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INTRODUZIONE 

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

agli Esempi Applicativi di PCM, finalizzati allõapprendimento delle procedure di modellazione ed 

analisi strutturale. Lõopera ¯ organizzata in tre volumi: esempi di apprendimento, esempi applicativi 

rappresentativi di casi reali, esempi specifici per Elementi Costruttivi Storici e monumentali (edifici 

storici, chiese, torri). 

 

Come noto, la casistica degli edifici in muratura è 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 più generale 

destinata ad usi pubblici (caserme, stazioni ferroviarie, ecc.), villette isolate, edifici in aggregato, su 

piani sfalsati, in pendio, consolidati con varie tecniche, danneggiati dai terremotiê  

La grande variet¨ di queste strutture costituisce unõavvincente sfida per i Progettisti che si occupano 

di analisi di edifici esistenti, sia nel campo della valutazione di vulnerabilità statica e sismica, sia 

nellõ¨mbito degli interventi di consolidamento. 

 

Costruire una biblioteca ôuniversaleõ di casi ¯ un compito quasi proibitivo: tuttavia, molte procedure 

sono comuni a tutte le tipologie. Il software Aedes può 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.  

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

quali i metodi di ottimizzazione strutturale: in tale ¨mbito, Aedes 2023 introduce lõAnalisi Parametrica, 

dedicata alle gestione delle incertezze, sia nella valutazione dellõesistente che nella definizione dello 

stato di progetto, secondo un percorso originale di Ricerca e proponendo strumenti allõavanguardia. 

 

Nelle pagine che seguono non può esservi alcuna pretesa di proporre un contenuto esaustivo, ma 

attraverso lõesame di alcuni esempi significativi ma relativamente semplici ¯ possibile conoscere molti 

aspetti di queste tipologie di edifici, fino a maturare u na capacità di sintesi personale con la quale 

potrà essere affrontato un nuovo, diverso caso professionale. 

Consigliamo di affiancare la lettura del Manuale degli Esempi Applicativi allõapertura dei files 

associati, allegati al software, esplorando le varie proprietà, 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 professionalità svolgono le attività di progettazione e di supporto 

del software Aedes.  

 

Grazie anche al lettore per lõattenzione, e buon lavoro. 

 

 

Ing. Francesco Pugi 

AEDES Software 

 



Organizzazione dei file  

 

I 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 dellõesempio. 

3. Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali 

4. Esempi applicativi per edifici monumentali. 

 

Nella codifica dei nomi dei file:  

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

¶ le tre cifre seguenti indicano il numero progressivo dellõesempio (001, 002, ê); 

¶ la parte finale contiene un cenno sintetico alla natura del progetto.  

 

Nella descrizione dellõesempio sono riportati eventuali file di riferimento disponibili nella cartella 

associata al file di esempio. 

 

In generale la descrizione si articola in tre fasi operative: modellazione architettonica, modellazione 

strutturale, esecuzione dellõanalisi e consultazione dei risultati. 

 

Negli esempi di apprendimento (gruppi 01, 03) le fasi di modellazione e analisi vengono svolte in 

dettaglio e consentono allõUtente, passo dopo passo, la rigenerazione dellõesempio. 

 

Negli esempi applicativi (gruppi 02, 04) le fasi di modellazione e analisi vengono presentate in modo 

sintetico, con approfondimenti riguardanti le specificità 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 integrano la  descrizione dellõesempio. 

 



Fasi operative e punti principali  

 

A. Modellazione architettonica  

¶ definizione piani e dati generali di progetto;  

¶ definizione materiali; 

¶ definizione delle sezioni di elementi non in muratura;  

¶ costruzione del modello: muri con aperture, travi di fondazione, travi e pilastri in c.a., solai piani, 

solai a falda; 

¶ definizione della stratigrafia e assegnazione del terreno alle travi di fondazione; 

¶ definizione (ove opportuno) dei paramenti.  

 

B. Modellazione strutturale  

¶ generazione del modello strutturale; 

¶ introduzione di eventuali elementi aggiuntivi (aste, nodi);  

¶ definizione dei vincoli interni ed esterni e dei carichi; 

¶ definizione dellõAzione sismica (ubicazione del sito, risposta sismica locale, stati limite, fattori 

di comportamento) e dei Parametri di calcolo;  

¶ generazione del modello cinematico e definizione dei singoli cinematismi.  

 

C. Esecuzione analisi e consultazione risultati  

¶ esecuzione dellõanalisi strutturale; 

¶ consultazione dei risultati (sollecitazioni e deformazioni delle aste, verifiche di sicurezza e 

indicatori di rischio sismico): 

¶ generazione della relazione di calcolo; 

¶ consultazione dei risultati dellõanalisi cinematica; 

¶ esecuzione della classificazione sismica. 



