o CONSIGLIO NAZIONALE
ndazione CONSIGLIO NAZIONALE DEGLI ARGHITETTI
INARCASSA DEGLI INGEGNERI PAESAGGISTI
E CONSERVATORI

WEBINAR N.2 (3 CFP)
venerdi 14.02.2025 - ore 15.30

Edilizia storica

MODELLAZIONE E CALCOLO DEGLI EDIFICI IN
MURATURA

Guido Magenes, Serena Cattari

|
DIPARTIMENTO . . :+> | DICCA DIPARTIMENTO
| INGEGNERIA 0 IHM g{‘&‘;ﬁgﬁg DI INGEGNERIA CIVILE, CHIMICA
RN ARCHITETTURA 7 I\, /. I E AMBIENTALE



meme .
ndazione I CONSIGLIO NAZIONALE

Rete dei Laboratori Universitari INARCASSA DEGLI INCGEGNERI

di Ingegneria Sismica e Strutturale

Il

LIBERAMENTE SCARICABILE DA : : . "
A 3 y A 408 Uso dei software di calcolo nella verifica
https://www.reluis.it/divulgazione/pubblicazioni/ sismica degli edifici in muratura

v3.0

ULTERIORI APPROFONDIMENTI: https://link.springer.com/journal/10518/volumes-and-issues/20-4



https://urlsand.esvalabs.com/?u=https%3A%2F%2Fwww.reluis.it%2Fdivulgazione%2Fpubblicazioni%2F&e=ed7a584b&h=2e2a1d97&f=y&p=y
https://urlsand.esvalabs.com/?u=https%3A%2F%2Fwww.reluis.it%2Fdivulgazione%2Fpubblicazioni%2F&e=ed7a584b&h=2e2a1d97&f=y&p=y

PER APPROFONDIRE QUESTI TEMI NEL DOCUMENTO DI LINEE GUIDA:
AGGIORNATA NELLA V3.0

Effettuare la calibrazione dei parametri meccanici del
modello partendo da quelli usualmente impiegati per
I'interpretazione della risposta alla scala del pannello
murario (approccio usualmente adottato in ambito
normativo) ed usati nei modelli a telaio equivalente

Struttura benchmark n°1 — Singolo pannello

NOVITA DELLA V3.0

Fornire strumenti di controllo dei risultati e della loro affidabilita
nell’ottica di una verifica sismica secondo principi coerenti con il
qguadro normativo

Struttura benchmark n°7 — pareti 2D multipiano rappresentative
rispettivamente di una parete interna e di una facciata esterna con
distribuzione irregolare di aperture
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mportanza di adottare
procedure di calibrazione dei
parametri nei modelli al
continuo 0 micro-meccanici e
procedure di interpretazione
dei risultati per garantire una
cross-consistenza tra approcci
di modellazione diversi
quando impiegati ai fini di
verifiche sismiche secondo
norma
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI

ﬁonsiderando diversh

snellezze e condizioni di

vincolo

Esplorando diversi valori
del carico assiale per
attivare diverse modalita di
collasso

%
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dei parametri

Analisi di sensibilita per finalizzare il processo di calibrazione
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI
ATTENZIONE : LO SCOPO NON E’ FORZARE IL MODELLO A COMPORTAMENTI NON REALISTICI
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Tendenze da modelli al continuo e micro-
mgccaqici

Considerare anche in modelli a telaio la

dipendenza delle soglie di drift
dal carico assiale

Risultato confermato da campagne
sperimentali (es. Petry & Beyer 2014) e
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NELLA CIRCOLARE 2019
C7.8.2.2.1 introducono un possibile criterio per
tenere in conto della dipendenza dello sforzo
normale; tale criterio & proposto per la sola
modalita di danno a pressoflessione, adottando
specificatamente una riduzione del valore di
riferimento introdotto nelle NTC 2018 per valori
dello sforzo assiale normalizzato maggiore di
0.2.
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USO MODELLI AL CONTINUO E MICRO-MECCANICI — CONTROLLI EX-POST
PER DEFINIRE LA CAPACITA’ DI SPOSTAMENTO ULTIMO SI CONSIGLIA Dl:

Effettuare controlli sulla qualita della convergenza e sul raggiungimento delle soglie di drift nei panelli.

