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1 ASPETTI GENERALI 
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1.1 REQUISITI DI SISTEMA 

I requisiti di sistema per un corretto utilizzo di Aedes.PCM sono i seguenti: 

 

Sistema operativo  

¶ Windows 7 SP1 o superiore, a 32 bit o 64 bit 

¶ consigliato, Windows 10 a 64bit 

 

Processore 

¶ minimo 1GHz 

¶ consigliato, multicore INTEL o AMD, quad core o superiore. Grazie al solutore multi thread è 

possibile sfruttare a pieno le potenzialità dei CPU multicore di ultima generazione.  

 

Memoria  

¶ minimo 4 GB RAM 

¶ consigliato, 8 GB RAM o superiore 

 

Disco 

¶ almeno 10 GB di spazio disponibile. Potrebbe essere necessario più spazio in funzione delle 

dimensioni del modello  

¶ consigliato, disco a stato solido (SSD)  

 

Scheda grafica  

¶ scheda video con supporto OpenGL. È possibile fare a meno delle librerie OpenGL, ma le 

prestazioni grafiche ne risentono 

¶ consigliato, scheda video dedicata NVIDIA o AMD, con almeno 4 GB VRAM 

 

Porte  

¶ porta USB per inserire la chiave di protezione (non necessaria per la versione Freeware) 

 

Software  

¶ Microsoft NET Framework 4.8. Può essere scaricato dal sito Microsoft  

¶ Microsoft Visual C++ 2019. Può essere scaricato dal sito Microsoft  con i seguenti link: 

vc_redist.x64 per sistema operativo a 64 bit 

vc_redist.x86 per sistema operativo a 32 bit 

https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet-framework/thank-you/net48-web-installer
https://aka.ms/vs/16/release/vc_redist.x64.exe
https://aka.ms/vs/16/release/vc_redist.x86.exe
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1.2 INSTALLAZIONE 

I file di installazione di Aedes.PCM e della documentazione a supporto del software possono essere 

scaricati dal sito www.aedes.it > Download > Aedes.PCM. 

Il file di installazione di Aedes.PCM è unico per tutte le versioni del software: Base, Professionale, 

Academy, Freeware.  

Le licenze acquisite devono essere attivate allõavvio di Aedes.PCM, inserendo i codici di attivazione 

ricevuti via e-mail. Se la licenza include moduli aggiuntivi come ACM o ECS, questi possono essere 

attivati in menu File > Gestione Licenza, inserendo i relativi codici di attivazione.  

In assenza di chiave hardware o di una licenza valida per la versione corrente, il programma sarà 

avviato in versione Freeware.  

http://www.aedes.it/
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1.3 ARCHIVIAZIONE DEI FILE 

Un progetto elaborato con Aedes.PCM può essere archiviato in un file dal formato 

[NomeProgetto].vdml, il quale contiene tutti i dati del modello. I risultati di eventuali analisi vengono 

invece archiviati nel file [NomeProgetto].pcm e in una cartella dal nome [NomeProgetto] collocati 

nello stesso percorso del file vdml. 

Ad ogni salvataggio viene creato anche un file dal formato [NomeProgetto].vdml.~bak, una copia di 

backup del salvataggio precedente. Per recuperare un file di backup è sufficiente rinominarlo 

eliminando il suffisso .~bak. 

La cartella proposta per lõarchiviazione dei file di progetto ¯ òC:\Aedes2021\Pcm\Progettió ma ¯ 

possibile salvare ed aprire file di progetto collocati in qualsiasi altro percorso. Tuttavia, se si intende 

eseguire delle analisi è consigliabile che il file di progetto sia collocato sul disco fisso perché la 

velocità di esecuzione delle analisi è fortemente condizionata dalla velocità di scrittura dei file dei 

risultati. 

Nonostante vi sia completa libert¨ nellõarchiviazione dei file ¯ opportuno che lõUtente stabilisca un 

appropriato metodo di archiviazione in modo che sia chiaro quale versione di Aedes.PCM è stata 

utilizzata per elaborare il progetto.  
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2 AMBIENTE OPERATIVO 

Lõambiente operativo di Aedes.PCM ¯ intuitivo e funzionale. Gli elementi sono organizzati in funzione 

delle varie fasi operative in modo che siano agevolmente accessibili. 