2. ESEMPI APPLICATIVI RAPPRESENTATIVI DI CASI REALI 

 



02_001_Esempio A5 

 

File di riferimento : 

02_001_EsempioA5 

 

File ausiliari per input:  

A5_PianoSeminterrato.dxf 

A5_PianoTerra.dxf 

A5_PianoPrimo.dxf 

 

Parole chiave: 

Á INPUT CON FILE DXF PER RIFERIMENTO 

Á PIANI SFALSATI  

 

Canale YouTube AEDES:  
PCM 2019 Tutorial 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLDCbaMKXCThIpls57Cq2-BdHUXqCfLVbe 

 

GENERALITÀ 

In questo capitolo si illustreranno la modellazione ed i risultati dellõanalisi globale e cinematica di un 

edificio in muratura a due piani fuori terra più un interrato. Lõesempio ¯ riportato nel volume 

MANUALE DELLE MURATURE STORICHE: Analisi e conoscenza del costruito storico in muratura, 

Direttore Scientifico Antonio Borri, Autori Emanuele del Monte, Barbara Ortolani, Andrea Vignoli a 

cura di Chiara Donà (Ed. DEI-Tipografia Del Genio Civile, Roma, 2011).  

Lõedificio in esame ha una forma rettangolare con dimensioni esterne in pianta di circa 24.15m x 

11.15m, mentre risulta interrato solo per una parte avente dimensioni 24.15m x 7.60m. Si evidenzia 

quindi lõirregolarit¨ in altezza e la presenza di piani di fondazione sfalsati. 

 
Figura 2-1: Assonometrie Sud-Ovest e Nord-Ovest rappresentative dellõedificio 

about:blank


 
Figura 2-2: Pianta dellõinterrato (a sinistra) e Pianta del piano tipo (a destra) 

 
Figura 2-3: Prospetti dellõedificio in esame 



 
Figura 2-4:: Sezioni dellõedificio in esame 

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA 

Dopo aver aperto PCM, si inizia ad impostare il òModello Architettonico ó, che riguarder¨ la 

creazione di Muri, Aperture, Travi e Solai rappresentativi dellõedificio: in questo caso, lõInput avverrà 

sfruttando i dxf delle piante da utilizzare come sottofondo.  

Come primo passo si impostano le proprietà di ogni piano. Dal Navigatore sulla sinistra, si apre la 

finestra òGestione Pianió: trattandosi di un edificio a due elevazioni fuori terra pi½ un seminterrato, 

sarà necessario definire quattro piani (seminterrato + due piani + copertura). Si denominano i piani 

come òPiano Seminterratoó, òPiano Terraó, òPiano Primoó e òCoperturaó, cos³ da individuarli con pi½ 

semplicità. 

Per lõesempio in esame, i piani hanno le seguenti altezze: 

- Piano Interrato: H=3.50m; 

- Piano Terra: H=4.50m; 

- Piano Primo: H=4.50m; 

- Copertura: H=2.00m. 

 

Poiché ci si vuole concentrare sui risultati in fase sismica, si decide di trascurare lõAzione del Vento 

per tutti i piani, ponendo su òNoó le relative proprietà. 

N.B: a favore di sicurezza, le altezze dei piani sono considerate comprensive dello spessore del solaio 

di interpiano. Per la copertura inclinata, in questo esempio si inserisce la quota massima del colmo, 

gestendo poi le inclinazioni degli elementi architettonici attraverso la modifica delle loro proprietà 

(çh con valori negativi). 

 



 

 

 

 

Figura 2-5: Gestione Piani: inserimento altezze dei vari piani 



ĉ consigliabile impostare i materiali gi¨ da questa fase, aprendo la finestra òMateriali ó, e 

modificando/aggiungendo le tipologie desiderate.  

 

In questo esempio, sono presenti due tipologie di Murature esistenti , più in specifico, seguendo la 

classificazione secondo NTC2018, tab. C8.5.1, si aggiungono i seguenti materiali: 

- Pietrame disordinata : tale tipologia riguard a la maggior parte delle murature perimetrali e 

interne; in tal caso, si vuole considerare inoltre una caratteristica migliorativa dettata dalla presenza 

di òMalta buonaó: dalla finestra Materiali ¯ possibile osservare che il coefficiente correttivo per questo 

tipo di caratteristica migliorativa val e 1.5, inoltre in fondo alla finestra, cliccando il link òAnteprima 

proprietà di calcoloó si aprir¨ una finestra di dialogo in cui, attivando il check sulla propriet¨ 

desiderata, si pu¸ valutare lõincremento dei valori resistenti per quella data tipologia di muratura.  

