINI SU DA EVENTI
| QUALITA' MURARIA PRECEDENTI

ANALISI

CINEMATICA AZIONI
INERZIALI i
MECCANISMI VERTICALI AW

DI COLLASSO
l PROCESSO

FESSURATIVO
PROGRESSIVO

| Anauist
| NON LINEARE
| CAUSATO
(PUSHOVER
Ig g ANCHE DALLA ™ Mariani
e COMPONENTE Frgf;::go Pau a|ne'AIessm Francioso
(e SISMICA 2
VERTICALE
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In pratica abbiamo individuato la necessita di considerare in qualche thpdssibile degrado e
O2YdzyljdzS RA 02y R dokiN&Schedagn(prestinda dadlitaspatti 2 dMidi€e0o prima,
quindi per esempio: fasi costruttive, attenzione alla qualita muraria che puo essersi ridotta nel
corso degli eventi successivi.

Poi per quanto riguarda i meccanismi di collasso, che sapp&ssereil primo modo con cusi

deve considereA f O2 YL NI | YSy (2 RSt da@chingi Eonfdntizlelldr 2 LI2
disgregaziongle azionwerticali inerziali possono esseaach'eseconsiderate perché a tutti gli
effetti il sisma verticalgdiciamocosi per brevita, imealtadovremmoparlareR A W Gty LJ2
aAAYAOI K&S NIOASEEFGHCH R agdRavare la situazione della paret@on possiamo
pensare che anche se gste avviene in maniera ightaneanon abbia conseguenze sui possibili
ribaltamenti o cedimenti dei corpi per meccanismi cinematici.

LY TAY QI QE@aGKAS O2 Y S allindpi#sdo gidto idportatte anche questo
perché rappresenta il funzibl Y Sy (1 2 R QédificomSaridhe rifitpdn@moproblema

RA RSAONAGSNE I NARdZ A2yS RA OF LI OAltLt RSttt QS


https://www.ingenio-web.it/22630-circolare-ntc2018-finalmente-si-dovra-progettare-considerando-il-sisma-verticale
https://www.ingenio-web.it/22630-circolare-ntc2018-finalmente-si-dovra-progettare-considerando-il-sisma-verticale

COMPONENTE SISMICA VERTICALE":
CAUSE ED EFFETTI IDENTIFICABILI CON CERTEZZA

]
=1

Fraz. San Pellegrino (Perugia) (per gentile concessione dell'ing. Alessandro De Maria)
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Ora queste foto, che avegia@A a2 aidl YIyA O2y €t QAffdzAGNI T A2y S
attimo per capire chguandoparliamodi comportamento strutturale atteso vuol dire che
dobbiamoattenersia quello chee giastato riconosciuta certitipi di lesionamento che sono tagli

in corrispondenza delle variazioni deflezionj sono spiegabili soltdan con uno scorrimento

dovuto al fatto che una parte si  sollevata e glia- avendola investa-f QK| FI G4 &LJR &
volte anche di diversi centimefmuindi questi taglihannospiegazione dirathiaramentee

naturalmente riconducibile agli effetsismici verticali.
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MORE RESILIENT TO SHEAR WAVES LESS RESILIENT TO SHEAR WAVES
Vertically compressed=heavier Vertically extended=lighter
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(per gentile concessione del Prof. Carlo Doglioni)
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Di nuovoun'immagineche abbiamo per gentile concessione del Praglidni, che avete visto
FyYyOKS &aidlYlFIyAS R20S t QSRAFTAOAZ2 &A |00l aal s N
puotrovarsiin una fuazionedi estremadebolezza.

9 Q LJdzNJ @iSoN&ciu& ddands laleatorieta deghventisismici, il fatto che nessuno &

ugualea un altro, cosi come nessun edificiagualea un altro, perd non si puo disconoscere che

ci sia la possibilita ch#urante questo all& 3 S NRA Y Sy (i 2 , oRRduésta R@Ienkatar OA 2
licenziarsi fra le varie parti che corrispondaalte giadture, intervengal Yy OKS dzy QF T A2y S
orizzontale che trova una resistenza molto ridotta se non annullata

Accelerazione [cm/(s"2)]

Tempo [s]

~Componente E-W ~Componente verticale

Le strutture, durante lo scuotimento sismico, subiscono |'azione asincrona
di sollecitazioni tra di loro totalmente differenti, quindi disgregative
delle murature sottoposte ad una commozione che ne alterala parte costitutiva
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Questi tipi di considerazioni sulle contenmrpaeita le aveteagia viste, per cui passo oltre.

Effetti degli scuotimenti delle strutture: disgregazione delle murature
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Il percorso quindi € partito anzitutto dallo studio esclusivo condotto da Massimo Mariani su
guestenuove interpretazionig partito proprio dal rilevare un comportamento e quindi cercare
di cominciarnef ifferpretazione.

Poi siamo passati alkiudio del singolo pannello

m il -]

] || f I I [ ] [
= - Cicli di sollecitazione 1 Inviluppo dei cicli: - =

& 1-del pannello = = %1 curva sperimentale —

«{-nel proprio piano ~ — - o — e o
il — /'/ ) i A
: |
3 0 [ - °
& o K

0 0

« «

" » l

100 0
-8 4 Bl -3 -] 2 - L L] Bl 4 - 3 o 2 - L ]
displace ment (men) ’ displacement (men)

e | .

*1" Legame costitutivo: | / e

o1 spezzata — lN Legge costitutiva

Go=N/A elasto-plastica

1~ convenzionale — g F
5 M — A —_— — .

S | | |
g 0 l =5 i
i S z h |

= A=lt i

. s

- K i

am 1 b7z A E 5
- 2 - 2 ) 2 4 6 ) T |e— (:i“&)
displacement (tm)
Comportamento elastoplastico del pannello murario
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Per il singolo pannello abbiamo esaminato un gran numero di situamoabil; per materiale,



carichi, vincolamenti, cercando clpirecome lo spostamento ultimo possa esgdtuenzatoda
guesti eventi sismici verticali.

1111
Piid
i
1111
Fiie

SISMA VERTICALE 0.20

SISMA VERTICALE 0.50g

1
ret

Progressiva diminuzione di spostamento ultimo
per accelerazione verticale crescente
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Diciamo chen generaleil problema dello spostamento ultimo &n problema moltoforte che la
Normativaaffrontal Yy O2 N>} AY YIF YyASNI dzy LI2Q RSo2fS

9Q OSNR OKS LISNJ SaS YL 2denydrStalfind pitSaR peFla padeti iy dz2 O A
muratura armata rispetto a quelle in muratura ordinaria, e questo gia ci dicentdeniresulla

muratura affiancando un altro materiale che bapacita di resistenza teazione porta a un
aumento del drift.

Mattoni pieni, doppio incastro

t =250, | = 2500, h = 3000, 6, = variabile da 0.0 a 0.8, - codici: M6 e M132
sisma verticale: agV =0.50 g

Confronto fra du per muratura originaria e du per muratura consolidata
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Muratura originaria e consolidata, in assenza e in presenza di sisma verticale
con accelerazioneparia0.50 g
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t SNF OQ8 Ay 3IASYSNIES dzyl LINRO6ESYFGAOlL fS3FGtL
pensa in modo naturale che dipenda dalla storia della parete e quindi non possa esser collegato
soltanto a un fatto geometrico ma debba tener conto del aratei vincoli, del materiale stesso.
Altrimenti pareti anche molto diverse tra loro ma in condizioni analoghe verrebbero ad avere lo
stesso spostamento ultimo il che non convince fino in fondo. Questoaspettoche abbiamo
dovutoovviamente affrontard Yy OKS y St f QF YoAG2 RA [jdzSadl wAOSH
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8.1, Muratura consoldats: Plsrame squadiato, doppio incastro
12350,1=2500,h = 3000, o5 = varabile 62 003 051 f, =7 000) - coice: M1G2  46_81.C4_03 (Gt (€)LD CADOCY 1 UKD P 3000, 4 + 021, 1400
si5ma vericsi: 3g¥ =0.50 3 Variazone t sposiamento utmo ispet o NTG
‘Grateo (3) © condronto fra du. duNTC. du ECB, du vert ‘Senza sisma vert. (dutf) = 1%, con sisma verl. (duft. vert ) = -25%

s
SISMA VERTICALE 0.50 g

a8z
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Tessions normaie oy (Wit Soustaments bimen

A sx: spostamentoin funzione della tensione normale;
a dx: curva di capacita del pannello per 6, =0.2 f,
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Nello studio dei singopannell abbiamo visto una riduzione di capacita isiéermini di resistenza
che di duttilita.