Lõinterfaccia grafica ¯ costituta da cinque pannelli di comando principali: 

¶ Barra multifunzione 

¶ Navigatore 

¶ Finestra grafica 

¶ Schede di servizio 

¶ Riga di comando 

Sono inoltre presenti finestre dedicate a: 

¶ Azione Sismica 

¶ Parametri di Calcolo 

 

 

Figura 1.  (1) Barra multifunzione, (2) Navigatore, (3) Finestra grafica, (4) Schede di servizio, (5) Riga di comando 
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2.1 BARRA MULTIFUNZIONE 

La barra orizzontale posta nella parte alta dellõinterfaccia rappresenta la porta di accesso principale 

ai diversi comandi del programma. La barra è organizzata in schede, alcune di uso generale e altre 

relative ad una specifica fase operativa: 

¶ File, Supporto, Strumenti 

¶ Home : Modello 

¶ Analisi Elastiche : Struttura, Risultati, Domini di resistenza, Curve di capacità 

¶ Analisi Cinematica : Cinematismi 

Le schede relative alle Analisi Elastiche e allõAnalisi Cinematica appaiono non appena si richiede la 

creazione del modello strutturale e del modello cinematico, rispettivamente.  Nei paragrafi che 

seguono si riporta una descrizione dettagliata dei singoli  comandi e funzioni delle varie schede. 

2.1.1 File 

Il menu File contiene i principali comandi per la gestione dei progetti.  

Nuovo  Crea un nuovo progetto. 

Apri  Apre un progetto esistente.  

Salva Salva le modifiche del progetto corrente. 

Salva con nome  Salva il progetto in un nuovo file senza includere i risultati di eventuali 

analisi. Si continua a lavorare sul nuovo file. 

Salva una copia  Salva una copia del progetto senza includere i risultati di eventuali 

analisi. Si continua a lavorare sul file corrente.  

Per accedere alla copia appena creata è necessario aprire il relativo file 

con il comando Apri o selezionandolo dallõelenco dei file recenti. 

Importa modello IFC  Importa un modello IFC generando gli elementi costruttivi del modello 

architettonico. 

Vedi Importazione di un modello IFC 

Esporta modello IFC  Esporta il modello architettonico su file IFC. 

Vedi Esportazione di un modello IFC 

Esporta per PC.E 2012 Esporta il progetto corrente in un formato compatibile con PC.E 2012. 

Esporta su file DXF  Esporta il modello architettonico e le entità grafiche in un file di 

formato DXF compatibile con qualsiasi ambiente CAD. 

Esporta immagine  Esporta lõimmagine della finestra grafica in un file di formato JPEG o 

BMP. 

Esporta file compresso  Comprime il progetto corrente in un file ZIP permettendo di includere 

oppure no i risultati delle analisi. Questa procedura permette di ridurre 



15 

 

le dimensioni del file per archiviare un progetto concluso o inviare il 

progetto al supporto tecnico (meglio senza risultati).  

Crea Relazione Apre una finestra di dialogo con diverse opzioni per lõelaborazione 

della Relazione di Calcolo e dei tabulati delle analisi. 

Preferenze  Imposta le preferenze di visualizzazione di alcune entità grafiche come 

le etichette associate a nodi e aste del modello strutturale. 

Controllo 

Aggiornamenti  

Segnala lõeventuale disponibilit¨ di versioni pi½ recenti del software 

Aedes.PCM. 

Per scaricare e installare le nuove versioni disponibili è necessario 

accedere al sito Aedes: www.aedes.it > Download > Aedes.PCM. 

Informazioni su 

Aedes.PCM 

Fornisce informazioni sulla versione del software e i moduli disponibili 

in base alla propria licenza dõuso. 

Esci Chiude il programma. 

2.1.2 Supporto  

La scheda contiene vari comandi di supporto alla progettazione. 

Utility   

Calcolatrice  Apre la calcolatrice di Windows. 

Convertitore  Apre un convertitore di unità di misura.  

Galleria  Visualizza la galleria delle immagini presenti nella cartella Immagini del 

progetto corrente.  

Classificazione sismica  Apre il file Excel per la Classificazione sismica. 