TALI CONTROLLI SONO PARTICOLARMENTE UTILI QUANDO LA CURVA PUSHOVER NON MANIFESTA UNA
SIGNIFICATIVA FASE DI SOFTENING
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SCHEDA BENCHMARK n° 3

STRUTTURA BENCHMARK n°3: PARETE 2D MULTIPIANO
Analizzato al variare di diversi dettagli costruttivi (presenza o meno di cordoli) e con
diverse ipotesi di modellazione relative alla lunghezza efficace dei cordoli
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IMPORTANZA DI UNA
PROFONDA

CONSAPEVOLEZZA DELLE

IPOTESI DI CALCOLO

Evidenze dall’'uso di software
di calcolo basati sull’approccio
a telaio equivalente
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SCHEDA APPROFONDIMENTO D — Parte Ae B 27¢ I CONSIGLIO NAZIONALE

IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DELLE IPOTESI DI CALCOLO
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE

Fpi2 - ACCOPPIAMENTO PARETI INCIDENTI

A: di default perfetto accoppiamento cinematico, editabile in C
mA B: di default perfetto accoppiamento cinematico, editabile solo nella
mB condizione di ammorsamento nullo
mC C: accoppiamento graduato attraverso la rigidezza di una trave equivalente
D: calcolo della parte collaborante da parte dell’'utente

Ammorsamento scadente

- -~ asse dello parete Gp,ban'cenro delli-esimo maschio e trave calibrata (t)
' e 101C10 rigicto (br)

Analisi discussa al §5.1 del Documento —Ripercussioni scelte alternative discusse nella Scheda di Approfondimento D
Dati ricavati dall’analisi di 6 software a carattere commerciale che oberano nell’lambito del telaio eauivalente
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T
IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DELLE IPOTESI DI CALCOLO
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE

SCHEDA APPROFONDIMENTO D — Parte Ae B 27¢ I CONSIGLIO NAZJONALE
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SCHEDA APPROFONDIMENTO D — Parte Ae B~ 07 I

DEGLIINGEG

IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DELLE IPOTESI DI CALCOLO
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE

La migrazione da un
comportamento all’altro
puo essere ottenuta anche
attraverso la simulazione
di alcune tipologie di
intervento
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IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DI ALCUNE INCERTEZZE EPISTEMICHE
POSSIBILI CRITERI DI IDEALIZZAZIONE A TELAIO DELLE PARETI

Fm1 - IDEALIZZAZIONE IN TELAIO

A: automatica (1 sola regola) ma editabile
B: automatica (piu regole) ma editabile
C: manuale

o e e - T e o S S~ G ===
I e
. Lagomarsino et al. 2013 Dolce 1981 ) e e a— h‘ K\
N d (b) Positive direction (b) Negative direction
pE I gt i
) E: Elastic; F: Flexural; DC: Diagonal \
F_ ; Augentl 2006 . K Cracking; C: Compression —
\ e Ei El VE (a) Lagomarsino et al. 2013 B
\\ 5 & \\ (d) / // &/ . _}f_T
\[ ] \ ARV (b) Augenti 2006 B i By
' \ / / (c) Dolce 1981 S e a )
(d) Moon et al. 2006 (c) (d) Positive direction (d) Negative direction

Moon et al. 2006

Analisi discussa al §5.1 del Documento — Ripercussioni scelte alternative discusse nella

Neati vicrmimti ArnllVnnnlici Ai € cafivuinvn n rravrttava rammaverinla rho Anavana nalllrnnahita Aal $alain amivislants
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IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DI ALCUNE INCERTEZZE EPISTEMICHE

POSSIBILI CRITERI DI IDEALIZZAZIONE A TELAIO DELLE PARETI

Parete di Tipo B

|| Fasce

BS7
Novita V3.0

Parete P2.1

wF ol wmr mrw  Kaltre 3 configurazioni
L=f=f - e um'altra parete
qw[ [ == p . e
S R N g