Y

Legge di comportamento per I'analisi dell’insieme di pareti. Lo spostamento ultimo,
calcolato come drift, si riduce a causa dellasollecitazione sismica verticale
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Questa e undegge di comportamentahe abbiamo cercato di mettera puntoper descriverda
riduzionedellod LI2 a G YSy (2 dzZ GAY2 R2@dzil |t QSTFFSOG2 ¢
Non alterando affatto cio che ci dice la Normativa, perché siamo patrtiti da un valore di drift che é
guello previsto dallaNorma stessa, pero abbiamo consideratwela riduzione di capacita
NBaAaluSyadS R2@dzil FffQSTTFSiquaunkrBldzionedelo Yl @GS NI A
spostamento, mantenendo inalteato pero il fattore di duttilita, cioé quello che € il ragorto tra

lo spostamento ultimo e lo spostamenéb limite elastico

/| Q8 RI' OKASRSNBA LA &S5 fdrch&chpitddbé dsend Gnada A I LIS 3
riduzione di questo fattore di duttilitana per manteeNB A | LILJdzy 42> O2YS N LIS
Normativa abbiamo supposto che restassetante.[ QA YLIR2 NI F yiS O2YdzyljdzS §
che se per riduzione di duilita si intende la riduzione dello spostamento ultimo, con questa
metodologia & possibile tenerne conto.



Edificio modello:
muraturain pietrame disordinato (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
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Andiamo velocal cuore delle applicazioni: abbiamo preso edtificio modello, considerando una
muratura in pietrame disordinato, quindi una situazione abbastanza rappresentativa della scarsa
gualita delle muratureSi tratta dun edificio rurale che in seguito e stato destinato a civile

abitazione do abbiamo analizzai variandone la qualita muraria e variandone anche

f QF OO0St SNI.TA2yS | &adzzft 2

5dzy |j dzSY zore lalGuol8, fjuamdld siamo davanti ad un progetto, & quella proposta dalla
b2NXI GA Gl &SOOPAY2R 23 SYQABILALT A OF (123 2 SHddaNdgalefRSL) dzy QI
aS 0Q8 dzy | LILINR OOA 2 Ldbr&beNfedsd Ndgth adognlvalofeddy |j dzS 8
riferimento del periodo di ritorno, e quindi agli Stati Limite considerati. Pero e stato interessante
anche vedere che cosa accadeva supponendo akstg accelerazione aumentasse: questo

perché per esempio in un caso di questo tipo, che é stato impostato col valtbae\brmativa,

SNI AyiaSNBaalydS 7T NBSLdeysedata@alb$raaggioy. Qliestdd ud fatto A y
0 dz( G QI f rdgNéhte aefckBla rhigfoEonazione conduce molto spesso ad accelerazioni pitl
elevaterispetto a quelle chd reticoloin modo semplificato ggropone Quindi abbiamo studiato

anche ladipendenzeR | £ £ QF dzySy 2 RSt f QF O0OSt SNI T A2y So®

Nel nostro percorso ci siaorchiesti come si potevidld LILINS &Sy G F NB Ay dzy Ql y I f
del sisma verticale

Ora, viene da fare una piccola digressicheé questapotevamoO2 y & A R S NJamdlsi & dzo A {0 2
dinamica non linearee uno strumento robusto, soggetto amaaziore da tanto tempo ed € vero

OKS &aAr LlRraazy2 O2yaAiARSNI NB | OO SrialSiNe EdInoriY Ay St
linearesi puo rappresentare il fenomeno sismico spazialmaniera direi del ttto condivisa

Ci sono pero diverse considerazidaifare.

t NAY2Y AYRF3IFYyR2 &2t ( lindarehon &idahgiusyk I scoph, Sehnonpary | Y A
confronto o per taratura dei modelli, ghoter arrivare auno strumentoprofessionalmente

spendibile Non perché lalinamicanon lineare non lo possessere, magari lo potra diventare
maggiormente in futuro, pero attualmente fatuazionenon e cosii Progettisti nella realta

utilizzano leanalisipushovere quindibisognain qualche modo anchgorsiil problema di come si



rappresentaguestasituaziae nella statica norineare

[ QF y I £ A a Aneatefutti ok s@detecyie2cygnsiste in un taglio progressivamente crescente
che viene applicato in una direzione eumverso, poi direzioni e versi vengono alternati con
anchealtre combinazioncomemomenti torcenti aggiuntivi.

QuandoO Q8§ 1jdzSaid 2 LINE debaxianorizzoyit@iediBani$oydellé situdzioni di crisi
via via progressive o per taglio o ggessoflessiongdeterminatedai varimeccanismdi
comportamento, cheoortanol f f altimeénto della curva.

Muratura A6
1000

- W

T (kN)
g

Senza Ez

Con Ez

d (mm)

Curve pushover in presenza e in assenza di sisma verticale
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La curvabluin figuraé una curvastandardRA  dzy QF y I £t AaA adlF GAOlF y2y f A
Questi scalini sonproprio le cadute dtaglio che poii vari softwarepresentanovariamente a
aSO2yRIF RSt f QFf 32 NAG Y 2steskdl dide Abbianto lidBgFadogrbgrebsivo & 2 &
delle capacita della struttura

Questa muratura A6 rappresenta una muratura consolidata, perché avevamo appunto considerato
6 tipologie corcaratteristichedi qualita crescentiapartire dalla tipologia di muatura di scarsa

qualita, poi erastataO 2 y & A Rapphdaziphali dlcOnicoefficienticorrettivi per altri interventi, e
cosivilFAY 2 FEfQAYyG2ylF 02 NXYIFG2®

Dunque: per quanteiguardat QA y (i NP Rigmaietifafe ciRi&nio chiesti come
rappresentaloinuy QF y I f A &A LJdza K2 @S NJ

Certamentele forze verticali non ha nessun senso considerarle incrementali insieme alle azioni
orizzontali,perchéseguono due percorsi indipendenti.

Non ha neppure senso realtaandare a considerare, a nostro avviso, umpa diforze

G201t YSYydS OSNE2 f Ql f fleichéguesiezandifioNegeibérStutd S NB& 2
fedluzioneRSt f QF y I f A&AA X Y Sy i NBcuryapushovier-eli vitlugpa di OK S
guelloche sono i cicli di comportamento della struttudgvra contenere al suanterno

f QA Y T 2 NlYduéstefargeSubiSckir® dei cambiamenti di verso in maniera, appunto, quasi

Qx>



istantanea e quindavoranoun pa? FSNE 2 f QI flegso.S dzy L2 Q OSNAER2Z2 A

Forze dinamiche spettrali calcolate attraverso I'analisimodale
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Quindi abbiamo pensato di calcolarefteze spettl- £ A  @ralsimdagl€rondottacon la

presenza dmasse verticalk risolvere la strutturaottot Q1 T Ag@egtSorzR dpettrali trovando

cosi un campo diollecitazioninterne che vengono combinate ad ogni passo con quelle derivanti
dall'analisipushover.

Lametodologia proposta non contraddice in niente la Normativa vigente e ovviangarita

esserepoi calibrata e raffinata attraverso le considerazioni che speriapmmuntoarrivinoda piu
direzionicollaborative perd égiauna procedurache rdpNBS &4 Sy | Q Srticdlii £ RS €
LINS @ A isteérf&rensadi udste con il processo dimentoprogressivaiel taglio.