Applicazioni  Contiene i collegamenti alle altre applicazioni di Aedes Software:  

¶ ACM (Aperture e Cerchiature in Murature portanti) 

¶ SLC (Solai misti in Legno e Calcestruzzo) 

¶ SAV (Stabilità di Archi e Volte) 

Normativa   

Nazionale  Apre i documenti della normativa tecnica nazionale. 

Regionale  Apre i documenti normativi di alcune regioni dõItalia. 

Guidelines  Apre i documenti delle linee guida su diverse tematiche legate alla 

progettazione. 

Documenti   

Ricerca Apre i documenti della ricerca condotta da Aedes Software. 

Pubblicazioni  Apre alcune pubblicazioni a supporto delle funzionalità del software. 

http://www.aedes.it/
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Manuali   

Manuale  Apre il manuale di PCM e i relativi aggiornamenti. 

Esempi applicativi  Apre il documento di supporto relativo agli esempi applicativi.  

Guida interventi  Apre il documento di supporto relativo agli interventi di rinforzo che 

possono essere considerati con il software. 

Teoria  Apre il documento di supporto relativo ai concetti fondamentali della 

teoria sulle murature. 

Guida ECS Apre il manuale di ECS contenente informazioni sulla teoria e la 

modellazione degli elementi costruttivi storici monumentali (archi, 

volte, colonne in muratura, campanili, ecc.). 

2.1.3 Strumenti  

La scheda contiene i principali comandi per il disegno di entità grafiche, la modifica degli oggetti e 

la scelta della vista del modello.  

  

Layers Apre la finestra di gestione dei layer associati agli elementi di disegno 

(linea, polilinea, ecc.). Permette di creare o eliminare i layer e 

selezionare il layer attivo. È inoltre possibile nascondere, congelare o 

bloccare i layer e specificare il relativo colore e stile di linea. 

Disegno   

Punto  Disegno di un punto. 

Linea  Disegno di una linea. 

Linea infinita  Disegno di una linea senza limiti di estensione nello spazio del 

modello. 

Polilinea  Creazione di una polilinea. 

Rettangolo  Disegno di un rettangolo.  

Cerchio Disegno di un cerchio. 

Arco  Disegno di arco di un cerchio. 

Spline Disegno di una Spline. 

Sketch Disegno di una serie di tratti a mano libera aventi una determinata 

lunghezza e direzione data dalla direzione del cursore. 

Immagine  Inserimento di unõimmagine. Il comando Ritaglia immagine permette 

di definire un nuovo contorno dellõimmagine. 

Testo Inserimento di stringhe di testo.  



17 

 

Quota  Inserimento di quote lineari, allineate, angolari, di diametro o di 

raggio. 

Modifica   

Sposta Sposta gli oggetti selezionati da un punto base ad un altro. 

Copia Copia gli oggetti selezionati da un punto base ad un altro.  

Ruota  Ruota gli oggetti selezionati nel piano in base al centro e allõangolo di 

rotazione specificati. 

Ruota 3D  Ruota gli oggetti selezionati nello spazio in base al centro, al piano e 

allõangolo di rotazione specificati. 

Specchia Specchia gli oggetti selezionati rispetto ad un determinato asse. 

Serie Crea una serie rettangolare o polare degli oggetti selezionati. 

Offset  Crea una copia dellõoggetto selezionato ad una determinata distanza 

dal suo asse. 

Estendi Estende gli oggetti selezionati fino ad incontrare altri oggetti. Per 

prima cosa occorre specificare gli oggetti verso cui effettuare 

lõestensione, successivamente occorre selezionare gli oggetti da 

estendere. 

Taglia  Consente di accorciare determinati elementi affinché non si estendano 

oltre la linea di riferimento di altri oggetti intersecanti. Per prima cosa 

occorre selezionare gli oggetti limite e successivamente la porzione 

degli elementi da tagliare. 

Dividi  Divide lõoggetto selezionato in determinato numero di parti uguali. 

Raccorda Raccorda due oggetti selezionati. 

Spezza Crea unõinterruzione nellõoggetto selezionato che si estenda da un 

punto iniziale ad un punto finale. Il comando spezza lõoggetto in due 

parti continue se si specificano due punti coincidenti o si conferma 

con il tasto destro del mouse dopo aver specificato il primo.  