N.B: tale procedura costituisce solo unõanteprima dei valori di resistenza; per poterli effettivamente 

utilizzare nel calcolo, è necessario selezionare tutti gli elementi in muratura dal Modello Strutturale, 

e dal gruppo òCaratteristiche costruttiveó della finestra delle proprietà impostare  òMalta Buona=Sìó. 

 

 
Figura 2-6: Finestra Materiali: definizione tipologia òPietrame disordinataó 

- Mattoni pieni : tale tipologia sarà applicata ad alcune pareti di spina interne. 

 

Si adotta inoltre un Livello di Conoscenza LC2 per entrambe le tipologie  (da cui un Fattore di 

confidenza FC=1.20 e conseguenti valori medi sia per le Resistenze che per i Moduli Elastici). 

Per una miglior distinzione del materiale a livello visivo, si modificano inoltre i colori rappresentativi 

dei materiali sia nelle finestre 2D che 3D, selezionando un colore violetto per i Mattoni Pieni. 

 



 

Figura 2-7: Finestra Materiali: definizione tipologia òMattoni pienió 

Dopo aver definito la gestione dei piani e dei materiali, attivando ogni piano dal Navigatore sulla 

sinistra e ponendosi nella finestra in Pianta, attraverso il comando òDisegnoó si importa il file dxf 

relativo al piano da realizzare.  

È utile attivare la visualizzazione con due finestre affiancate, in modo da avere a fianco la vista 3D, 

per controllare meglio che lõInput sia stato effettuato correttamente (per attivare/disattivare tale vista 

rapidamente, F3 da tastiera). 

Ogni file dxf inserito apparirà contestualmente nel Navigatore sulla sinistra della schermata di PCM 

nella sezione òDisegnió, distinto per nome in base al piano dõappartenenza: dalla finestra delle 

proprietà può essere visualizzato o nascosto nelle diverse finestre 2D e/o 3D in base alle esigenze, 

oppure può essere modificata la scala di rappresentazione se è stato disegnato è in scala diversa da 

metri (in PCM lõunit¨ di misura ¯ in metri). Inoltre, ¯ consigliabile che lõorigine degli assi coincida con 

un punto notevole del fabbricato (corrispondente a uno spigolo o a una linea verticale di riferimento, 

che sarà sempre lo stesso anche per gli altri dxf). Per visualizzare gli assi rapidamente, F4 da tastiera. 

 

Si segue la stessa procedura di importazione dei dxf anche per gli altri piani in elevazione. 

 



 
Figura 2-8: Importazione dei dxf ai vari piani e controllo del loro allineamento in altezza 

Tramite il comando òMuroó si inseriscono quindi le murature perimetrali, utilizzando il sottocomando 

òMuro Rapidoó, che tramite tracciamento grafico permette di riconoscere le murature e il loro 

spessore indicato dal dxf sottostante. In ogni caso, dalla finestra delle proprietà  sulla destra si 

possono modificare liberamente le loro caratteristiche base come Materiale, Allineamento e Spessore. 

Una volta creati tutti i muri principali, tramite il comando òRaccordaó della scheda òStrumentió si 

procede a raccordare tutte le murature negli angoli. Risulta inoltre possibile estendere la lunghezza 

di un muro alla parete ortogonale tramite lo spostamento dei grip di selezione esterni  del muro 

da estendere, mantenendo come regola generale lõintersezione tra muri nelle loro linee medie per 

ottenere un corretto ammorsamento dei link rigidi in fase strutturale.  

Si completa la modellazione del Piano Interrato inserendo le Aperture  interne ed esterne, cliccando 

su òPunto Inizialeó e òPunto Finaleó, seguendo quanto riportato dalla larghezza del dxf sottostante e 

distinguendo le porte dalle finestre tramite le propriet¨ òAltezzaó e òDistanza da baseó. 

 

 

Figura 2-9: Disegno dei Muri e delle Aperture sulla base del dxf sottostante, esempio per Piano Seminterrato 



Si può quindi completare la modellazione del Piano Seminterrato  inserendo i solai: tramite lõapposito 

comando òSolaioó, nella vista òPiantaó cliccando direttamente col mouse nei punti interni alle aree 

chiuse delle singole maglie verranno generati in automatico i campi di solai. 

Successivamente, si agirà sulle caratteristiche parametriche degli oggetti Solaio appena creati per 

qualificarne la geometria corretta ed inserire i carichi. 

 

Più in specifico, sia per i solai del Piano Interrato che per quelli del Piano Terra si imposteranno le 

seguenti proprietà: 

- Tipologia: Solaio piano .  

- Direzione principale: 90°, per rappresentare che lõorditura ¯ lungo Y; 

- Carichi: si suppone di considerare 2.05 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1), 

1.95 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 2.00 kN/m 2 per i Carichi 

Permanenti Variabili (Carico 3), scegliendo òVariabile Cat. Có come successiva tipologia di carico 

variabile dalla tendina allõinterno della propriet¨ Carico 3 (CCE); 

- Distribuzione Trasversale: 30%, per considerare che una percentuale di carico pari al 30% gravi 

sui muri ortogonali allõorditura dei solai. 