Nel nostrocasoper esempb per questamuraturaabbiamo avuto un@adutache rappreseniamo
con queste frecce di spoatento ulimo e di capacita di resistenz#a capacita di resistenza
diminuisce per ifatto che gli alleggerimentendonoa produrre problemisoprattutto sultaglioe
in parte anche sulla pressoflessione, mentre gli appesantimenti possono indurre maggiori
compresgni e qundi anchein quesio casoproblemi di pressoflessione.



Senza Ez

Quadri fessurativi a confronto: assenza e presenza di sisma verticale

11-12 aprile2019 ING. FRANCESCO PUGI - AEDES SOFTWARE. PRIMA PARTE

Qui vi sono delle rapprestazionidella situazione del quadro fasativo, inassenza e in presenza
di sisma vertigle. Si tratta di figure che indicano semplicemente adllivgualitativo il fatto che se
la risposta € peggiore ci sara un rgag numero di elementi che possono avere problemi.

Muratura Al
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BSenzaEz 0.896 0.677 0.564 0.490 0.425 0.370 0338 0.309 0.283 0.262 0.243 0.228 0.214
BConEz 0.735 0543 0436 0.326 0306 0.244 0.197 0.148 0.119 0.076 0.057 0.057 0.057

agV (g)

Variazione dell'indicatore di rischio a causa del sisma verticale
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Abbiamo qui fatto poi umliagramma che riporta laariazione & fintli€tore di rischio a causa

del sisma verticaleLQ | Vi ktdtida &on lineae pemette, attraveso un confronto fra capacita e

domanda, di giungere alla valutazione di un indicatore di rischio.

Per questoaspettocd dzy LINRPOf SYI = GNIF € QF £ (G N@rghélaJSNI f QI y I



dinamica non lineare ci permette di calcadda domanda ma per calcolare la capacita, perlomeno
secondo quanto viene espresso dalla Normatigente, dobbiamo ricorrere ad @nalisi statica
nonlineare Quindi,a S € QF yI £ A &A & fekcé ik &dun nyodoya cdndidgréré iNsBmay 2 y
verticale ci troviamo in unaituazionedi impassediventacioeimpossibile considerarlo. Di

consegienza sarebbe impossibile rispaté il punto namativo che ci imponéi rispettare il
comportamento attesq quindiper evitare che la Normativaontraddica sestessa bisogna per

forza trovare un percorso risolutivo nei confronti delle azioni sismickerticali anche in

pushover.

+SRAFY2 £S 0 NNB O Sbsendal sismaétBaleNg HairdMdSse Bwedrd y 2 Q
rappresentano la presenza, pervilla RSt f QI OOSt S NI, dlakvalofeSdnarniativa dz2 £ 2
NTC previsto di 0.1fino addirittura a 0.8¢ che & un valore molto elevato, pero questo serve a

far veder che ovviamente in tutti i cdaiNJA & LJ2 adifdtto v@rficledim@uisce ma gesta

RAYAyYydzZ A2yS FNI tQFftGNR & Ay AyONBYSyid2z2 02y A
Quindi questo ci fanchepensareche seattraversodzyaalisiRA  w{ [ &A LJzs | GG Ay 3
in esamea dei valori piu realistidi acceleraziongse dal punto dvistaverticalequesti sono

elevaticipdz5 S & a SNX dzy Lafiracha Sdobhdaris, Ypeg@oraindaip @¢He vedremo

resta abbastanza confinato in una percentuale comunsjgaificativaanche usando i valori di

Normativa, e lo vedremo tra breve.

Muratura A6

IPGA
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;Jwbwm%mmmﬂw

ESenzakz 1.492 1.1¢ 9 0683 0613 0565 0511 0478 0436 0.409 0388
BConfz 0892 0667 0.533 0457 0317 0333 0262 0.185 0.151 0.149 0.108 0.09 0.072

agV (g)

Variazione dell'indicatore di rischio a causa del sisma verticale
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Muratura Al
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RIDUZIONE DI &¢ IN FUNZIONE DELL'ACCELERAZIONE AL SUOLO

11-12 aprile2019 ING. FRANCESCO PUGI- AEDES SOFTWARE. PRIMA PARTE

Muratura A6
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RIDUZIONE DI &¢ IN FUNZIONE DELL'ACCELERAZIONE AL SUOLO
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Muratura Al
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RIDUZIONE DI &¢ IN FUNZIONE DELL'ACCELERAZIONE AL SUOLO
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Muratura A6
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RIDUZIONE DI &¢ IN FUNZIONE DELL'ACCELERAZIONE AL SUOLO
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Questa curva é forse ancora piu significativa pereppresentaquanto € la riduzione in
percentualedizel dzYSy i yR2 f Ql OOSft SNI izdirepyeSechza & sidndzA ¥ R A
GSNIAOFES GSYRS IR FdzYSyidl NB GAl @Al OKS &aa
All'inizio(per la muratura Al3iamo intorno al 1820% che tutto sommat¢come percentuale di
modifica dauta agli effetti del sisma verticald)rei non si discosta nemmeno ltivariazione di
spostamento chei ha fatto vedere il Prof. Lagomarsino stamani golanalisidinamica non

lineare, che era intorno al 10%, quindi non sono valori particolarmenteaglperd possono
assumere una significativita norascurabilevaloriRSa G Ay F GA R | dzyYSy 4| NB
R Sdcdel@razione

O«



Anche qui ci sara da dare poi piu contributi e piu prove analitiche provenienti da varie direzioni per
confermarli, pero a ndso avviso questo fotografa abbastanza bene quello che € accaduto nella
realta perché gli edifici di cui e stataostratala totale disgregazione sono statittopostiin certi

casi a un vero e proprio shaker, a un frullatore che ha proposto acceleramtinielevatesia
orizzontalmente che verticalmenteao, combinato con gli effetti disgregativi dovuti in certi casi
allacattivaqualita murariaha prodotto i risultati noti.

Senza Ez Con Ez

{PGA
{PGA

Muratura Muratura

(zeta)E in funzione dell’accelerazione al suolo e della qualita muraria
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Questi diagrammi tridimensionali rappresentano negli assi di riferiment@riazione in aumento

della qualita muraria, da Al a A6, evhriazioneh y | dzYSy i2 RSt t QF OO0St SN 1
esempio, unendo fra loro due barre che hanno la stessa altezza schiestamente che per una

gualita superiore si ha una situazioneddinno che viene raggiunta per accelerazioni superiori

rispettol  lj dzSt S RA ljdzr ft AdL AYFSNAZ2NBE® 9Q dzy Q2 DA
consolidamento soprattutto se questi effetti possono essere signifiagaivienso che |l

consolidanento sia sufficiente anche tenendo conto del sisma verticale.

~



p Ny Cicli di
~ /1) compressione e
3 » decompressione
e per effetto delle
o azioni sismiche

: verticali

Sezione

Esempio di muratura di blocchi di pietra sbozzata, talvolta con presenza di laterizi e ciottoli.
Cicli di compressione e decompressione dovuti alle azionisismiche verticali,
contemporanei agli effetti ciclici taglianti per azioni sismiche orizzontali
complanarie ortogonalial piano medio della parete
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NEZSYSYy(iSs @A @23t A2 mpphdetdsbidcid\abbiahanieipie@to Y Y I 3 A
fisicamente cioe il fatto che questi cicli di compressione e decompressione per effetto defle az
sismiche verticali indeboliscono sicuramente la sezione che non va pensata come un solido
pseudoelastico che una volta che si € decompresso ritorna alla situazione precegierido la
malta viene disgregata a causa di un allom@mento fra le partinon si puo pensare che otni
allo stato precalente, € un fenomeno che tende ad incrementarsi progressivante e che \a
saputo interpretare pero esiste, e quindi essendo un comportameati#so non puo essere
ignorato.