Scala Scala gli oggetti selezionati rispetto ad un punto base e con un fattore 

di scala specificato numericamente o graficamente. 

Stira  Stira gli oggetti spostando le loro estremità incluse nella finestra di 

selezione. 

Annulla  Annulla lõultima operazione effettuata. In alternativa ¯ possibile 

utilizzare la combinazione dei tasti Ctrl+Z. 

Ripeti  Ripristina lõultima operazione annullata. In alternativa ¯ possibile 

utilizzare la combinazione dei tasti Ctrl+Y. 
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Viste  

Contiene una serie di comandi per selezionare viste del modello predefinite. È possibile scegliere 

tra le viste ortogonali (Fronte, Retro, Alto, Basso, Sinistra, Destra) e le viste assonometriche (Nord-

Ovest, Nord-Est, Sud-Ovest, Sud-Est). 

Box  

Contiene i comandi per attivare due piani di sezione paralleli che limitano la visualizzazione del 

modello allo spazio tra essi compreso. È possibile attivare piani di sezione paralleli ai piani XY, XZ, 

YZ oppure paralleli a un piano verticale passante per due punti qualsiasi (Piano 2Pt). 

Per definire il box si sceglie lõallineamento dei piani di sezione e si specifica un punto sul modello 

che rappresenta il punto base del box. I piani di sezione si discostano dal punto pase della distanza 

specificata in input. Per disattivare il box e tornare alla visualizzazione completa del modello è 

sufficiente disattivare il relativo pulsante.  

  

Walkthrough  Permette di navigare attraverso il modello come se si camminasse 

allõinterno. Unõapposita finestra informativa riassume i comandi 

necessari ad utilizzare questa funzione. 

 

Figura 2.  Comandi Walkthrough 

2.1.4 Modello  

La sezione Home è costituita dalla scheda Modello che contiene i principali comandi per l'inserimento 

degli oggetti del Modello Architettonico.  

  

Generalità  Permette di inserire un Commento sul progetto in modo da avere un 

riferimento con funzione di promemoria. Inoltre, si può specificare la 

quota sul livello del mare dellõedificio. Lõinserimento della quota 
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influenza i coefficienti di combinazione previsti per la CCE Neve che 

verranno automaticamente aggiornati in base al valore inserito. Le 

caselle di testo in basso a sinistra indicano la versione del software e il 

codice di licenza relativi all'ultimo salvataggio del file.  

Riferimenti   

Disegno  Permette di inserire al piano corrente un disegno di riferimento alla 

modellazione in formato DXF. 

Immagine  Permette di inserire al piano corrente unõimmagine di riferimento alla 

modellazione in formato BMP, JPG o PNG. 

Costruzione   

Muro  Inserisce un muro specificando il punto iniziale e punto finale. 

Muro rapido  Inserisce un muro tracciando una linea che intersechi due linee 

parallele di un disegno DXF. 

Apertura  Inserisce unõapertura in un muro specificando il punto iniziale e punto 

finale. 

Colonna  Inserisce una colonna nel punto specificato. 

Trave Inserisce una trave specificando il punto iniziale e il punto finale. 

Arco  Inserisce un arco specificando il punto iniziale e il punto finale. Il 

comando è disponibile solo il modulo ECS è abilitato nella licenza 

corrente. 

Solaio Inserisce un solaio con una delle seguenti tipologie: 

¶ Solaio piano 

¶ Falda 

¶ Volta a botte 

¶ Volta a padiglione 

Strumenti   

Sezione Definisce una Sezione specificando il punto iniziale e il punto finale 

della linea di riferimento. La Sezione così definita potrà essere attivata 

dalla relativa voce nella scheda Progetto del Navigatore . 

Copia al piano  Permette di copiare al piano superiore gli elementi costruttivi 

selezionati. Il comando può essere utilizzato solo se la vista corrente è 

una pianta di piano. 

Nellõoperazione di copia al piano, eventuali raccordi tra muri contigui 

non vengono ereditati dalle loro copie al piano superiore. È quindi 

necessario raccordare i nuovi muri manualmente utilizzando il 

comando raccorda nella scheda Strumenti. 
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Struttura   

Anteprima  Visualizza unõanteprima delle aste del telaio equivalente che sar¨ 

generato in fase di creazione del Modello strutturale. Le aste risultano 

tanto pi½ visibili quanto minore ¯ lõopacit¨ degli elementi costruttivi. 

