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dellõUtente.  

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

  



PIANO DELLõOPERA 

 

1. Esempi di apprendimento, 

descritti in dettaglio, volti ad apprendere le modalità di input/modifica dei dati e di 

consultazione dei risultati ottenuti dallõanalisi 

 

2. Esempi applicativi rappresentativi di casi reali, 

nei quali vengono evidenziate le specificità di ogni caso esaminato  

 

3. Esempi di apprendimento per Elementi Costruttivi Storici e monumentali 

(edifici storici, chiese, torri)  

 

4. Esempi applicativi per Elementi Costruttivi Storici e monumentali 
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INTRODUZIONE 

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

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. 

  



3. ESEMPI DI APPRENDIMENTO PER ELEMENTI COSTRUTTIVI 

STORICI E MONUMENTALI 

 



03_001_Arco 

 

File di riferimento : 

03_001_Arco_A (ex 101) 

03_001_Arco_B (ex 102) 

03_001_Arco_C (ex 105) 

03_001_Arco_D (ex 106) 

03_001_Arco_E  (ex 107) 

 

Parole chiave: 

Á MODELLAZIONE ARCO 

Á CINEMATISMO GENERICO 

 

Canale YouTube AEDES: 
ECS Elementi Costruttivi Storici e monumentali. Introduzione 

https://www.youtube.com/watch?v=al2baq0cbdw  

ECS Rinforzi 

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

 

 

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA 

 

Nellõambito dellõanalisi per Elementi Costruttivi Storici e monumentali, la modellazione di unõapertura 

ad arco in PCM può essere condotta attraverso la creazione di un oggetto specifico òArcoó: si ipotizzi 

pertanto di voler studiare unõapertura ad arco a tutto sesto, avente spessore di 40cm e la cui altezza 

del riempimento sia pari a 6m dal piano dõimposta, in prima istanza non considerando elementi di 

appoggio come muri o colonne (file ò03_001_Arco_A.vdmló). 

 

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

about:blank
about:blank


Per prima cosa occorre impostare lõaltezza del Piano, questa definirà la quota orizzontale 

rappresentativa dellõestradosso dellõimpalcato superiore: 

 

Figura 3-2: òGestione Pianió, inserimento dellõaltezza dellõinterpiano (quota dellõestradosso del Rinfianco) 

Successivamente si crea quindi un oggetto òArcoó, qualificando innanzitutto le sue caratteristiche 

dalla finestra delle propriet¨, gruppo òGeometriaó: 

- Altezza dõimposta=0 (in questo primo esempio non ci sono elementi sui quali si imposta lõarco); 

- Freccia= 2.50m  (trattandosi di arco a tutto sesto, la freccia è pari alla metà della luce netta=5m); 

- Spessore=0.40m ; 

- Profondità=1.00m . 

 

Lõarco viene definito in ambiente architettonico cliccando col mouse su punto iniziale e punto finale: 

si ipotizzi in questo esempio che il punto iniziale coincida con lõorigine degli assi (0,0), sar¸ sufficiente 

digitare (0,5) per determinare il punto finale: una volta creato lõarco, alle estremit¨ di base si 

noteranno due zone tratteggiate, queste rappresentano lõimpronta in pianta delle imposte: 

 

Figura 3-3: Arco a tutto sesto, disegno grafico e definizione delle proprietà  

Dal gruppo òCaratteristicheó, si imposta quindi òModellazione=Blocchi e Giunti ó: questo tipo di 

schematizzazione prevede la traduzione dellõarco in fase strutturale in un sistema composto dai 

òBlocchió (beam ad asse curvo avente materiale lunghezza pari a quella definita in Input) e dai òGiuntió 



(aste incastro-cerniera che collegano i vertici delle facce di due blocchi consecutivi). Ogni giunto sarà 

poi ricollegato tramite 4 link rigidi al nodo baricentrico del blocco.  

Selezionando questa schematizzazione, in automatico verrà adeguato anche il materiale, accettando 

unicamente un materiale del tipo òBlocchi e Giuntió: dalla finestra òMaterialió si potr¨ modificare 

opportunamente questo materiale sulla base delle risultanze della struttura reale; più in specifico, 

sarà possibile modificare i moduli elastici E e G sia per i Blocchi che per i Giunti, in questo caso inoltre 

si adotta per i Blocchi la Resistenza a Compressione f ,m=35 MPa  e per i Giunti di Malta si considera 

nulla la resistenza a Trazione f ,tm=0 : 

 

Figura 3-4: Finestra Materiali, caratteristiche del materiale òBlocchi e Giuntió  

Una volta impostato il tipo di schematizzazione e di conseguenza il materiale, si potrà impostare la 

òLunghezza dei blocchió, ovvero un valore rappresentativo della suddivisione in blocchi. 

N.B: tale valore deve essere valutato in modo ragionevole, sulla base della geometria dellõarco e delle 

sue caratteristiche costruttive, tenendo comunque conto che non per forza la suddivisione dei bocchi 

debba corrispondere necessariamente alla reale suddivisione dei blocchi. 