ALGORITMO DI ANALISI PUSHOVER IMPLEMENTABILE IN QUALSIASI SOFTWARE

0. Modellazione della struttura in muratura

1. Analisi modale, con masse partecipanti nelle 3 direzioni di riferimento
orizzontali e verticale X, Y, Z, eseguita con rigidezze elastiche

2. Analisi statica non sismica, con carichi statici corrispondenti alla combinazione
sismica

3. Analisilineare sotto le forze sismiche spettrali verticali determinate
dall'azione di Normativa per SLV, ottenute dall'analisi modale combinando le

azioni corrispondenti ai modi verticali significativi con il metodo CQC

(segue...)
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ALGORITMO DI ANALISI PUSHOVER IMPLEMENTABILE IN QUALSIASI SOFTWARE

4. Analisi pushover. Curve secondo scelte su: direzione, verso, legge di
distribuzione del taglio, contributo di effetti torcenti, combinazione direzionale
nel piano orizzontale, punti di controllo, presenza o meno di azioni sismiche
verticali. Per ogni curva:

4.1. Combinazione delle sollecitazioni al passo (statiche + sismiche da taglio
orizzontale incrementale) con le sollecitazioni da sisma verticale (cfr. punto 3.).
* Verifiche di resistenza: pressoflessione e taglio; e per murature irregolari:
scorrimento per tener conto del fenomeno che pud coinvolgere superfici sub-
orizzontali a causa dei cicli di compressione e decompressione

* Capacita di spostamento: calcolata come da Normativa (drift), con una
correzione in base alla riduzione di capacita di resistenza tale da mantenere
inalterato il fattore di duttilita (rapporto tra spostamento ultimo e spostamento al
raggiungimento della massima resistenza)

4.2. Elaborazione dell'oscillatore monodimensionale elastoplastico equivalente.
A questo punto Sono note le capacita di spostamento per tutti gli stati limite. Si
calcola la domanda di spostamento per SLV e si ottiene I'indicatore di rischio
sismico in termini di Pg,: Z¢ pga
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v dzS & (aBorignocheRbbiamo implementato che non & stato destinassolutamenten

maniera esclusiva a PCM ma fasioriamo rella piu totale trasparenza, ed e cosi anpiace del

resto da sempre operare con il nostro softwaceeare delle procedure che siamo sempre rip#itib

e ripercorribili anche in altre sedie da alttR § & S YrudteBi soRwiare il pensiero che siano

dzy2 FEOGSNYFGAG2 FEtQFEtONRET Ay NBIfGL (dzidA R2
dare una maggiore chiarezza e completezza dlguebe facciamo, correggendosi anche a vicenda,
perché non é detto che talvolta certe scelte siano migliori di altre, pero € evidente che se la base



comune e quella dautti riconosciuta ed interpreta i fenomeni reali, andiamo verso siaazione
che équelladi cui i Professionisti non possono che beneficiar@ che scelgano il prodotto A o il
prodotto B In ultima analisinon si deve puntare ad ur@ogettazioneche sia migliore scegliendo
un prodotto invece che un altro, si deve puntare a una cdpatiiusare gli strumenti nehodo
giusto qualunque essi siano. Pep@r far questo,bisognaprocederetutti in maniera molto
trasparente.

'R dzyl Y2RSttI 1T A2y S A ydndliginhotaf caRddttatanchedellaNdzi G dzNJ
RANBIT A2y S andisklatcOron simi& categridhistatici corrispondenti alla
O2YoAylrT A2yS aArayvYAOLY |jdzSadqr & tF FL-as$S n RSt f
azioni orizzontaliVienepoi eseguitaun'analisit A y S NB &2 0 0G2  QHespetaf S RSt
GSNIAOFEA RSGSNymaiVallUSNIRE fF £ QT ARPS2RE  Ql yIf Aa
verticale ci mostra molti modi di vibrare dovuti a tanti valori di massa partecipante lthiaegnain

qualche modo combinarper avere una loraappresentativita e abiamo scelto il metodo CQC

cheé quellonormalmenteseguito.

Si potrebbe anche qui tentate un ulteriore affinamento pensando che questi modi di vibrare si
modifichinonel corso del processo tiissuraziongero dal punto di vista veidale non sembra
chequestopoi abbia un grande influsso, per cui abbiamo convenuto di procedere con questo

campo di forzeDopodichéf afalisipushover viene eseguitaormalmentecomponendo le

sollecitazioni ched ogni passdroviamo per ogni elemento &@ausa delle aziomirizzontalicon

guelle derivanti dal campo di foraeerticaliche quindi sono considerate in sollevamento o in
aggravamentad ogni passdell'analisy y 2y O0Q8 OA28 dzyl aO0Sft il LINB
sollevamentoouncampot# RA F 33ANI G YSyd2e !ttt FAYS fQly
YIGdz2NF £ S 02y f QSf | 02 Nkntek brigufiati Subcesdim. 2 A OA € £ | (2 NB

Analisicinematica: meccanismo diribaltamento
con forze inerziali orizzontale e verticale
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abbiamo esplorato, anche qui puo esserci la considerazione di un alleggerimento mantenendo fra i
Y2 GALX AOI G2 NR RA éf@aofspetirédaiizontalé e oNdilcdiceNTnUNg@eK S O Q
poi negli articoli si trovano tutti gli approfondimenti delso



... con sisma verticale
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Cinematismi Cinematismi
= Stato Attuale: = Stato_Alh.lale: ) le:
senza sisma verticale con sisma verticale sovrapposizione

con e senza sisma verticale
Cinematismi con verifica
B non pid soddisfatta
a causa del sisma verticale
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Qui posso fare un inciso sul significato di questneriOKS 2 G 0 Sy Al Y2 RIf €t QF yI f

rischio 1.01 da la sicurezza assoluta contro 019® che non la da: purtroppo la situazione &
guesta. Noi ci troviamo dovervalutare dei numeri che partono da delle ipotesi sempre molto

'.F
i



sfocate e parzialmente rappresentative della realta e i numeri invece diventano una realta
assoluta a cudisognaail G SY SNE A ® 9 Q dzybisdgivRlibé&a§iohhre GOrSUNRKR = OA 2 ¢
cioe cercare di avere degli inteiadi variazione sui risultatpero € anche vero che questo non

puo essere poi un alibi per giustificare che una verifica non soddisfatta debbeeexccettata.

Quindi: la grande attenzione deve essestanel fareil modello piu corretto possibile e nel
O2YRAZNNE dzy Ql ylIfAaA LIAG FGOGSYRAOAETS LI2aaAoAtsS
valorenumericoe quindi questo diventa poi il prodimt del nostrolavoro.

{GF RA Frad2 OKS |jdzSad2 @Ff2NB ydzySNAO2 0Qs§ >
meno superiore a 0.8, inferioresuperiorea 0.6, oppure a 1.0, qualunque diparametro di

riferimento, oppure manifesti g 0 menoun incremento di 0.1, siamo davanti alla qualifica di un

tipo di interventoche deve essere un miglioramento o un adeguamento, cio che deve essere in
oFasS &t &AGdz 1 dRoiSgrards titter2ibnr Alld geQiana dilestj ndoieyl R A

e sela parte di sisma verticale competente alle azioni secondormativaci porta a differenze
chevannodal 10 al 20%queste differenzepossono segnare passaggiala una soglia

soddisfattaa non

Edificio di esempio, ubicato a Pieve Torina (Macerata).
Per Tz=475 annirisulta: a,=0.223 g
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Questo € un altro caso, un esempio che abbiamo considesaioato a Pieve Torina in provincia

di Macerata, che han'acceleraziondJSNJ ¢w ntp dzy LI2Q LIAG St SO Gl 2
conseguenzabbiamo fatti anche qui delle valutazioni ed'analisistatica non lineare chqui
vediamounavoltainunversoeunavt G y St f QF f i NRuhadijeda$ha édlunas dzy QI
delle tante curve utilizzates I'analisimostra anche in questo caso uniduzionedi capacita in

termini di spostamenti e di resistenza



E+Y+0.3X E-Y+0.3X
s Senzasisma | Con sisma o Senzasisma | Con sisma | Variazione

Capacita . . Variazione . .
verticale verticale verticale verticale (%)
Tag::(‘l’“;"a" 1837 1496 -19% 1984 1650 7%
Spostamento | -, o, 18.88 24% 2421 22.09 9%