 

Figura 3.  Anteprima del modello strutturale 

Zone rigide  La modalità di determinazione delle zone rigide nei maschi murari è 

una proprietà del singolo muro. Questo comando permette di 

impostare in tutti i muri del modello la stessa modalità. Le opzioni 

disponibili sono:  

¶ Nessuna. Non viene definita alcuna zona rigida alle estremità dei 

maschi. 

¶ Intersezione. Le zone rigide vengono individuate esattamente dalle 

intersezioni tra le strisce e i maschi murari. 

¶ Limite H/3. Come nel metodo Intersezione ma limitando la 

lunghezza delle zone rigide a un terzo dellõaltezza del maschio. 

¶ Diffusione 30°. La definizione delle zone rigide segue una legge di 

diffusione a 30° secondo il metodo elaborato da Dolce nel 1989. 

Vista  

Piano corrente  Permette di limitare la visualizzazione del modello 3D ai soli elementi 

del piano corrente (il piano evidenziato in grassetto nella finestra 

Progetto del Navigatore). Per cambiare piano corrente è sufficiente 

fare doppio click sulla voce del piano desiderato. 

Solai Attiva o disattiva la visualizzazione dei solai. 

Terreni  Attiva o disattiva la visualizzazione dei terreni in tutti i modelli del 

progetto: architettonico, strutturale, cinematico.  
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Se la visualizzazione dei terreni è attiva, è possibile specificare fino a 

quale quota rispetto allo zero di progetto debba estendersi la 

rappresentazione. Il terreno viene rappresentato come un prisma con 

dimensioni in pianta pari alle dimensioni della fondazione e 

colorazione dettata dagli strati di terreno riscontrati sotto il piano di 

posa. 

Modalità di 

visualizzazione  

Se la finestra corrente mostra una vista 3D del modello, sono 

disponibili le seguenti modalità di visualizzazione: 

¶ Wireframe. Solo linee e spigoli senza colore di riempimento. 

¶ Hidden lines. Linee e spigoli di colore grigio scuro e facce di colore 

bianco. Le linee nascoste da altri oggetti non vengono visualizzate. 

¶ Shading. Spigoli di colore grigio scuro e facce col colore del 

materiale o del gruppo strutturale associato allõoggetto. 

¶ Render. Spigoli invisibili e facce con la texture definita nelle 

proprietà dei materiali.  

Nella modalit¨ Shading e Render ¯ possibile regolare lõopacit¨ degli 

elementi costruttivi per mezzo di una trackbar.  

Analisi   

Crea Modello 

Strutturale  

Genera il modello strutturale a telaio equivalente iniziando così la fase 

operativa relativa alle Analisi Elastiche. 

Crea Modello 

Cinematico  

Genera il modello allõinterno del quale ¯ possibile definire i 

meccanismi locali di collasso, iniziando così la fase operativa relativa 

allõAnalisi Cinematica. 

2.1.5 Struttura  

La scheda Struttura contiene i principali comandi per la gestione del modello strutturale. 

  

Annulla modello 

strutturale  

Annulla il modello strutturale permettendo di tornare alla fase di 

modellazione architettonica. 

Modello   

Nodi  Attiva/disattiva la visualizzazione dei nodi. All'interno troviamo le 

opzioni per lo stile di visualizzazione dei nodi (Box, Cross) e la 

possibilità di attivare la visualizzazione degli ID. 

Aste Attiva/disattiva la visualizzazione delle aste. All'interno troviamo 

alcune opzioni per decidere il tipo di visualizzazione (Assi, Superfici, 

Solidi), scegliere se visualizzare le zone rigide dei maschi nel piano di 

flessione complanare o ortogonale, attivare la visualizzazione degli ID. 
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Nel rappresentare gli assi delle aste è possibile escludere dalla 

visualizzazione alcune tipologie di elementi come i link degli archi. 

Nella visualizzazione degli ID è invece possibile escludere i link rigidi 

o i giunti. Il tasto F10 permette di impostare  la visualizzazione delle 

aste alternando tra Assi, Superfici e Solidi. 