In ogni caso, qualsiasi valore si inserisca, PCM adegua in automatico le lunghezze dei blocchi in modo 

che sia generato sempre un concio in chiave. 

Risulta inoltre possibile specificare un opportuno valore per lo òSpessore dei Giuntió. 

In questo caso, si decide di impostare: 

- Lunghezza dei blocchi =0.80m; 

- Spessore dei Giunti= 10mm. 

Infine, nel gruppo òRinfiancoó ¯ possibile qualificare la presenza di un òRinfiancoó, che definisce 

lõeventuale orizzontamento superiore, impostandone il Materiale ed eventuale andamento inclinato 

attraverso opportuna modifica dei valori di çh iniziale e/o finale; inoltre, è possibile considerare 

anche una sua diversa profondit¨ rispetto allõarco sottostante.  

In tal caso, si imposta la presenza di un Rinfianco in Muratura esistente in Pietrame disordinata, 

avente profondit¨ pari a quella dellõarco sottostante. 



MODELLAZIONE STRUTTURALE 

A questo punto, si pu¸ passare alla successiva fase, generando il òModello Strutturaleó: a generazione 

avvenuta, la prima cosa che si nota ¯ lõavvenuta discretizzazione dellõarco in aste curvilinee (i 

òBlocchió): rispetto al modello architettonico, ogni Blocco viene ulteriormente suddiviso a metà in 

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

il peso proprio di ogni blocco, sia il carico trasferito dallõorizzontamento superiore tramite link rigidi 

verticali: 

 

Figura 3-5: Modello Strutturale ð Vista per òMaterialeó ð Suddivisione dei Blocchi  

Effettuando uno zoom su unõinterfaccia tra due blocchi consecutivi ed attivando la visualizzazione 

solida (rapidamente con F10 da tastiera), è possibile osservare la generazione di aste (i òGiuntió) con 

vincolamento òIncastro-cernieraó, aventi la funzione di trasferire Sforzo Normale e Momento tra un 

Blocco e lõaltro: 

 

Figura 3-6: Modello Strutturale ð Vista per òMaterialeó ð Visualizzazione dei Giunti  



I nodi di estremità dei giunti vengono poi ricollegati ad un nodo centrale di ogni interfaccia tramite 

Link rigidi con vincolo incastro-incastro: 

 

Figura 3-7: Modello Strutturale ð Vista per òMaterialeó ð Visualizzazione Link rigidi tra spigoli e nodo centrale  

Poich® lõarco in esame non ¯ dotato di elementi dõimposta, prima di eseguire le successive analisi 

risulta necessario selezionare manualmente i nodi di base degli ultimi due blocchi alle imposte, 

applicando loro il vincolo di òIncastroó e ponendoli al òLivello 0ó; inoltre, trattandosi di una struttura 

piana, risulta necessario eliminare la componente di labilità lungo X bloccandone lo spostamento 

per il primo nodo rappresentativo dellõorizzontamento: 

 

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



 

Figura 3-9: Modello Strutturale ð Blocco della Traslazione X per il primo nodo dellõorizzontamento 

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

tipo Master -Slave tra nodi, si definisce il Livello come òNon Rigidoó dal Navigatore sulla sinistra: 

 

Figura 3-10: Modello Strutturale ð Impostazione del Livello òNon rigidoó 

 

 

 



RISULTATI DELLE ANALISI 

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

risultati ottenuti, partendo innanzitutto dallõAnalisi Modale: in questo caso, il modo principale in X 

ha un periodo di circa 0.063 sec con una massa partecipante di circa lõõ80%: 

 

Figura 3-11: Arco a tutto sesto: Modo principale in X: Periodo 0.063 sec e Massa Partecipante 80% 

In Analisi Statica Non Sismica ¯ possibile visualizzare lõandamento delle Curva delle Pressioni: si nota 

che, già sotto carichi permanenti dovuti al peso proprio, la curva delle pressioni fuoriesce in 

corrispondenza delle due interfacce prossime al concio in chiave. Se i giunti presentano resistenza a 

trazione nulla dalla finestra Materiali (come in questo caso), nelle zone opposte alla fuoriuscita della 

curva delle pressioni questi presenteranno òVerifica non soddisfattaó. Questa sarà la prima 

configurazione equilibrata di partenza per la successiva Analisi Pushover.  

 

Figura 3-12: Arco a tutto sesto: Analisi Statica Non Sismica: visualizzazione Curva delle Pressioni 



In Analisi Pushover, visualizzando verifiche e spostamenti corrispondenti alla configurazione SLU 

dellõultimo punto della curva, ¯ possibile apprezzare il meccanismo di collasso dellõarco: lõincremento 

del taglio agente comporta lõapertura di quattro cerniere alternate tra intradosso ed estradosso, 

dovute alla fuoriuscita della curva delle pressioni nelle interfacce sotto evidenziate. In queste zone, i 

giunti non verificati sono indicati in rosso, come i corrispondenti Blocchi per i quali la verifica non è 

soddisfatta: 

 
Figura 3-13: Arco a tutto sesto, Pushover: Verifiche, Curva delle Pressioni, Spostamenti (ftm=0 per i Giunti) 

Dalla curva Pushover al momento attiva in basso a destra, allõultimo passo ¯ riportato anche il 

òMoltiplicatore di collasso ȉó, ovvero il minimo valore del moltiplicatore dei carichi in grado di attivare 

un cinematismo. 