SLV (mm)
Cepea 0.708 0.609 -14% 0.700 0.651 -1%
-13%

Tab. VII. Esempio 2, Stato Attuale (SA): riduzioni di capacita per effetto del sisma verticale
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Sisma verticale:

riduzione di capacita
in termini di forza
@ di spostamento ultimo

-.v.w.ﬂ....w
LR
T

3388
=

g

i Sisma verticale: /

HIR riduzione di capacita

s in termini di forza

§ e © di spostamento Litimo
o p = o i / i
s LL = s
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. . 2 . Variazione
SEI'IZE SiIsma VEITII:SIE cl]rl SiIsma VErtICBIE - .
per sisma verticale
Stato . ALe . Ale . AL
dell'edificio oE rispetto a SA e rispetto a SA == e
SA 0.700 0.609 -13% -0.091
SP1 0.882 0.182 0.689 0.080 -21% -0.193
Sp2 0.791 0.091 0.655 0.046 -17% -0.136
SP1D 0.916 0.216 0.711 0.102 -22% -0.205
SP2D 0.859 0.159 0.730 0.121 -15% -0.129

Tab. Xll. Esempio 2, quadro riepilogativo degli indicatori di rischio sismico

SA = Stato Attuale, SP1 = Intonaco armato su due facce, SP2 = Intonacoarmato su una faccia; SP1D
e SP2D = con incrementodi drift per rappresentare la maggiore capacita di spostamento

= gli interventi con intonaco armato, anche su una sola faccia, possono essere tali da soddisfare
le richieste relative al miglioramento sismico, ma appare preferibile {e nel caso in esame:
indispensabile) considerare gli effetti del consolidamento non solo in termini di incremento di
rigidezza e diresistenza ma anche diduttilita, in modo danon sottovalutare le capacita della
tecnica applicata;

= in ogni caso il sisma verticale ridimensiona tuttiivalori degli indicatori di rischio sismico, sia
allo Stato Attuale sia agli Stati di Progetto, e in generale evidenzia una maggiore difficolta per
conseguire |'obiettivo di miglioramento: in altre parole, pianificare un progetto di miglioramento
sismico prescindendo dal sisma verticale puo non garantire la sicurezza dell'edificio.
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In questa tabella finale ci soracunirisdzt G | G A & dzf f Q kaé RAUA vaiieZidllE RA N &
passndoastak RA LINRPISGG2Y {tm LINBOSRS fQAyid2yl 02 I
dzy AYGSNIBSyiG2 RI LINBYRSNB dzy LR Q O=afassbio Y2t S
comumue a dei diatonefficacementdngradoRA  O2 f f S3I I NB A ,elidbltddalY Sy G A |
momentoe parzialmente presente in Normativa.

[ b2NXIGAGBIT OA RAOS OKS fQAyG2yl 02 INXYI(2 y?2
non loescludetotalmente: questoé un modocomunquedi darci questa possibilitpossibilita che

§ Y2fh2 FdzylT A2yl £S f€£QlF LI AOIT A2YyS RSt {AaYl
Anche qui aun discorso realistico: sareblimello comunquepoter intervenirenel modoidealesu

tutti gli edifici ma siccomguesto non lo spotra fare per molte ragioni, anche quelle soprattutto

della inerziache gli abitantovviamentehanno nellasciare lgroprie case bisogneran qualche

modo irrobustire inostroSRAFA OA 2 RIff QSad SNy 2 vamdpdseypRA &2y
considerazione e in qualche moblisognapoterle quantificare. Noi abbiamo fatto riferimento in
questoOl a2 | dzy O2SFFTFAOASYGS NAR2GG2X OKS § 1jdzSt
chiaramentepotremmo anche adottare altri fattori coettivi.

Poi su SP1D e SP2hbiamofatto deicorrettivi di duttilita pensandadiincrementare lo

spostamentoultimo nel caso di presenza di intonaci armati

9Q @OSNR OKS f{ 2 ankdrddan baderrSuftali fficidbingnte diffusi da parte del

Ricerca.JS M&rdm@mtodi quandosi applicano le armature, perd & anche vero che g@giamo

il problema della correttezza di quello che si $@mbra del tutto inadeguato assegnareo

spostamento ultimoidentico a unaparete consolidata con una te e ad una che non lo:é&vi

sono diverspareriin questo senso e anche alcuni studi, per esempio in uno studio del Prof.

Camata di qualche tempo fa, anche questtrtwateda dz Ly ISy A2 &aiA SGARSYyIT A
incremento di almeno il 30%del &riNon so dirvi se il 30% sia piu giusto del 20%, pero
certamentequalcosan piuva considerato e potrebbe essere un riferimento preso dalla Normativa
attuale ladifferenzaOK S OQ8§ > LINBal 2@0@Al YSyGS 02y S 3Adz
armata euna muratura non armatacomunque un effetto devesistereanche da questo puntdi

vista. Noi abiamo fatto appunto a incremento diguestotipo su drift e abbiamo oténuto dei



risultati differenti.

Quinditutti i nostri risultati sono fortemente condkzionati da questaduttilita, dallacapacitadi
spostamenta E,contemporaneamente alle ricerche subdo pit opportuno con cui

rappresentare il sismaerticale dovremmoricercare la corretta rappresgazionedella dulttilita,

che diventa fondamentale.

Qui si sta parlando proprio di edifici esistenti dove fra altro si rilevano alcune differenze che non
gSy3Az2y2 UGlylG2 o6Sy O2YLINBaS>s A2 @A LR2NI2 fQSalL
a2F0 61 NBZ YI Ay NBIt (t fegslonistightllh @iliztayolokieSto at@ 8i02 R
essere di fronte a uno spostamento ultimo non rappresentativo di quando si effettua il
consolidamento crea un certo disagio e quindi in effetti puo portare a dei risultati che non sono

del tutto veritieri.

Speriamo che questo aspetto possa essere maggiormente considgratchéin effetti i

coefficienti moltiplicativi che attualmente ci sono nella Circolare fanno riferimento aligidezza

e alla resistenza, non si dice nulla invece su quali siano i valaapplicareallo spostamento

massimao Questo anche in peggioramento, nel senso ghalora laqualita fosse peggiore

bisognerebbe anche ridurloquindic’e un campo dvariabilitadello spostamento che va

considerato.

Oltretutto noi non facciamo oggi pie verifiche come aempidel POR con un confronto fra

resistenze: allora siontrollavase la forza sismica era in gradadditribuirsifra le pareti e quindsi

trattava diun confrontolimitato ad un coefficiente dsicurezzali questo tipo. Oggi facmmno delle

analisi pushover che alla fine sono analisi sugli spostamenti perché ci richiedono un confronto fra
capacita edlomandain termini di spostamento.

Se questacspostamentonon sivaluta nella maniera pitappropriata, cadedzy” LJ2 Q Gdzid 4 € |
sicurezza rlativa sul risultato raggiuntoquesto eun punto a nostro avviso fondamentale.

Classificazione Sismica: Perdita Annuale Media PAM (%)

14% +31%
+ +26% +36% | o4

0.0001 0.0010 00100 0.1000
%)

Stato lmite ) | ®
Punto di chivsura 100
[Stato limite di ricostruzione SR 100
[stato imite dicollasso | s 80|
[Stato limite di sabvaguardia dellavita | SV 0
[Stato limite di danno S0 15
ot [Stat limite di operatiith | swo 1]
256 con sisma vt [gttg fimite di inidio danno. SuD 0 -22% 17% -22% -15%
: - . 1 - o
-13%

Classificazione Sismica: Indicatore di Rischio per SLV: IS-V (%)
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Quando si parla di approccio tipo Sismabonus dobbieamsiderareanchealtri stati limite. Per
guesto abbiamo fatto anche queste elaborazioni, perché ci pareva ancoragptesentativo di
quella che puo essere linfluenBaSt £ QSTFTFS G G2 aA aYatersdl Siagiakhngal f S >



della PAM cioe la perdita annuale media, che coinvolge tutti gli di@ite e nonsoloSLV, quella
che é appunto la variazione. Abbio trovato perditen percentuali che sono piuttosto
significative pscillanoda 14 a 36% mentre gli indicatorirtBchiosi muovono dal 13 al 20%. Questi
sonoquindi gli ordini di grandezza ctabbiamopotuto trovare in questmodelli.