Solai Attiva/disattiva la visualizzazione dei solai. Allõinterno troviamo le 

opzioni per lo stile di visualizzazione (Superfici, Solidi). 

Stile di visualizzazione  Menu che permette di selezionare la colorazione degli elementi per 

Tipologia, Materiale, Piano o Oggetto. In caso di colorazione per 

Oggetto le aste e i solai (superfici e solidi) vengono rappresentati con 

il colore specificato nelle propriet¨ dellõelemento. La barra sottostante 

permette di regolare il livello di trasparenza degli elementi.  

Inserisci  

I comandi di questo gruppo permettono di inserire nuovi nodi e nuove aste nel modello strutturale 

generato automaticamente a partire dagli oggetti architettonici.  

La rappresentazione solida delle aste aggiuntive è visibile anche nel modello architettonico. 

Tuttavia, nodi e aste aggiuntive sono strettamente legati al modello strutturale corrente. Nel caso 

in cui il modello strutturale venga annullato, questi saranno eliminati e non sarà possibile 

recuperarli. 

Nodi  Permette di inserire un nuovo nodo o definire un nodo Trave -Pilastro.  

Il comando Inserisci Nodo richiede di specificare la posizione del 

nuovo nodo. Lõinput pu¸ avvenire graficamente con un click col tasto 

sinistro del mouse nel punto desiderato oppure specificando le 

coordinate globali nella riga di comando seguendo il formato x,y,z. Le 

coordinate possono essere specificate anche come coordinate relative 

rispetto alla posizione corrente del cursore, in questo caso vanno 

specificate nel formato @x,y,z.  

Il comando Definisci nodo trave -pilastro  richiede di selezionare i 

pilastri e le travi che concorrono nel nodo e confermare la scelta con 

Invio. Se gli elementi selezionati sono compatibili sarà generato un 

nodo la cui rappresentazione solida coincide con la parte superiore 

della colonna per unõaltezza determinata dalla posizione e dalla 

sezione delle travi. In analisi Pushover, nei nodi Trave-Pilastro in c.a. 

generati automaticamente in fase di creazione del modello strutturale 

o definiti dallõUtente potr¨ essere svolta la verifica di resistenza in 

termini tensionali. 

Aste Inserisce una nuova asta scegliendo fra le seguenti tipologie.  

¶ Trave. Richiede di specificare il punto iniziale e il punto finale. La 

trave può essere orizzontale o inclinata ma non può avere 
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direzione verticale. Lõasse della trave coincide con la linea mediana 

della faccia estradossale e le sezioni di estremità giacciono sempre 

sul piano verticale. 

¶ Colonna. Richiede di specificare il punto di base e lõaltezza della 

colonna. Lõaltezza pu¸ essere specificata numericamente oppure 

graficamente con lõopzione òPunto finaleó (digitando p nella riga 

di comando). In questõultimo caso lõaltezza sar¨ impostata pari alla 

distanza in direzione verticale tra punto iniziale e punto finale. La 

colonna ¯ infatti unõasta a direzione verticale il cui asse coincide 

con il baricentro della sezione trasversale. 

¶ Link rigido . Richiede di specificare il punto iniziale e il punto finale 

del link. I link rigido non ha rappresentazione solida. 

¶ Asta generica.  Richiede di specificare il punto iniziale e il punto 

finale. Lõasta pu¸ avere direzione qualsiasi, il suo asse coincide con 

il baricentro della sezione trasversale e le sezioni di estremità 

giacciono nel piano perpendicolare allõasse. 

 

Figura 4.  Rappresentazione solida di Trave (1) e Asta generica (2) 

Durante lõinserimento di una nuova asta, se agli estremi non sono gi¨ 

presenti dei nodi strutturali, questi saranno generati 

automaticamente. Il piano di appartenenza dellõasta inserita non viene 

impostato automaticamente dal software ma deve essere specificato 

manualmente dallõUtente nelle propriet¨ dellõasta. 

Strumenti  

Copia proprietà  Copia le proprietà da un elemento sorgente a un gruppo di elementi 

di destinazione. Prima di attivare il comando è necessario selezionare 

l'elemento sorgente dal quale ereditare le proprietà, successivamente 

selezionare tutti gli elementi cui applicare le proprietà e confermare 

con il tasto destro del mouse. Il comando agisce solo sugli elementi 

aventi la stessa tipologia dellõelemento sorgente. 