Questo dato, assieme al valore della òMassa Partecipanteó (ricavabile dal òReportó òVerifiche di 

Sicurezzaó) pu¸ essere utilizzato per la verifica dellõarco in termini cinematici: si genera quindi il 

òModello Cinematicoó, e si aggiunge un Cinematismo Generico, in cui nelle proprietà inserire i valori 

di ŭ0 e M* secondo quanto consultato fra i risultati della Pushover: 

 

Figura 3-14: Modello Cinematico Arco a Tutto Sesto: impostazione di un Cinematismo Generico 



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

tuttavia adottando un valore Î0 per la Resistenza a trazione dei Giunti (file ò03_001_Arco_B.vdmló). 

Dalla finestra Materiali si imposta quindi f tm=0.05 MPa : 

 

Figura 3-15: Finestra Materiali, inserimento valore f,tm nel materiale òBlocchi e Giuntió  

Rieseguendo le analisi, con particolare riferimento allõAnalisi Pushover si valutino adesso i risultati 

rispetto al modello iniziale: in questo caso, in corrispondenza del meccanismo di collasso finale è 

apprezzabile comunque un miglioramento della risposta dellõarco. Infatti, la configurazione SLU viene 

adesso raggiunta per uno spostamento pari a 0.66mm (prima 0.61mm), ma soprattutto il 

moltiplicatore di collasso cresce fino a ȉ=0.162 (prima ȉ=0.124).   

 

Figura 3-16: Analisi Pushover: Verifiche, Curva delle Pressioni e Spostamenti (ftm=0.05 MPa per i Giunti) 



La miglior capacit¨ dellõarco viene evidenziata dallõindicatore di rischio calcolato attraverso il 

cinematismo generico: 

 

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

Ripercorrendo i passi del precedente esempio, di seguito si descriverà la modellazione di un Arco a 

Sesto Acuto, avente spessore di 40cm e la cui altezza del riempimento sia pari a 6m dal piano 

dõimposta, senza considerare elementi di appoggio come muri o colonne (file ò03_001_Arco_C.vdmló). 

Dopo aver creato un oggetto òArcoó, per ricreare la geometria a sesto acuto si modificano 

opportunamente le sue caratteristiche dalla finestra delle propriet¨, gruppo òGeometriaó: 

- Altezza dõimposta=0 (anche in questo caso non si considerano elementi sui quali si imposta lõarco); 

- Freccia= 3.50m  (è a sesto acuto, la freccia è pertanto maggiore della metà della luce netta=5m); 

- Spessore=0.40m ; 

- Profondità=1.00m ; 

- Raggio di Raccordo= 0.50m  (poich® lõarco ¯ a sesto acuto, ¯ il raggio di raccordo in sommit¨). 

 

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

In questo caso, si decide di impostare inoltre: 

- Lunghezza dei blocchi =0.80m; 

- Spessore dei Giunti= 10mm. 

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

profondit¨ pari a quella dellõarco sottostante. 



Per questo esempio, si considera la modellazione a òBlocchi e Giunti ó, considerando fm=35 M Pa 

per i Blocchi ed f ,tm = 0.05 MPa  per i Giunti. 

In ambiente strutturale, anche in questo caso occorre incastrare manualmente i due nodi allõimposta 

ed impedire la traslazione X nel primo nodo dellõorizzontamento. 

I risultati dellõAnalisi Modale evidenziano che il modo principale in X ha un periodo di circa 0.075 sec 

con una massa partecipante di circa lõõ81%: come si si aspetterebbe, rispetto allõarco a tutto sesto, la 

maggiore altezza libera della freccia comporta un lieve incremento del periodo proprio di vibrazione.  

 

Figura 3-19: Arco a sesto acuto: Modo principale in X: Periodo 0.075 sec e Massa Partecipante 81% 

In Analisi Statica Non Sismica, la curva delle pressioni ¯ adesso interamente contenuta allõinterno 

dello spessore dellõarco, senza presentare fuoriuscite. 