Classificaziona Sismica: Pardita Annuale Madia PAM (%)

sa sp1 sp2 sP1p sw2D

Classe 15V
A

ING_ FRAM PUGI- AEDES SOFTWARE PRIMA PARTE

* Alcuni esempi applicativi, elaborati con l'ausilio di un software professionale aggiornato
secondo le procedure illustrate, hanno mostrato la possibile rilevante influenza del sisma
verticale sulle verifiche di sicurezza in relazione non solo allo stato di fatto di un edificio ma
anche dello stato di progetto corrispondente ad un intervento di consolidamento.

* La Perdita Annuale Media (PAM), parametro in grado di identificare il comportamento sismico
dell'edificio nella globalita degli stati limite che possono interessarlo, ha mostrato variazioni
significative in presenza di sisma verticale: & stata cosi confermata I'importanza di considerare la
totalita delle componenti sismiche.

* Pertanto, alla luce dello studio condotto, si ribadisce I'opportunita di valutare la sicurezza e
progettare gli interventi interpretando il fenomeno fisico nella sua realta.

Il processo attivato con gli studi eseguiti ha dato riscontro anche alla validita dell'utilizzo
dell'analisi pushover, condotta con gli opportuni accorgimenti in grado di rappresentare gli
effetti di tutte le componenti sismiche, confermando essa il proprio ruolo quale strumento
professionale robusto e di immediata applicabilita fisico-matematica.
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Contemporaneita delle componentisismiche
orizzontali e verticali
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¢ Alla luce della evoluzione normativa manifestatasi attraverso i nuovi contenuti della Circolare,

le analisi degli edifici esistenti in muratura potranno essere condotte considerando anche gli effetti
negativi del sisma verticale, di tipo disgregativo e riduttivo nei confronti delle capacita di resistenza
e di deformazione.

Cio & molto importante sia per i progetti relativi alla Ricostruzione nelle zone danneggiate dai recenti
eventi sismici, sia per le analisi di vulnerabilita e la classificazione sismica del patrimonio edilizio
esistente, nonché in generale per la corretta calibrazione degli interventi di consolidamento.

* Grazie ad una piu completa analisi del comportamento sismico, i nuovi contenuti della Circolare
svolgono pertanto un ruolo fondamentale per I'attivita progettuale nelle zone interessate dalla
Ricostruzione, connettendosi quindi ad uno dei pili importanti settori operativi dell'ingegneria italiana
per i prossimi anni.
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Noi abbiamoconcluso che alluceRSf f 2 aAGdzZRA2 O2y R2 (i ( Falulakla NR 6 | R A
sicurezza diprogettare glinterventiinterpretandoil fenomeno fisico nella sua realta. Il sisma
verticaleesiste. Comprendiamo perfettamente che questb & A Y AT A2 RA dzy LISND2 |
auguriamo abbia tanti contributi perd non pud essere ignorato e soprattudio lo possiamo
ignorareallavigilia della Ricostruzione pesanteioédi quando si interverra sugli edifici

danneggiati nelle zondell'ltaliaCertrale ¢ non siamo qui in questa zona, ma h@ognafare una
considerazioneelativaanche acolleghiche operano in zone chgurtroppo sono state soggette a

danni cosimportanti, ebisognadaredelle risposte, e quindi non si puo soltanto limitarsi ad



attendere dei risultati che magari arriveranno fra venti afininuoversiora corrisponde al nostro
impegno per sperare non che i danni non ci siano piu ma che siano per lo meno limitati

Diconseguenzavari criteri che dovremo studiare dal punto dété del consolidamentdovranno
cominciareanche a pensare di fare in modo che le pareti possano subire queste oscillazioni
verticali senza che learti si licenzino fra loro, senza che nascano ddieontinuita che poi di
fatto portano aproblemidi indebolimento o di tagli eccessivi.

ANALISI DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL)

e -

Terremoto Umbria-Marche, 1997. Differenza di danneggiamento in localita vicine, dovute ad effetti locali. A
sinistra Cesi Bassa (IX MCS), a destra Cesi Villa (VIl MCS) (illustrazione tratta da: Indirizzi e criteri per la
microzonazione sismica, Parti |l e Il, a cura di F. Bramerini, G. Di Pasquale, G. Naso, M. Severino, Presidenza
del Consiglio dei Ministri, Dipartimento della protezione civile, Roma, 2008)
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| @S@2 ljdzA | f OdzyS O2yaARSNITA2YA adz tf QFylFfA&A
Abbiamo sostanzialmente due aspetti dal punto di vista sisnuigo equellodell'approccio

semplificato tramite NTCil reticolo ha dato dei valori puntuali, una procedura molto dettagliata

da alcuni un po' criticato, ci sono dei puntMiBtamolto diversisullaorigine probabilisticadi

guesta impostazione, pero tant'e, noi come analistbbiamolavorare nel campo nonativo e

accogliere i risultati per traslarli poi nella realta professionBleogngpero riconoscere che la
Normativa stessa noescludeaffatto I'uso deglspettri di rispostasismicalocale, anzi se possibile
dovrebberoessereutilizzati.

Quindi sargossibile inserire in input i valori di accelerazione da risposta sismica locale, e
probabilmentetroveremo delle accelerazionéwticali anche piu alte rispetto a quelle che ci
attendiamo e ci auguriamo che siano studi sempre piu diffusi e puntuali.dHadeircosti, hanno
degli impegni, ma tutto deve essere paragonabile anche all'obiettivo che ci porsancmeée
vogliamo raggiungerein gradodi sicurezzache abbia una maggiore attendibilithisognaanche
modellare in maniera attendibile altrimenti rimaramo comunque nell'ambito di un esercizio
che va poco aldila di una rappresentazione numerica.



Nell’Appendice 1 dell'Ordinanza n.55 viene indicata una procedura di regolarizzazione di uno spettro
ottenuto con gli studi di MS3 che permette di risalire a tutti i parametri necessari per la definizione
dello spettro di risposta elastico normalizzato: a,, Tg, T¢, To, Fo, § 1, Ss, St

RISPOSTA SISMICA LOCALE

—— spettro originale RSL

- spettro regolarizzato

0 02 04 06 o8 1 12 14 16 18 2
Periodo T (sec)

Regolarizzazione di uno spettro di risposta ottenuto dall'analisi della Risposta Sismica Locale
secondo la procedura indicata nell'Ordinanza n.55 del 24.4.2018 per la Ricostruzione
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Sugli spettri di RSL ci soalgcuneparti interessantiche sono state riportate anche nell'Ordinanza

55 per laricostruzione dove viene descritto il metoddi regolarizzazionggerchédalle

elaborazioni sbttengonospettri che non hanno ancora la fornradizionalecon plateau e zone

che partono dall'accelerazione di ancoraggio fino al massimo e poi quella a velocita costante. Lo
spettro regolarizzato ci penette di ricondursi a valori digak, Tc, € anchek, se si lavora col

verticale che posson@ssereinseriti nel softwaredi calcoloe ci permettono di condurre un‘analisi
appropriata.



ESEMPI CONCRETI DI INTERME RIDUZIONE DELLA VULNERABIL

In questa seconda parte parlero piudettaglio di PCM ma comunque sempre nell'ottica di
portare un'esperienza professionale applicativa.