 

 

Figura 1-10: Inserimento dei solai al Piano Interrato 

Si procede allo stesso modo per la modellazione dei piani superiori, di seguito per promemoria si 

riassumono i passi da seguire: 

- disegno di Muri  e definizione univoca òParamentió, propriet¨ utile in fase di successiva Pushover; 

- disegno delle Aperture; 

- disegno di Travi, dove necessarie a suddividere campi di solai con diversa direzione; 

- inserimento dei solai e definizione dei carichi. 

Nei casi in cui il piano superiore abbia la stessa forma planimetrica del piano sottostante (come tra 

piano terra e piano primo, e tra piano primo e copertura), ¯ consigliabile utilizzare il comando òCopia 

al Pianoó, che permette di copiare rapidamente al piano superiore le murature selezionate. 

Successivamente si agirà raccordando e/o modificando i grip di estensione per perfezionare le 

connessioni fra angoli ed intersezioni. 



Per i solai di sottotetto si imposteranno le seguenti proprietà: 

- Tipologia: Solaio piano .  

- Direzione principale: 90°, per rappresentare che lõorditura ¯ lungo Y; 

- Carichi: si suppone di considerare 2.05 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1), 

0.30 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 0.50 kN/m 2 per i Carichi 

Permanenti Variabili (Carico 3), scegliendo òVariabile Cat. Hó come successiva tipologia di carico 

variabile dalla tendina allõinterno della propriet¨ Carico 3 (CCE); 

- Distribuzione Trasversale: 30%, per considerare che una percentuale di carico pari al 30% gravi 

sui muri ortogonali allõorditura dei solai. 

 
Figura 1-11: Inserimento dei solai al Piano Primo (impalcato di sottotetto) 

In questo caso la copertura è costruita attraverso capriate in legno, ma la modellazione architettonica 

avverrà solo inserendo le falde inclinate delimitate dalle murature perimetrali e da travi di colmo e 

displuvio, gestite opportunamente attraverso la modifica delle propriet¨ òçh Inizialeó e/o òçh Finaleó. 

 

Per le falde di copertura si imposteranno le seguenti proprietà: 

- Tipologia: Falda . Apparirà una linea di riferimento in un bordo del solaio, con un segmento 

centrale che rappresenta il verso di salita della falda stessa: per una corretta gestione 

dellõinclinazione, tale linea andr¨ adeguata graficamente spostando col mouse i suoi grip sul lato 

corretto.  

- Direzione principale: 0° oppure 90°, in base alla direzione di inclinazione della falda; 

- Carichi: si suppone di considerare 1.55 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Strutturali (Carico 1), 

0.60 kN/m 2 per i Carichi Permanenti Non Strutturali (Carico 2), e 1.25 kN/m 2 per i Carichi 

Permanenti Variabili (Carico 3), scegliendo òNeveó come successiva tipologia di carico variabile 

dalla tendina allõinterno della propriet¨ Carico 3 (CCE). 

Al piano òCoperturaó, si selezioneranno successivamente tutte le aperture, modificando le loro 

propriet¨ con òDistanza da base=0ó ed òAltezza=0ó: le aperture ònulleó in tal caso consentiranno di 

mantenere anche al piano di copertura la stessa suddivisione con i maschi sottostanti, evitando così 

la generazione di maschi tozzi ed eccessivamente rigidi in corrispondenza di aperture sottostanti. 

 



 

Figura 1-12: Inserimento delle falde di copertura 

N.B: a conclusione della generazione di tutte le murature di ogni singolo piano, è consigliabile 

controllare la loro suddivisione, per evitare la generazione di muri lunghi ed ottenere una più idonea 

trasmissione dei carichi in verticale: si utilizzerà il comando òSpezzaó della scheda òStrumentió, 

selezionando le pareti da interrompere, e cliccando due volte sul punto dove spezzarle. 

Dopo aver completato la modellazione di tutti i piani , è possibile creare il reticolo delle Travi di 

Fondazione: in questo esempio, lõedificio presenta due livelli sfalsati. Andr¨ posta pertanto particolare 

attenzione alla definizione delle travi di fondazione sia a quota òzeroó che òsfalsataó. 

 

Partendo dalle travi a quota òzeroó, si attiva tramite doppio click dal Navigatore il piano 

òFondazioneó, che diventa il piano attivo (in grassetto): sempre dal Navigatore, selezionando 

(singolo click) il òPiano Seminterratoó ed impostando dalla finestra òProprietàó la caratteristica 

òRiferimento=Sìó, nella vista in pianta si può notare una traccia delle murature presenti al piano 

superiore, campita con un tratteggio:  questo aiuterà nel tracciamento delle travi. 