 

Anche tale aspetto è coerente con la diversa forma: sotto carichi statici, più si innalza la freccia più 

la curva delle pressioni tende ad essere ricentrata in sommità: 

 

 



 

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

In Analisi Pushover, al pari degli esempi precedenti ¯ apprezzabile il meccanismo di collasso dellõarco, 

con la conseguente apertura di quattro cerniere alternate tra intradosso ed estradosso, dovute alla 

fuoriuscita della curva delle pressioni nelle interfacce sotto evidenziate. In queste zone, i giunti non 

verificati sono indicati in rosso, come i corrispondenti Blocchi per i quali la verifica non è soddisfatta: 

 

Figura 3-21: Arco a sesto acuto, Pushover: Verifiche, Curva delle Pressioni, Spostamenti (ftm=0.05 per i Giunti) 

Il moltiplicatore di collasso vale ȉ=0.162, tuttavia lõindicatore di rischio in Pushover (Ȅæ0.7) è 

lievemente inferiore al caso di arco a tutto sesto (Ȅæ0.6), mentre il Cinematismo generico esprime un 

livello di sicurezza simile: 



 

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

Si riprenda adesso il caso dellõArco a tutto sesto come modellato inizialmente (con f,tm=0 nei Giunti), 

considerando adesso un intervento di òRinforzo Passivoó da applicare in Intradosso (file 

ò03_001_Arco_D.vdmló). 

In PCM ¯ possibile considerare due tipi di rinforzo, denominati rispettivamente òRinforzo Passivoó e 

òRinforzo Attivoó. 

Il Rinforzo Passivo consiste nellõapplicare un sistema di elementi resistenti a trazione (in intradosso 

e/o estradosso) quali ad esempio Nastri in FRP, FRCM o Reti in Acciaio: lõapplicazione di questi sistemi 

consente di incrementare la resistenza a trazione offerta dai Giunti che, specialmente in fase di 

Pushover, subiscono dilatazioni date dallõapertura delle cerniere del meccanismo di collasso, quindi 

aumentare la loro resistenza consente di òritardareó lõapertura delle cerniere stesse contribuendo ad 

una miglior risposta dellõarco- 

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

nellõapplicare elementi di rinforzo in grado di indurre uno stato di òprecompressioneó nellõarco, con 

conseguente ricrentraggio della curva delle pressioni e relativo òritardoó nella progressione 

dellõapertura delle cerniere. 

Per poter applicare un òRinforzo Passivoó, in ambiente strutturale si selezionano i blocchi oggetto del 

rinforzo e, dalla finestra delle propriet¨, si inserisce un valore per la òResistenza a trazioneó (in kN) 

offerta dagli elementi di rinforzo, specificando inoltre se si tratta di Rinforzo òPassivoó o òAttivoó. 

Per lõesempio in esame, si selezionano quindi tutti i blocchi dellõarco (risulta utile il comando òTrovaó, 

filtrando per tipologia òBloccoó in modo da selezionare tutti e soli i Blocchi) e si imposta 

lõapplicazione di un Rinforzo passivo in Intradosso, con Resistenza a Trazione di 25 kN: 



 

Figura 3-23: Arco a tutto sesto, con Rinforzi passivi su tutto lõArco in Intradosso 

La corretta applicazione del rinforzo è confermata per via grafica attraverso il disegno di una linea 

spessa in nero sulle zone effettivamente oggetto di rinforzo. 

N.B.: poiché per ogni interfaccia sono presenti due giunti, il valore inserito si divide a metà su ogni 

giunto: per averne contezza, selezionando un generico giunto in intradosso, dalla finestra delle 

proprietà è possibile vedere, in sola lettura, il reale valore della Trazione considerata in quel giunto 

(in questo caso, si ottiene T resistente= 12.50 kN): 

 

Figura 3-24: Arco a tutto sesto, controllo della Resistenza a Trazione su un generico giunto 



Una volta applicato lõintervento, ¯ possibile rieseguire le analisi per valutare lõefficacia del rinforzo sui 

risultati. Per un immediato riscontro del miglioramento ottenuto, poiché il generico andamento delle 

curve Pushover è sostanzialmente bilineare, è possibile confrontare la risposta dellõarco prima e dopo 

lõapplicazione del rinforzo confrontando alcuni parametri caratteristici delle curve, quali la coppia di 

valori Forza-Spostamento in corrispondenza sia del limite elastico che dellõultimo passo, nonché il 

moltiplicatore di collasso. 

Raccogliendo i dati ottenuti in una tabella, per le diverse curve e distribuzioni calcolate, è 

apprezzabile il miglioramento ottenuto a seguito dellõapplicazione del rinforzo in quanto aumentano 

sia i valori di spostamento che di forza ultima, con conseguente aumento anche del moltiplicatore 

di collasso. Si può inoltre dedurre che i valori di Forza, Spostamento e Moltiplicatore di collasso 

crescono in modo direttamente proporzionale allõentit¨ della Resistenza a Trazione considerata per 

il rinforzo: 

 

 

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

I risultati sono migliori anche se si ipotizza lõutilizzo di un òRinforzo Attivo ó ((file 

ò03_001_E_Arco.vdmló): in questo caso, si prevede lõapplicazione di cavi metallici sullõintradosso 

adeguatamente connessi allõarco tramite connettori. Questi cavi, una volta installati, vengono poi 

messi in tensione in modo da indurre una precompressione nellõarco. 