Aedes.PCM 2019

e Aggiornamento alla Circolare 2019

o Analisi Pushover multidirezionale
con componente sismica verticale

® Analisi con Risposta Sismica Locale

Taglio per scorrimento

Taglio per fezsurazione diagonale, tezsitura
e 'J_rr iregolare
T " Taglio per fessurazione diagonale, tessitura
Q=05 9=1.0 regolare
=<
. 7
~ T Ly
SRR

Analisi pushover multidirezionale
con componente sismica verticale

{ /
/
/
", /
/ Comportamento
multilineare

/ o bilineare
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Quest immagine presenta la versione 201Pd@Mchecome altri software segue I'evoluzione
delle Normative Noi abbiamo preparatdaggiornamento ala nuova Circolare, I'analisi pushover
multidirezionale concomponentesismica verticaleche eun'applicazionali quello che abbiamo
presentatonegli articoli, noi inAeded'abbiamotradotto in proceduraapplicativama € comunque,
ripeto, una procedura descritta in modo trasparente ed in geneagldicabileanche in altri
software, cosi comedhalisi con risposta sismica locat®n ha nulla di tipico di PCM ma é
semplicemente Igpossibilitadi approfondirel'analisidella struttura inserendo questi dati locali.

Prima di parlare dell'esempio, un brevissimo cennoaggregati ediliziIntroduco gliaggregati
perchél'esempio concreto che abbiamo fatto € tratto appunto dal caso di un aggregato, da
un'unita di testas.



A Baila, L. Binds, A Borri, G. Cangl, G. Candanl, G. Castort, M. Corradl,
A. De Maria, E- Del Monte, C. Dond, L. Galano, A Giannantoni, B. Ortoland,
A Pagliazzi, A. Seis, D. Sperandio, . §

MANUALE DELLE

C Tedeachi, A. Vignoli

MURATURE .
STORICHE WC

Analisi e valutazione del comportamento strutturale
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Segnalo questo volume che € molto ben fatto, molto bello per vari aspetti, ha il paragrafo 3.7
dedicato agli edifici a schieravlanuale delle Murature Storiche'a cura di Chiara Dona con la
collaborazione di Alessandro Daria.

CELLULE DI INTASAMENTO

VULNERABILITA'

CELLULE ORIGINARIE

Fig. 3.52 — Meccanismi di accrescimento dell'edilizia storica
¢ posizione delle cellule nel contesto degli edifici confinanti
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Da questo abiamo tratto alcune immagini, tanto per introdurre brevemente la questione degli
aggregati che consiste essenzialmente nel saper valutare la natura delle varie unita strutturali,
qguindi dalle cellule originarie che sono quelle iniziali che hanno segmagiol'di formazione
dell'aggregatoa quelle poi di accrescimento fino a quellerdasamentolegate ai muri che
finiscono pertamponarei vuotirimastitra le varie cellule.
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Fig. 3.60 - Cellule centrali di un isolato a schiera: azione di contrasto assicurata dagli edifici contigui
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Fig. 3.61 - Cellule centrali di un isolato a schiera: schema di diffusione delle azioni sismiche
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Il comportamento degli aggregati € noto, ma lo richiamo un attimo perché&eunpre utile:

guando abbiamdJS intermedie queste ricevono I'aggravamento delle masse dalla unita
adiacente in questo caso pensando a un'azione che va verso destra l'unita di sinistra tendera con
le proprie massad aggravarda situazione dell'unita casiderata, ma abbiamo anche I'effetto
benefico dell'unita dall'altra parte che invece fa da contrafforte, quindi it mediasi trova in
guesta situazione.

Fra laltro, la Normativa per le US degli aggregati permette ancoetodi semplificati

A nosto avviso applicare oggi un metodo di calcolo per interpiani non € piu tanto ‘semplificato’
perchéquando si fa #nalisidi un terzo piano isolatbisognaandare ad applicare uno spettro di
pianoperchénon sipud pensare di applicare &rzopiano la sessa accelerazione che avremmo

alla base debianoterra: per un Professionista situazione si complica, probabilmente conviene
invece tenere un modello unitario ed eventualmente fare alcune semplificazioni, se la situazione lo
consente, sullo sheaype, sul fatto di una certa semplificazione del comportamento dei piani,

pero non ritornare al modello per interpiaperchéquesto porta con sé una serie di

problematiche, poi ognuno fa quello che vuole bisognaanche cercarechiaramente percorsi

che noncomplichino inutilmente la situazione
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Comportamento di edifici a schiera per sollecitazioni sismiche parallele al prospetto.

Fig. 3.66 — Caso di prospetto non allineato a quello delle cel- Fig. 3.67 - Caso di cellula emergente in altezza rispello alle
lule contigue cellule contigue assimilabile alle colhue di testata

Aziore da sinistra

Fig. 3.68 — Porzioni stabili sottese da un’arcata ideale raccordata alle lince critiche di estremita

%
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Gli aggregati sonoaratterizzatida questasituazione di nucleo stabile che si pdentificarefra
l'inizioe la fine delhggregatce le parti in elevazione e i prospetti che si discostdagliedifici
adiacenti son quelli che anchsubiscona maggiori danni.

MODELLAZIONE DEGLI AGGREGATI EDILIZI CON PCM

Massa instabilizzante

'iijl lt’l_- = .

mEn e ® N g el
RERNg alm
"MEiN -

US INTERMEDIA
* effetto instabilizzante dell'US precedente (es. direzione e verso: +X)
» effetto stabilizzante (contrafforte) dell'US successiva

Contrafforte

Analisi ci ica ( ismi di collasso)
* Ribaltamentiin direzione trasversale; Cinematismi per disallineamenti del prospetto
o diversa elevazione; Flessione verticale per sfalsamento solai US adiacente

Analisi globale: (A) Modello rigoroso (pii complesso)
* US + masse instabilizzanti + strutture resistenti del contrafforte
* Richiede 2 modelli, in quanto si differenzia nei versi +X e -X

(B) Modello semplificato (consentito dalle NTC):

* US con eventuale trascurabilita degli effetti flessionali (per contrasto dalle US adiacenti) =
modello shear-type: ATTENZIONE ALLA CURVA DI CAPACITA', CONDIZIONATA DAGLI SPOSTAMENTI
ULTIMI CHE RISULTANO MINORI SE DIPENDENTI DAL TAGLIO. ATTENZIONE INOLTRE ALLA
COMPLICAZIONE DEL CALCOLO PER INTERPIANI => appare preferibile considerare I'US
come un normale edificio singolo (ferme restando le interferenze dei carichi dalle US adiacenti)

* Si evitano le azioni torcenti aggiuntive, e quindi: analisi +/-X, +/-Y
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MODELLAZIONE DEGLI AGGREGATI EDILIZI CON PCM

Massa instabilizzante

nEn R Ny aaw BN RN EG 0
TARRN Ny g ammpu RN
: Ahg|n
- Q = o ma'é v
Mg =prgugmy
US di TESTATA v
* assenza di contrafforte
* I'US adiacente (penultima) agisce in senso instabilizzante con le proprie masse
Analisi cinematica (meccanismi di collasso)
Stato Attuale
* In direzione longitudinale: ribaltamento rispetto allo spigolo esterno dell'aggregato
* Altri cinematismi: ribaltamenti in direzione trasversale
Stato di Progetto
* Inserimento di catene o fasce stabilizzanti (connessione alle US retrostanti)
Analisi globale
Stato Attuale
* Analisi analoga ad un edificio isolato, +X o -X (X=direzione longitudinale), +/- Y (direzione trasversale)
* Masse retrostanti (US adiacente): da carichi agenti sul muro di confine e da altre masse
* Eventuale collaborazione di strutture US adiacente in caso di buon ammorsamento
Stato di Progetto

* Possono essere considerate parti dell'US adiacente come collaboranti
(influiscono quindi su masse, rigidezze e resistenze)
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Senzastare ora ad approfondire la diversa casistica (tra US intermedia e US di testata) diciamo che
per unaunita di testatal'analisicinematicae quella che ci permette dialutareil ribaltamento

verso l'esterno e puo essere facilmente stabilizzata attraverso il ricollegamento alle unita
precedentj e I'analisi globale e in genere condotta come quella di un edificio isolato di cui
possiamo evitardo studioverso il restadell’aggregatgerchéil comportamentopiu pericolos é
sicuramente quetl che non trova il contrasto dalihita successia.