(b)

Investigato I'uso di 4 regole
disponibili in letteratura proposte
da Dolce 1991, Augenti 2006,
Lagomarsino et al 2013 e Moon

et al. 2006
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IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DI ALCUNE INCERTEZZE EPISTEMICHE
POSSIBILI CRITERI DI IDEALIZZAZIONE A TELAIO DELLE PARETI

CASO STUDIO — SCUOLA
P.CAPUZI in VISSO 3

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
ccccccccccccccccccccccccccccccc

+Y Uniform

g
W

Risultati ottenuti con un software che
opera nell'ambito della modellazione a
telaio equivalente al variare di diversi
criteri in idealizzazione a telaio
equivalente adottati

PGA [m/s’]
.o —_—
(O [S— W N

PGA du PGAVy

B Augenti (2006) - Dolce (1991)

. Lagomarsino et al. (2013) - Moon et al. (2006)

Ottonelli et al. (2021) https://doi.org/10.1007/s10518-021-01128-7
URM NONLINEAR MODELLING — BENCHMARK PROJECT https://link.springer.com/journal/10518/volumes-and-issues/20-4
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IMPORTANZA DELLA CONSAPEVOLEZZA DI ALCUNE INCERTEZZE EPISTEMICHE
POSSIBILI CRITERI DI IDEALIZZAZIONE A TELAIO DELLE PARETI
SITUAZIONI DA ATTENZIONARE......

Presenza di aperture

- rr ”piccole”
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[ Criterio Augenti 2004, Parisi e Augenti 2013 |
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Cattari et al. (2022) https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.114055
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PER APPROFONDIRE QUESTI TEMI NEL DOGUMENTO DI LINEE GUIDA:

011

07 .
2P | P12 r P13 P14 PI5 |s13
02209,

al e la dispersione residua
stimata nei casi benchmarck

investigati quando analizzati
con assunzioni coerenti tra
diversi software?

Evidenze dall’'uso di software
di calcolo basati sull’approccio
a telaio equivalente
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DISPERSIONI OTTENUTE SUI PARAMETRI CHE DESCRIVONO LA BILINEARE EQUIVALENTE
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE

MODELLI A TELAIO EQUIVALENTE  «o A~ FASCE DEBOLI
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Rigidezza iniziale

COV cfg A >> COV cfg B/C/D
30% 5-7%

Taglio di Base

COV cfg A/B > COV cfg C/D
13-6% 3%

Spostamento ultimo

COV cfg A/B/C > COV cfg D
26-16% 5%

PER APPROFONDIRE SU ARTICOLI SCIENTIFICI: Manzini et al. 2022 - https://doi.org/10.1007/s10518-021-01173-2
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DISPERSIONI OTTENUTE SUI PARAMETRI CHE DESCRIVONO LA BILINEARE EQUIVALENTE
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE
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DISPERSIONI OTTENUTE SUI PARAMETRI CHE DESCRIVONO LA BILINEARE EQUIVALENTE
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE
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Spostamento ultimo

Opzioni implementate dai software pei
il calcolo del drift....

Senza il contributo alla rotazione

(uj — uj)

="

Con il contributo alla rotazione

(uj —u;)  (@;+ @)
h 2

PER APPROFONDIRE SU ARTICOLI SCIENTIFICI: Manzini et al. 2022 - https://doi.org/10.1007/s10518-021-01173-2
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DISPERSIONI OTTENUTE SUI PARAMETRI CHE DESCRIVONO LA BILINEARE EQUIVALENTE
IMPIEGANDO SOFTWARE DI CALCOLO BASATI SULLAPPROCCIO A TELAIO EQUIVALENTE
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PER APPROFONDIRE SU ARTICOLI SCIENTIFICI: Ottonelli et al. 2022 - https://doi.org/10.1007/s10518-021-01128-7



PER APPROFONDIRE QUESTI TEMI NEL DOCUMENTO DI LINEE GUIDA:

AGGIORNATA NELLA V3.0

NOVITA' DELLA V3.0
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Quali le evidenze emerse dal

confronto tra modelli a telaio

e al continuo o micro-
meccanico?
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EVIDENZE EMERSE DAL CONFRONTO TRA MODELLI AL CONTINUO/ACCURATI E A TELAIO

Parete 2.1

i
PR T MODELLI A m MODELLI A e
rroror SECONDO SECONDO

S CRITERIO1 Tl CRITERIO2 T T

. . 1.0 . . . LAY 1-0 .
Stime ottenute dai 0.9 [ Stime da modelli a telaio piu conservative
modelli del Gruppo 2 (al 0.8 Q Differenze nella rigidezza iniziaté’
continuo — micro- . . . . : .0.71 e .
- 0.7 U Dispersioni residue importanti sulla capacita di spostamento
meccanici) 0.6 —0.6"
go.s go.s-
Stime ottenute dai 03 0.3
modelli del Gruppo 1 a 0.2 0.21
telaio equivalente 01 0.14
SWi ' 0.0
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Parete 2.1
mobELLia L [ [0 [ MODELLI A
[(C TELAIO TELAIO
nrrr SECONDO 12000’» SECONDO
+ & CRITERIO 2 CRITERIO 1
[ -
1.0 1.0
Stime ottenute dai 0.91 0.9
modelli del Gruppo 2 (al 0.81 0.8
continuo — micro- 0.71 0.7
meccanici) —0.61 —0.6
= 0.5 — =05 ——
;0.4- ;0.4
Stime ottenute dai 0.3; 0.3
modelli del Gruppo 1 a 0.2 0.2
telaio equivalente 0.1 0.1
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PER APPROFONDIRE SU ARTICOLI SCIENTIFICI: Castellazzi et al. 2022 - https://doi.org/10.1007/s10518-021-01147-4
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EVIDENZE EMERSE DAL CONFRONTO TRA MODELLI AL CONTINUO/ACCURATI E A TELAIO

Parete 1- Benchmark 7 CoV [%] Modelli al Continuo Mode.lh aln telaio
f‘“?rianti ﬂ!i"ﬂgﬂlarila A equivalente
E E EE M Rigidezza 10-17 9-19
i r r Taglio di base 8-12 5-11

Spostamento ultimo 11-68 11-60

Parete 2 - Benchmark
_ *vaniant diirregolarita * 1l COV sul taglio di base € molto contenuto (<12%)

r I [ = =< IlCOVsulle e di poco superiore (in media 15% - in
J[————— aumento se si considera anche l'incertezza epistemica sui criteri di
[ A e A idealizzazione a telaio delle pareti)

o ﬁ ﬁ » ﬁ ) . 1l CoV sugl & apprezzabile. Sul Gruppo 2

sarebbe ancora maggiore senza operare alcun controllo ex-post



f’ | i
CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

e Le strutture benchmark proposte e la loro analisi vogliono aiutare il professionista a maturare
maggiore consapevolezza sulle ipotesi su cui sono basati i software e sulle ricadute che diverse
assunzioni possono avere sulla curva pushover, e di conseguenza poi sulla verifica di sicurezza

* Gli approfondimenti trattati nel documento sulle ipotesi di modellazione hanno validita generale,
quindi di utilita anche per altri tipi di analisi (elastiche o dinamiche nonlineari)

* Essere consapevoli delle casistiche in cui e attesa una maggiore sensitivita dei risultati (ad esempio
nel caso di distribuzioni irregolari delle aperture) puo aiutare il professionista ad indirizzare alcuni
approfondimenti per quantificarne I'impatto sulla verifica

* L'esperienza di confronto tra software appartenenti allo stesso approccio di modellazione ha
dimostrato che quando siano impiegati a parita di assunzioni le dispersioni ottenibili si riducono
apprezzabilmente

* Nella stima dei parametri della curva pushover — e poi bilineare equivalente - e stato dimostrato

come si possano ottenere dispersioni contenute per il taglio di base e la rigidezza mentre sia ancora
apprezzabile per lo spostamento ultimo
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