In modo simile a quanto gi¨ condotto per lõintervento precedente, in questo caso per lõapplicazione 

di un Rinforzo Attivo ¯ sufficiente selezionare tutti i blocchi interessati dallõintervento, impostando 

dalla finestra delle proprietà lõapplicazione di un Rinforzo attivo in Intradosso, con Resistenza a 

Trazione di 25 kN:  

 

 

d (mm) F (kN) ˂ d (mm) F (kN) ˂

Arco Non Rinforzato 0.17 50.5 0.106 0.11 52.5 0.11

Arco con Rinforzo attivo in Intradosso 0.2 75 0.157 0.2 81 0.17

d (mm) F (kN) ˂ d (mm) F (kN) ˂

Arco Non Rinforzato 0.61 59 0.124 0.6 61.5 0.129

Arco con Rinforzo attivo in Intradosso 0.54 82 0.172 0.56 89 0.187

B E
Limite Elastico

Ultimo Passo
B E



 

Figura 3-26: Arco a tutto sesto, con Rinforzi attivi su tutto lõArco in Intradosso 

In questo caso, lõadozione del Rinforzo Attivo induce uno stato di precompressione sullõintero arco 

che si traduce nellõapplicazione di Forze Radiali applicate nel nodo baricentrico di ogni blocco: per 

visualizzarle, ¯ possibile attivare la vista per òCarichió, selezionando la CCE òPrecompressioneó; 

passando col mouse sopra una generica forza, a video saranno mostrati i valori delle sue componenti: 

 

Figura 3-27: Arco a tutto sesto, vista Forze da Precompressione dovute ai Rinforzi attivi su tutto lõIntradosso 

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

Normale in CCE òPrecompressioneó, ¯ possibile verificare che lõintero arco risulta adesso soggetto a 

uno sforzo normale esattamente corrispondente alla forza di precompressione inserita in Input (25 

kN): 



 

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

Visualizzando inoltre la curva delle pressioni in CCE Permanente, si nota una lieve fuoriuscita in 

corrispondenza delle sezioni in chiave; tuttavia, attivando la vista di una generica CCC che tenga 

conto invece anche degli effetti della Precompressione, si pu¸ notare come lõeffetto del rinforzo sia 

un ricrentraggio del la curva delle pressioni verso lõinterno dello spessore: 

 

Figura 3-29: Arco a tutto sesto, Analisi Statica, Curva delle Pressioni in CCE Permanente e in CCC SLU n.1 

Procedendo in analogia al caso precedente, per valutare gli effetti del rinforzo in termini di Analisi 

Pushover si confrontano le curve ed i loro parametri rappresentativi, dai quali emerge chiaramente 

un miglioramento della risposta dellõarco dovuto allõaumento dello Spostamento, della Forza 

Massima e del Moltiplicatore di Collasso: 



 

 

Figura 3-30: Arco a tutto sesto, confronto Pushover tra Arco non Rinforzato e con Rinforzo Attivo in Intradosso 

d (mm) F (kN) ˂ d (mm) F (kN) ˂

Arco Non Rinforzato 0.17 50.5 0.106 0.11 52.5 0.11

Arco con Rinforzo attivo in Intradosso 0.23 74 0.155 0.23 80 0.168

d (mm) F (kN) ˂ d (mm) F (kN) ˂

Arco Non Rinforzato 0.61 59 0.124 0.6 61.5 0.129

Arco con Rinforzo attivo in Intradosso 0.67 83 0.174 0.68 90 0.189

B E
Limite Elastico

Ultimo Passo
B E



03_002_Archi 

 

File di riferimento : 

03_002_Archi (ex 201) 

 

Parole chiave: 

Á MODELLAZIONE ARCHI SU COLONNE 
 

Canale YouTube AEDES: 
ECS Archi e Colonne 

https://www.youtube.com/watch?v=DUFshdRoRbA 

 

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA 

 

Nel presente esempio si descriverà la modellazione di un allineamento contenente più archi affiancati 

poggianti su colonne  con sezione rettangolare. Per ottenere una schematizzazione di questo tipo, si 

utilizzeranno gli oggetti òArcoó e òColonnaó del Modello Architettonico. 

 

Figura 3-31: Allineamento con tre Archi a tutto sesto impostati su Colonne con sezione Rettangolare 

Per prima cosa occorre impostare lõaltezza del Piano, questa definir¨ la quota orizzontale 

rappresentativa dellõestradosso dellõimpalcato superiore: in questo caso, si inserisce unõaltezza del 

piano pari a 7m. 

about:blank


 

Figura 3-32: òGestione Pianió, inserimento dellõaltezza del piano (quota di estradosso del Rinfianco) 

Successivamente, si creano le sezioni delle colonne: in questo caso, si ipotizzano due Sezioni 

Rettangolari aventi dimensioni 1500x1000 e 1000x1000; la sezione più grande sarà assegnata alle 

colonne di estremità, mentre la più piccola alle colonne intermedie: 

 

Figura 3-33: òGestione Sezionió, aggiunta di due sezioni rettangolari, 1500x1000 e 1000x1000 

Si disegnano quindi gli oggetti Colonna e gli Archi fra queste definite, qualificando opportunamente 

le proprietà degli oggetti in modo che nel complesso le arcate abbiano una luce netta pari a 5.00m: 

se le arcate sono simmetriche, può risultare utile definire la prima arcata e poi tramite il comando 

òCopiaó della scheda òStrumentió copiare in sequenza gli oggetti per definire lõarcata successiva. 