 

In tal caso, si considerano fondazioni a travi rovesce, aprendo la finestra òSezionió, òGestione Sezionió, 

si aggiungerà pertanto una nuova tipologia di sezione òa Tó, avente base rettangolare con dimensioni 

1200 x 600 ed anima 600x300.  

 



 
Figura 1-13: Finestra òSezionió: aggiunta sezione a T 1200(600) x 900(600) da assegnare alle travi di fondazione 

Tramite lõapposito comando òTraveó, seguendo la traccia del piano superiore, si inseriscono le travi 

di fondazione selezionando nodo iniziale e finale:  

 

 
Figura 1-14: Inserimento Travi rovesce di Fondazione in c.a. (C25/30) 

N.B: Non risulta necessario interrompere le travi di fondazione in corrispondenza delle aperture: 

infatti lõoggetto trave sar¨ suddiviso in automatico nel modello strutturale, distinguendo in tal modo 

le parti di fondazioni rigide (quando direttamente sottosta nti i maschi murari) da quelle deformabili 

(sotto le aperture). 

 

 



A questo punto, si possono creare le travi di fondazione al livello sfalsato: in modo simile a 

quanto appena descritto, tramite doppio click dal Navigatore  si attiva questa volta il òPiano 

Seminterrato ó: sempre dal Navigatore, selezionando (singolo click) il òPiano Terraó ed impostando 

dalla finestra òProprietàó la caratteristica òRiferimento=Sìó, nella vista in pianta si può notare la traccia 

delle murature presenti al piano superiore, campita con un tratteggio:  si disegneranno le travi sulla 

base di questa traccia, adottando la stessa sezione per travi rovesce vista in precedenza. 

 

N.B: in caso di piani di fondazione a quota sfalsata, non bisogna collegare le fondazioni sfalsate con 

le murature provenienti dal piano sottostante, al fine di evitare la creazione di link rigidi fra livelli 

diversi in fase strutturale.  

Inoltre, risulta necessario selezionare queste travi ed impostare dalla finestra delle proprietà la 

caratteristica òPosizione= In fondazioneó affinch® in fase di calcolo possano essere considerate aste 

su suolo alla Winkler, come tutte le fondazioni a quota zero. 

 

 

Figura 1-15: Modifiche da effettuare per le travi di fondazione a quota sfalsata 

Una volta sistemati gli aspetti relativi alla creazione grafica delle travi di fondazione, è necessario 

impostare già da questa fase alcuni aspetti in termini ògeotecnició in input : più in specifico, in questo 

caso dopo aver selezionato tutte le travi di fondazione create dalla finestra delle proprietà si 

impostano le seguenti caratteristiche: 

- Terreno: scegliendo la tipologia di terreno fra quelle inserite nella finestra òTerrenió; 

- Profondità  (del piano di Posa) = 0.90m; 

- Larghezza  (del piano di Posa) = 1.40m. 

In questo esempio, la Profondità coincide con lõaltezza totale della sezione delle travi rovesce; la 

Larghezza si considera aumentata di +20cm rispetto alla base della sezione, per simulare un 

allargamento dellõimpronta di appoggio della trave (ad es. da magrone, quindi 1.40m anziché 1.20m). 

 

Considerando un sottofondo stratificato con livelli orizzontali, lo sfalsamento in quota delle 

fondazioni comporta il dover considerare due tipologie di terreno diverse, caratterizzati dalle stesse 

caratteristiche di resistenza del terreno, ma da una differente stratigrafia come sotto mostrato:  



 
Figura 1-16: Modello geotecnico del terreno 

 
Figura 1-17: Finestra òTerrenió e caratteristiche geotecniche del òTerreno 1ó 

 
Figura 1-18: Finestra òTerrenió e caratteristiche geotecniche del òTerreno 2ó 



Dopo aver definito le due tipologie di terreno, dalla finestra delle proprietà si imposterà pertanto 

òTerreno=Terreno1ó per le fondazioni a quota più alta, e òTerreno= Terreno 2ó per quelle a quota zero: 

 

 
Figura 1-19: Assegnazione della corretta tipologia di terreno in base alle quote sfalsate 

Il modello architettonico a questo punto è completo, e si può passare alla successiva fase di 

modellazione strutturale: 

 
 

Figura 1-20: Assonometrie del Modello Architettonico completo 

 

 

 



MODELLAZIONE STRUTTURALE 

Dopo aver concluso la creazione del Modello Architettonico, tramite il  comando òCrea Modello 

Strutturaleó del gruppo òAnalisió della Barra Multifunzione verr¨ generato il òModello Strutturale ó, 

ovvero un ambiente dove lõedificio in muratura viene rappresentato da un insieme di elementi 

monodimensionali orizzontali e verticali  (Aste), fra loro collegati nei Nodi . 