Saramolto importante modellare la massa aggiuntiva con effeittgtabilizzante

ESEMPIO DI EDIFICIO ESISTENTE: VULNERABILITA’ SISMICA
E INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO

L'EDIFICIO CONSISTE IN UNA UNITA’ STRUTTURALE
DI TESTATA DI UN AGGREGATO

Esempio tratto dal volume ed.
Laterza curato da Antonino Giuffré:

SICUREZZA E CONSERVAZIONE
DEI CENTRI STORICI:
IL CASO ORTIGIA
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Abbiamo tratto I'esempio da un volume molto bello, che dovrebbeestenuto da tutti nel



proprio Studio, ed &Sicurezza e conservazione dei centri storici: il caso Ortidielle edizioni
Laterza, curato da Antonino Giuffré, purtroppo difficilmeni@racciabile e fuori commercio
perlomeno cosi ci risultaperd sipossono trovare delle copie nelle Biblioteche.

Il percorsadi Giuffré era un percorso molto bello, che veramente scendeva al cuore del problema,
in tempi in cui fra l'altro si andava poco aldila dell'applicazione del metodo Por, cioe negli anni '80.
E' gato sicuramente il precursore di un nuovo modaisiederequestestrutture, che poi forse in

parte non era neanche poi tanto nuovo rremdeva a recuperare ésperienzae quella che era

tutta una tradizione costruttiva checaratterizzavaguestetipologie.

Siparlavagia, pensate, di qualita muraria, di analisi cinematica, di comportamenti non lineari,
tutti concetti che poi la Normativa ha dovuto attendere molti anni prima di accoglieeesi sa

che i Professionisti finché in qualche modo non vengstitoolati dal doverapplicarecerte cose,

per ragioni piu che comprensibili il piu delle volte le finiscono per trascurare. Oggi non € piu cosi:
le Norme, se non altro,yv nelle parti perfettibili che possono manifestare, propongono un

qguadro completo che sapttutto in virtu di alcune affermazioni come il fatto di mantenersi

attinenti a quello che e il comportamento reale delle strutture, non ci possono piu consentire di
tralasciare questaspettifondamentali.
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Qui giasiparlava di qualitd muraria, eistato fatto un abaco delle murature, questo caso € un
caso di muratura con un buon ingranamento.
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Tav. 1.

Rilievo: piante.
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Legenda

.\lumlum (C\llr-l ra murature accostale
—— Lesione passante
Lesione non passante
Intonaci £273 Distacco parziale
77 Distacco totale
[ Reintegrazione con intonaco cementizio
1 Bolzone di tirantatura »

2 Buche di acreazione del sottotetto

3 Conci lapidci fratturati

Tav. 2. Rilicvo: prosperti.

Prospetto sud
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Vi sono qui riportate piante, prospetti su cui ora non mi posso dilungare, ma comunque € un caso
in cui ad esempio il piano terra presentauwalaperturache poi in epoche successive era stata
richiusa: quindia lettura dell'edificio con le sudérasformazionié molto importante, perché cosa
accade?pesso in uno Studio professionale si pterura pianta che proviene da urlievo, e quel

muro viere modellato come un muro intero, magari con un unico maschio murario alla base,
facendo un errore notevole.

Quindi:il problema non é tanto dell'uso del telaio equivalente ma di come si modella la struttura

perchése rispettiamo il pijpossibilequella cle e lorganizzazioneeale dell'edificio possiamo
appunto ottenere demodelliattendibili.



MECCANISMI DI COLLASSO

Parcte laterale

Parete frontale A N

11-12 aprile2019 ING. FRANCESCO PUGI - AEDES SOFTWARE SECONDA PARTE

Questi sono meccanismdi collasso che gia Giuffré aves@nsideratq e che vedremo ripetuti nel
software.

MECCANISMI DI COLLASSO

Legenda:
> sl
e - S o 1. Mcccanismo di ribaltamento dclla
1 N ™ porzione di parete compresa tra le due
O bucature al livello superiore
~
~ \\\
\;, M 2. Meccanismo di ribaltamento della porzio-
; ) N ne superiore della parcte
oS =
"?\-) NN J(» 3. Mcccanismo di collasso parrziale per ef-
Xy MY | fetto del martellamento della trave di
~N i ] colmo
| >
e > . PR .
e ;‘S +. Mcccanismo di ribaltamento dell'intera
513 Xy %.2:.‘\ parcte frontale
~ < o
~ . (%) ¢
N ‘ 1|~ 5. Mecccanismo di collasso della parete priva
= f di tiranti
5. i
N\ Tav. 5. Meccanismi di danno si-

smico.
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Questo ¢ interessante: € tatazione di meta @lla facciata su un asse obliququindi un

meccanismo che non é del tutto banale, questo per dire che i meccanismi non sono solo facciate
che ribaltano intorno allo spigolo della base ma possono essere anche sistemi articolati un po' piu
complessi.
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Cera inoltre un'ipotesi di consolidamento; spero che chiunque possa abeedguesta
documentazione pepoterla consultare.

IQM: INDICE DI QUALITA’ MURARIA

SCHEOADIVALUTAZINE BELLA IOALIEA MORAEA_LHSU R IQM : INDICE DI QUALITA' MURARIA  (A. Borri, A. De Maria)

OBIETTIVI:

a) valutazione della qualitd muraria espressa mediante un indice;

b) stima dei parametri meccanici della muratura necessari per
effettuare le verifiche di sicurezza richieste dalle NTC 2018 per
gli edifici esistenti.

Parametri della regola dell'arte

MA. = qualita della malta / efficace contatto fra elementi / zeppe;

P.D. = ingranamento trasversale / presenza dei diatoni;

F.EL. = forma degli elementi resistenti;

D.EL. = dimensione degli elementi resistenti;

S.G. = sfalsamento dei giunti verticali / ingranamento nel piano della parete;
OR. = orizzontalita dei filari;

RE.EL. = resistenza degli elementi.

Giudizio sul rispetto dei parametri della regola dell'arte:
R. = parametro rispettato;
P.R. = parametro parzialmente rispettato;

o e N.R.=Dparametro non rispettato.

rem— | 0 (2 L P Valutazione di IQM - tramite i giudizi sul grado di rispetto della regola
e 5 %:% ] dell'arte si valuta I'lQM per azioni verticali, orizzontali ortogonali al

m}IIIEI

piano e orizzontali nel piano
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Un breve cenno alQM. Gliindicatori di qualita murariasono presenti nella Circoladove
vengono citati; uno di questi, domprovata validita, &€ quello studiato dahtonioBorri e da
Alessandro De Marigche ringraziamo per questa immagine e per la successivapermette,
attraversoun esamevisivoattento della qualittdmurariadi poter giungere a dei parametri
meccanici #endibili, non nel senso che quelli deldormenon lo siano, anzi, viergroprio
studiata la curva di correlazione con quelli d&lerme, pero molto spesso tioveremodi fronte



acasiparticolari che non hanno una corrispondenza diretta oppure segpiamoriconoscerli in
guel numero necessariamente limitato miurature che troviamo nella Normativa.

CORRELAZIONE TRA IQM
E CARATTERISTICHE MECCANICHE
DELLA MURATURA

1QM,,, vs resistenzatangenziale T,

+ valori medi di T, (murature Circ. 19)
wessnnne linea di tendenza valori medi di 1, 0.

y = 0.0005x% + 0.0086x + 0.0189

R*=0.9129

T, (MPa)
.
-

1QMyp
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Quindiper poter aderiremaggiormentealla realta & statostudiato questo sistemae,

considerando la qualita dellaalta, Iingranamentg la forma da dimensione degli elementi e una
serie di altri parametri, comprese perfino le linee di minimo tracciato, su cui potrete fare tutti gli
approfondimenti consultando le documentazioni, si puo arrivare avdiiri attendibili, capaci
comunque di descriverka situazione specifica.