 

Per gli oggetti òArcoó, si imposteranno le seguenti caratteristiche dalla finestra delle propriet¨: 

- gruppo òGeometriaó: 

- Altezza dõimposta=3m  (pari allõaltezza della colonna sulla quale si impostano gli archi); 

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

- Spessore=0.40m ; 

- Profondità=1.00m . 

- gruppo òCaratteristicheó: 

- Modellazione = Blocchi e Giunti ; 

- Materiale = Blocchi e Giunti ; 

- Lunghezza dei blocchi =0.80m ; 

- Spessore dei Giunti= 20mm . 

- gruppo òRinfiancoó: 

- Rinfianco = Si 

- Materiale = Muratura esistente in Blocchi Lapidei Squadrati  

- çh iniziale e finale =0 



Per gli oggetti òColonnaó, oltre ad adeguare correttamente la sezione ed il Materiale, si dovrà avere 

cura di impostare le seguenti caratteristiche: 

- çh =-4m  (per poter considerare la corretta quota dõimposta rispetto al piano di altezza H=7m); 

- gruppo òDiscretizzazioneó: 

- Suddivisione in conci=Si (per considerare la traduzione dellõunica colonna in singoli conci in 

ambiente strutturale); 

- Lunghezza conci=0.50m  (permette di definire lõaltezza di ogni concio in cui sar¨ suddivisa la 

colonna). 

 

In questo caso, sia le Colonne che il Riempimento degli Archi sono costruiti in òMuratura di Blocchi 

Lapidei squadratió, adottando un Livello di Conoscenza LC1: 

 

 
Figura 3-34: Finestra Materiali, caratteristiche del materiale òMuratura esistenteó  

Per gli archi invece si considera il materiale òBlocchi e Giuntió, adottando fm=35 MPa per i Blocchi 

ed f,tm=0 per i Giunti (resistenza a trazione nulla): 

 

 
Figura 3-35: Finestra Materiali, caratteristiche del materiale òBlocchi e Giuntió  

 



La parte finale del riempimento (in corrispondenza delle due estremità) può essere tenuta in conto 

aggiungendo altre due colonne, alle quali assegnare la propriet¨ òQuota=3mó dalla finestra delle 

propriet¨, in modo da adeguarne lõaltezza, in sintesi la modellazione sar¨ completata come segue: 

 

Figura 3-36: Completamento modellazione dellõallineamento con tre Archi a tutto sesto impostati su Colonne 

MODELLAZIONE STRUTTURALE 

 

A questo punto, si pu¸ passare alla successiva fase, generando il òModello Strutturaleó: a generazione 

avvenuta, è possibile approfondire come avvenga il collegamento tra gli archi e le colonne.  

Effettuando uno zoom sulla zona dellõImposta di estremità, si nota come tramite dei link rigidi 

orizzontali siano state effettuate le seguenti connessioni tra: 

- nodo di sommit¨ della colonna inferiore e nodo di base dellõimposta dellõarco; 

- nodo di sommit¨ della colonna inferiore e nodo di base della colonna superiore (dõestremit¨); 

- nodo di sommit¨ della colonna superiore (dõestremit¨) e nodo iniziale dellõorizzontamento. 

 

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



Poiché le colonne inferior i hanno un valore di çh=-4m, nelle zone centrali dove confluiscono due 

arcate e in cui tali colonne non proseguono in altezza ma si fermano allõimposta, in fase strutturale 

verr¨ creato un link rigido verticale di collegamento con lõorizzontamento: questo link va rimosso 

manualmente, quindi per le colonne centrali, con un adeguato livello di zoom, si selezionano questi 

link e si cancellano: 

 

 

Figura 3-38: Rimozione Link Rigidi Verticali tra impalcato e colonne dõimposta 

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

tipo Master -Slave tra nodi, si definisce il Livello come òNon Rigidoó dal Navigatore sulla sinistra: 

 
Figura 3-39: Modello Strutturale ð Impostazione del Livello òNon rigidoó 

Infine, per definire compiutamente la modellazione strutturale, dal comando òTrovaó filtrando per 

tipologia òConcioó, si selezionano tutti i conci delle colonne e si disattiva la verifica òA Taglioó, dando 



cos³ prevalenza alla sola verifica a pressoflessione, che si sceglie in questo caso di condurre òCon 

controllo geometricoó, ovvero sulla base della Curva delle Pressioni: 

 

 