Di default, si attiver¨ la visualizzazione per òTipologiaó: attivando la legenda (tasto rapido F11 da 

tastiera) si potranno distinguere le Aste presenti nel modello individuando subito in base alla 

colorazione maschi, strisce e sottofinestra, travi e colonne:  

 

 
Figura 2-21: Modello Strutturale: Vista per òTipologiaó 

In alternativa alla vista per òTipologiaó, ¯ possibile scegliere la vista per òMaterialeó (in base ai materiali 

presenti), per òPianoó (distinguendo la colorazione per Piani) oppure per òOggettoó (personalizzata 

dallõutente): 

 

 
Figura 2-22: Modello Strutturale: Vista per òPianoó 



N.B: Il modello strutturale è strettamente correlato a quanto disegnato in ambiente architettonico: 

per questo motivo una volta generato il modello strutturale le modifiche di carattere geometrico 

sono impedite, in quanto non si avrebbe altrimenti una corretta  corrispondenza. Per modificare la 

geometria (ad esempio, le dimensioni di unõapertura), bisogner¨ prima annullare il Modello 

Strutturale, attraverso lõapposito comando, poi condurre le modifiche desiderate e successivamente 

rigenerarlo. Rigenerando il modello strutturale, sarà comunque possibile mantenere le proprietà 

strutturali degli elementi che non sono state interessate dalle modifiche effettuate in ambiente 

architettonico. 

 

In ambiente strutturale, un primo passaggio necessario è la qualifica della Rigidezza degli Impalcati: 

questa impostazione viene gestita nel Navigatore sulla sinistra di PCM, selezionando ogni òLivelloó 

singolarmente e modificandone le caratteristiche òImpalcato rigidoó nella finestra delle proprietà sulla 

destra. 

Per lõedificio in esame, si considereranno tutti i  Livelli Rigidi  (impostando la propriet¨ òImpalcato 

rigido= Sió sia in direzione X che in Y) escluso il Livello di Copertura  (òImpalcato rigido= Noó). 

Di default, una volta generato il modello strutturale tutti i Livelli sono òRigidió: bisogner¨ pertanto 

modificare solo il Livello 4, rendendolo òNon Rigidoó: 

 

 
Figura 2-23: Impostazione del Livello 4 come Impalcato Deformabile 

Considerare un Livello Rigido significa vincolare tutti i nodi ad un nodo baricentrico (Master) con una 

relazione cosiddetta del tipo òMaster-Slaveó, ovvero un vincolo cinematico tale da impedire 

spostamenti relativi dei nodi in direzione X e/o in direzion e Y. 

 

Al contrario, un Livello Deformabile ha la caratteristica di mantenere ogni massa vibrante localmente 

nei nodi senza legame Master-Slave come sopra descritto.  

 

 

 

 

 



Dopo aver impostato la rigidezza degli impalcati, è possibile scegliere quale comportamento 

assegnare alle fasce: considerato che tutti gli impalcati eccetto la copertura sono rigidi in quanto 

latero-cementizi con soletta collaborante, si ipotizza di considerare le strisce come elementi di 

accoppiamento collaboranti  (vincolo di incastro-incastro), da sottoporre quindi a verifica 

considerando un cordolo in c.a. armato con 3Ŭ12: la presenza del cordolo può essere tradotta 

inserendo, fra le proprietà delle strisce, un valore di Resistenza a Trazione pari a:  

T= A * fym = 339 mm2* (450 MPa / FC=1.20) = 127 kN  

Per applicare rapidamente tale caratteristica a tutte le strisce, ¯ utile sfruttare il comando òTrovaó, 

applicando un filtro per òTipologiaó, in modo da selezionare tutti e soli gli elementi Striscia tramite il 

comando òRisaltaó: 

 

 

Figura 2-24: Inserimento della Resistenza a Trazione per le strisce (elementi collaboranti) 

Con procedura simile, si selezionano successivamente i sottofinestra , impostando per queste aste 

un vincolamento del tipo cerniera-cerniera (liberando solo la componente di rotazione complanare 

y), e si escludono dalle verifiche (propriet¨ òVerifica=Noó). 

 

Figura 2-25: Vincolamento dei sottofinestra (bielle, elementi non collaboranti) e loro esclusione dalle verifiche 



Selezionando tutti gli elementi in muratura dal comando òTrovaó, si imposta inoltre la propriet¨ 

òRigidezza Fessurata=50% ó: questo significa adottare per essi uno schema di comportamento 

trilineare, che prevede la riduzione della rigidezza in fase di Analisi Sismica al momento in cui, per 

ogni elemento, la sua sezione viene parzializzata prima della plasticizzazione completa. 