Figura 3-40: Modello Strutturale ð Impostazione Verifiche per i Conci delle Colonne 

RISULTATI DELLE ANALISI 

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

risultati ottenuti, partendo innanzitutto dallõAnalisi Modale: attivando la Deformata Modale ed anche 

le Masse Partecipanti è possibile verificare la congruenza degli spostamenti ottenuti. Il modo 

principale in X ha un periodo di circa 0.193 sec con una massa partecipante di circa il 60%: 

 

Figura 3-41: Archi a tutto sesto con Colonne: Modo principale in X: Periodo 0.193 sec e Massa Partecipante 60% 



Passando ai risultati dellõAnalisi Statica Non Sismica, si nota che la Curva delle Pressioni fuoriesce in 

corrispondenza di alcune interfacce sui Blocchi in chiave: poiché in questo caso è stata considerata 

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

eccessiva e alla conseguente impossibilità di verifica. Tale aspetto è ulteriormente confermato dal 

Check-Up Dati, che segnala la presenza di òElementi in trazioneó, se si selezionano verranno 

evidenziati proprio i giunti corrispondenti allõintradosso delle interfacce opposte a dove la curva delle 

pressioni fuoriesce: 

 

Figura 3-42: Archi a tutto sesto con Colonne: Analisi Statica Non Sismica: visualizzazione Curva delle Pressioni 

Osservando infine i risultati dellõAnalisi Pushover, ¯ interessante osservare la situazione della struttura 

sia al passo òzeroó (iniziale) che ai vari step successivi incrementali. 

Al passo iniziale, la curva delle pressioni ¯ contenuta allõinterno dello spessore senza fuoriuscite, 

questo è dovuto alla ricerca di una configurazione equilibrata agendo sui vincoli dei giunti, 

condizione necessaria per poter proseguire con unõanalisi di spinta: in questo caso, esiste una 

soluzione equilibrata quindi lõanalisi pu¸ continuare: 

 

Figura 3-43: Archi a tutto sesto con Colonne: Pushover: visualizzazione Curva delle Pressioni al Passo òzeroó 



Aumentando la forza incrementale, si osserva man mano lõapertura delle diverse cerniere in 

intradosso/estradosso negli archi, con la curva delle pressioni che tende sempre più ad avvicinarsi ai 

bordi delle colonne. 

La Pushover si interromperà in corrispondenza del passo in cui la curva delle pressioni fuoriesce dal 

concio di base delle colonne, creando quindi unõulteriore cerniera e lõattivazione del meccanismo di 

collasso globale: 

 

Figura 3-44: Archi a tutto sesto con Colonne: Pushover, configurazione allõultimo passo 



03_003_Archi 

 

File di riferimento : 

03_003_Archi (ex 301) 

 

Parole chiave: 

Á SEZIONI GENERICHE 
 

Canale YouTube AEDES: 
ECS Sezioni Generiche 

https://www.youtube.com/watch?v=sDoqhFVUVLc 

 

MODELLAZIONE ARCHITETTONICA 

 

Poiché la casistica di modellazione del complesso archi-colonne può risultare spesso parecchio 

articolata negli edifici storici e monumentali esistenti, nel presente capitolo si descriverà la 

modellazione di un allineamento composto da due archi poggianti su tre colonne aventi sezione 

complessa. Per ottenere una schematizzazione di questo tipo, si utilizzeranno gli oggetti òArcoó e 

òColonnaó del Modello Architettonico, sfruttando in tal caso le òSezioni Genericheó per una corretta 

definizione dellõarea di impronta delle colonne. 

 

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

Per prima cosa anche in questo esempio si definisce lõaltezza del Piano, che definirà la quota 

orizzontale rappresentativa dellõestradosso dellõimpalcato superiore: in questo caso, si inserisce 

unõaltezza del piano pari a 6m. 

 



 
Figura 3-46: òGestione Pianió, inserimento dellõaltezza del piano (quota di estradosso del Rinfianco) 

A questo punto, si creano le sezioni delle colonne: in questo caso, si ipotizzano poiché la forma delle 

sezioni è complessa (poligonale, diversa dalla Rettangolare) risulta necessario utilizzare la tipologia 

òSezione Genericaó: si aggiungono pertanto tante sezioni generiche quante sono le sezioni da 

assegnare alle colonne. Sarà necessario quindi esaminare quante variazioni di sezione si hanno in 

altezza, ed in base a ciò creare diverse colonne in continuità in altezza, alle quali applicare le diverse 

sezioni. In questo caso, la sezione centrale rappresenta un aumento di spessore dato da un capitello. 

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

tre òPolilineeó diverse, risultano utili in tal senso i comandi òCadó della scheda òStrumentió: 

 

Figura 3-47: Disegno dei profili delle tre sezioni generiche (comando òPolilineaó della scheda òStrumentió) 

Si apre quindi la finestra òSezionió, aggiungendo tre òSezioni Genericheó; per definirne la forma, dopo 

aver cliccato sullõapposita funzione òSeleziona profiloó, ¯ possibile selezionare il profilo creato in 

forma chiusa (ad es. tramite polilinea) oppure fare click col tasto destro del mouse allõinterno del 

perimetro della sezione da creare (ad es. nel caso di profili complessi con linee ed archi). Qualora 

presenti, possono anche essere considerate delle cavità interne. 