 

 
Figura 2-26: Impostazione della Rigidezza fessurata=50% 

Per quanto riguarda la copertura, è possibile effettuare ragionamenti su alcune ipotesi che appaiono 

opportune  per avvicinarsi maggiormente al comportamento fisico reale dellõedificio. 

In merito alle travi diagonali di displuvio , per simulare degli appoggi in corrispondenza delle 

murature, si modifica il loro vincolamento in òCerniera-Incastroó dalla finestra delle propriet¨; inoltre, 

selezionando anche la trave di colmo, si imposta la propriet¨ òInfinitamente Rigida=S³ó per evitare che 

possano subire deformazioni eccessive, considerato anche il materiale legno di cui sono costituite. 

 

Figura 2-27: Travi di copertura infinitamente rigide; puntoni inclinati vincolati come òCerniera-Incastroó 



Poiché inoltre lõedificio reale presenta delle capriate intermedie a sostegno della copertura, si pu¸ 

tenere conto del loro effetto agendo sulle proprietà delle falde . Più in specifico, selezionando le due 

falde con sviluppo longitudinale ed escludendo dallõelenco delle aste perimetrali caricate sia la trave 

di colmo che i puntoni diagonali: questa scelta redistribuisce il carico di queste falde solo sulle 

murature di contorno perimetral i, evitando in tal modo sovrastime di carichi e simulando la 

distribuzione tipica delle capriate anche se non modellate. Mettendo in risalto quindi le travi di 

copertura e le falde, ed attivando gli ID delle Aste, selezionando singolarmente le due falde più grandi 

si potr¨ cliccare sulla propriet¨ òAste di contornoó, e cliccare su òRimuovió in corrispondenza degli ID 

delle travi diagonali e di colmo:  

 

Figura 2-28: Modifica della distribuzione dei carichi delle falde longitudinali per simulazione presenza capriate 

A questo punto, risulta compiutamente definito anche il Modello Strutturale. Prima di passare alla 

successiva fase di Analisi, si consiglia di impostare i parametri relativi allõóAzione Sismicaó ed i 

òParametri di Calcolo ó. 

 

Nella finestra òAzione Sismicaó, a partire dalle coordinate del sito da inserire (espresse nel sistema 

ED50), in automatico il software calcola tutti i parametri per la definizione dello Spettro Elastico e di 

Progetto, calcolato in base al fattore di comportamento q.  

 

Il modello in esame si basa sui parametri sismici impostati sul comune di Ancona (AN): 

Longitudine: 13.518910, Latitudine: 43.615830 

Categoria di Sottosuolo: B 

Fattore di comportamento: q=2.25 (da formulazione normativa, edificio non regolare in altezza). 

 

Nella finestra òParametri di Calcoloó, si decideranno le impostazioni inerenti pi½ in specifico alle 

analisi e verifiche da condurre. 

Per il caso in esame, oltre allõAnalisi Modale (sempre condotta in automatico), verr¨ eseguita: 

- lõAnalisi Statica Non Sismica; 

- lõAnalisi Dinamica Modale, orientata alla verifica a pressoflessione ortogonale con azioni 

convenzionali; 

- lõAnalisi Pushover, scegliendo le distribuzioni òAó ed òEó, con un incremento di Taglio di 50 kN per 

essere adeguato allõedificio in esame (scheda òPushover(1)ó), con Momento Torcente. 



 

Figura 2-29: Azione Sismica: inserimento coordinate del sito  

 

Figura 2-30: Azione Sismica: Vita Nominale e Classe dõUso, con tabella dei Parametri di Spettro  



 

Figura 2-31: Azione Sismica: Definizione Fattore di Comportamento  

 

Figura 2-32: Parametri di calcolo: Tipologia di Analisi da eseguire  

 



 

Figura 2-33: Parametri di calcolo: Scheda Sismica  

 
Figura 2-34: Parametri di calcolo: Scheda òModaleó 

 



 
Figura 2-35: Parametri di calcolo: Scheda òMuraturaó 

 

Figura 2-36: Parametri di calcolo: Scheda òValutazioneó 

 



 

Figura 2-37: Parametri di calcolo: Scheda òVerificheó 

 

Figura 2-38: Parametri di calcolo, scheda òPushover(1)ó  

 



 

Figura 2-39: Parametri di calcolo, scheda òPushover(2)ó  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RISULTATI DELLE ANALISI 

Dopo aver richiesto lõesecuzione delle Analisi dal relativo comando òEsegui Analisió, si consultano i 

risultati ottenuti, partendo innanzitutto dallõAnalisi Modale, per valutare il corretto andamento delle 

deformate modali, conoscere i periodi di vibrazione e le masse partecipanti. 