 

In automatico, verrà ricreata la forma della sezione selezionata, con conseguente calcolo delle sue 

caratteristiche geometrico-inerziali. 

 

In questo caso, tale operazione va ripetuta tre volte per la creazione delle tre sezioni òColonna01ó, 

òColonna02ó e òColonna03ó. Per comodit¨, al fine di avere tutte le sezioni delle colonne raggruppate, 

si crea anche una quarta sezione òColonna04ó come generica anche se ha sezione rettangolare: 

 



 

Figura 3-48: Sezioni Generiche: procedura per la selezione della forma 

 

Figura 3-49: Sezioni Generiche create per lõesempio in esame 

Una volta generate le sezioni, si creano le Colonne attraverso lõapposito comando in architettonico, 

e si assegnano loro le varie sezioni, adeguando correttamente i valori di çh per garantirne continuità 

in altezza: 

 

Figura 3-50: Assegnazione Sezioni Generiche alle colonne in altezza 



Si disegnano quindi gli oggetti Colonna e gli Archi fra queste definite, qualificando opportunamente 

le proprietà degli oggetti in modo che nel complesso le arcate abbiano una luce netta pari a 4.00m: 

se le arcate sono simmetriche, può risultare utile definire la prima arcata e poi tramite il comando 

òCopiaó della scheda òStrumentió copiare in sequenza gli oggetti per definire lõarcata successiva, così 

come eventualmente utilizzare il comando òSpecchiaó. 

 

Per gli oggetti òArcoó, si imposteranno le seguenti caratteristiche dalla finestra delle propriet¨: 

- gruppo òGeometriaó: 

- Altezza dõimposta=2.50m  (pari allõaltezza della colonna sulla quale si impostano gli archi); 

- Freccia= 2.00m  (trattandosi di archi a tutto sesto, la freccia è pari alla metà delle luci nette=4m); 

- Spessore=0.30m ; 

- Profondità=1.00m . 

- gruppo òCaratteristicheó: 

- Modellazione = Blocchi e Giunti ; 

- Materiale = Blocchi e Giunti ; 

- Lunghezza dei blocchi =0.80m ; 

- Spessore dei Giunti= 20mm . 

- gruppo òRinfiancoó: 

- Rinfianco = Si 

- Materiale = Muratura esistente in Pietrame disordinata  

- çh iniziale e finale =0 

 

Per gli oggetti òColonnaó, oltre ad adeguare correttamente la sezione ed il Materiale, si dovr¨ avere 

cura di impostare le seguenti caratteristiche: 

- çh =-3.60m  (per la colonna più bassa con Sezione=òColonna01ó) 

- çh =-3.50m  e Quota=2.40m (per la colonna intermedia rappresentativa del capitello con 

Sezione=òColonna02ó); 

- çh = 0 e Quota=2.50m (per la colonna più alta con Sezione=òColonna03ó); 

 

- gruppo òDiscretizzazioneó: 

- Suddivisione in conci=Si (per considerare la traduzione delle colonne in singoli conci in ambiente 

strutturale); 

- Lunghezza conci=0.50m  (permette di definire lõaltezza di ogni concio in cui saranno suddivise le 

colonne). 

 

 

 

 

 

 



MODELLAZIONE STRUTTURALE 

In modo simile a quanto già descritto per gli esempi precedenti, in ambiente strutturale si imposta il 

Livello come òNon rigidoó dal Navigatore sulla sinistra: 

 

Figura 3-51: Modello Strutturale ð Impostazione del Livello òNon rigidoó 

Successivamente, si disattivano le verifiche a taglio per i conci delle colonne: trattandosi infatti di 

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

pressioni rispetto alla loro impronta. Dal comando òTrovaó, filtrando per tipologia òConcioó, si 

selezionano quindi tutti i conci mantenendo attiva la sola verifica a pressoflessione òcon controllo 

geometricoó: 

 

Figura 3-52: Modello Strutturale ð Impostazione Verifiche per i Conci delle Colonne 

 



RISULTATI DELLE ANALISI 

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

risultati ottenuti : in Analisi Modale, il modo principale in X ha un periodo di circa 0.240 sec con una 

massa partecipante di circa il 53%: 

 

Figura 3-53: Archi a tutto sesto con Colonne a sez. generica: Modo in X: Periodo 0.193 sec e Massa 60% 

In Analisi Statica Non Sismica, si nota che la Curva delle Pressioni fuoriesce in corrispondenza di 

alcune interfacce sui Blocchi in chiave, in questo caso è stata comunque considerata una resistenza 

a trazione per i giunti quindi comunque una parte di que sta può essere affrontata con tale resistenza: 

 

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


















































































































































































































