 

Ad analisi eseguita, è possibile consultarne i risultati sia graficamente nellõapposita finestra òRisultatió, 

òModaleó, che a livello numerico nella finestra òReportó. 

Risulta utile attivare la visualizzazione con due finestre (in Pianta ed in Assonometria), in modo da 

visualizzare la deformata sia vista dallõalto che in 3D: 

 

 
Figura 2-40: Modo principale in Y: Periodo 0.396 sec e Massa Partecipante 72% 

 
Figura 2-41: Modo principale in X: Periodo 0.328 sec e Massa Partecipante 56% 



Le deformate modali sono coerenti, la struttura si deforma senza particolari anomalie. Si segnala 

tuttavia una significativa influenza in termini ro totraslazionali nelle deformate dei modi principali.  

Il primo modo principale è il n.1 in direzione Y, con periodo di 0.396s e massa partecipante 72%. 

Il secondo modo principale è il n.2 in direzione X, con periodo di 0.328s e massa partecipante 56%. 

Anche attivando anche la visualizzazione delle Masse, sia òGenerateó (per piani rigidi) che 

òGeneratrició (per piani deformabili) si può controllare se ci siano anomalie: in tal caso, la proporzione 

fra i livelli mostra correttamente come il Piano Primo sia quello dotato di massa maggiore, rispetto 

al più piccolo piano seminterrato o al meno caricato piano sottotetto:  

 

 
Figura 2-42: Visualizzazione delle Masse Generate in Analisi Modale 

Passando ai risultati dellõAnalisi Statica Non Sismica , è importante controllare che lõandamento 

dello Sforzo Normale risulti coerente, ovvero crescente dalla sommità alla base dei maschi murari: è 

consigliabile anche mantenere attiva la Legenda (F11 da tastiera) per una rapida conferma dei range 

di valori; ¯ importante valutare lõandamento in particolare della òCombinazione Sismicaó, in quanto 

fornisce le sollecitazioni e le deformazioni del passo iniziale di ogni curva analizzata in Pushover 

 

 

Figura 2-43: Analisi Statica Non Sismica: Andamento dello Sforzo Normale (per Combinazione Sismica) 



Altrettanto importante, nei casi come questo in cui siano presenti travi di fondazione, valutare le 

tensioni sul terreno; in questo caso, non si riscontrano picchi anomali di tensione sul terreno: 

 

Figura 2-44: Analisi Statica Non Sismica: Tensioni sul Terreno 

Una volta confermata la correttezza della modellazione tra Modale e Statica, è possibile passare 

allõapprofondimento dei risultati derivanti dallõAnalisi Pushover: si valuta dapprima lõintero fascio di 

curve analizzate, controllando che lõandamento generale sia coerente con la forma tipica òa scalinió 

di una curva incrementale di spinta. In tal caso, sono state calcolate sedici curve (otto in +/ -X, in 

rosso; ed otto in +/ -Y, in verde), ed il loro andamento è corretto: 

 

 
Figura 2-45: Analisi Pushover: Fascio di curve calcolate, in direzione +/-X e +/-Y 

Tutte le curve risultano ampiamente verificate: tornando alla scheda òRisultatió, dalla scheda òCurva 

di Capacit¨ó ¯ possibile visualizzare in basso a destra la curva selezionata: attivando la visualizzazione 

delle òVerificheó e della Legenda (F11 da tastiera rapidamente), è possibile scorrere passo per passo 

la curva attiva, controllando lo stato di deformazione e/o plasticizzazioni progressive delle aste, 

capendo pertanto il movimento della struttura a seguito delle forze incrementali:  



 

 
Figura 2-46: Analisi Pushover: Consultazione delle verifiche al passo, esempio per Curva E +Y +T 

Unõaltra utile informazione riguarda lõapprofondimento di carattere testuale sulla generazione delle 

curve: questo pu¸ essere richiesto dalla scheda òReportó, òStoria Evolutivaó. Nella finestra si aprir¨ un 

documento testuale contenente tutta la progressione delle plasticizzazioni e lõelenco delle aste 

degradate in successione, nonch® la òCausa del termine di costruzione della curva di capacitàó: in 

questo caso, la curva relativa alla distribuzione E, in direzione Y, con momento torcente, è la meno 

verificata ed è stata interrotta in quanto òTutti i maschi murari del paramento Y3 al piano 2 sono 

collassati sotto azioni complanarió: questo andamento è coerente anche con gli spostamenti, che 

come si vede in tale direzione sono amplificati dagli effetti torcenti, comportando effetti negativi 

proprio sul paramento Y3 che è il prospetto di chiusura in corrispondenza dei massimi spostamenti: 

 

 
Figura 2-47: Analisi Pushover: Consultazione della Storia Evolutiva, esempio per Curva E +Y +T 
































































































































































































































































































































































