Copia carichi  Copia i carichi manuali da un elemento sorgente a un gruppo di 

elementi di destinazione. Prima di attivare il comando è necessario 

selezionare l'elemento sorgente dal quale ereditare i carichi, 

successivamente selezionare tutti gli elementi cui applicare i carichi e 
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confermare con il tasto destro del mouse. Il comando agisce solo sugli 

elementi aventi la stessa tipologia dellõelemento sorgente. 

Filtra  

Trova Apre la scheda Trova che contiene un elenco di tutte le aste e i nodi 

del modello con le rispettive proprietà.  

Le aste e i nodi selezionati nella scheda Trova risulteranno selezionati 

anche sul modello strutturale, pertanto sarà possibile modificare 

direttamente le caratteristiche nella finestra Proprietà, oppure 

evidenziarli graficamente mediante i comandi Risalta e Isola. 

Risalta Agisce graficamente sul modello evidenziando gli elementi selezionati 

e lasciando in visibilità ridotta il resto della struttura. Per ritornare al 

modello completo occorre deselezionare tutto con il tasto Esc e 

disattivare il comando Risalta con un nuovo click sul relativo tasto. Se 

il comando è attivo il tasto del comando è evidenziato.  

Isola Agisce graficamente sul modello isolando gli elementi selezionati e 

nascondendo il resto della struttura. Per ritornare al modello completo 

occorre deselezionare tutto con il tasto Esc e disattivare il comando 

Isola con un nuovo click sul relativo tasto. Se il comando è attivo il 

tasto del comando è evidenziato. 

Crea gruppo  Crea un gruppo di selezione contenente gli elementi selezionati. Il 

gruppo appena creato sar¨ aggiunto allõinsieme òGruppi di selezioneó 

nella scheda Progetto del Navigatore. Con un click col tasto destro del 

mouse sulla relativa voce è possibile rinominare o eliminare il gruppo 

di selezione. Con doppio click gli elementi del gruppo saranno 

selezionati. 

Carichi 

Contiene i comandi necessari per la visualizzazione dei carichi di nodi e aste. Il comando Carichi 

attiva o disattiva la visualizzazione dei carichi. Il menu permette di scegliere la condizione di carico 

elementare da visualizzare, filtrare la visualizzazione per determinate tipologie di carico (pesi 

propri, carichi da solaio, carichi aggiuntivi) e attivare o disattivare le etichette relative al valore dei 

carichi. La barra di regolazione sottostante modifica la scala della rappresentazione grafica.  

Vincoli  

Permette di operare modifiche automatizzate al vincolamento di nodi e aste o attivare una 

visualizzazione grafica del vincolamento di questõultime.  

I vincoli interni delle aste sono definiti rispetto agli assi Locali xyz e sono sempre riferiti agli estremi 

della luce deformabile. I vincoli esterni dei nodi sono invece definiti rispetto agli assi Globali XYZ. 

Nodi  Apre un menù dal quale è possibile attivare o disattivare il 

comportamento Shear Type. Attivando il comportamento Shear Type, 
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i nodi di sommità dei maschi murari saranno bloccati nei confronti 

delle rotazioni rispetto agli assi globali X e Y. Non sono consentite 

modifiche locali sul vincolamento di tali nodi.  

Aste Il tasto attiva o disattiva la rappresentazione grafica del vincolamento 

interno delle aste. Gli assi delle aste con svincolamenti allõestremo 

iniziale o finale sono rappresentati in colore giallo o arancione a 

seconda che il tratto di asta sia rispettivamente deformabile o rigido. 

Un opportuno simbolo in corrispondenza degli estremi dellõasta 

chiarisce il tipo di svincolamento (svincolamento a traslazione o 

rotazione rispetto agli assi locali x, y, z). 

Gli svincolamenti a traslazione sono rappresentati con due segmenti 

paralleli orientati nella direzione della componente svincolata. La 

colorazione segue la stessa convenzione degli assi: x-rosso, y-verde, 

z-blu.  

 

Figura 5.  Simboli di svincolamento a traslazione 

Gli svincolamenti a rotazione sono rappresentati con un cerchio nel 

piano perpendicolare allõasse di rotazione. Anche in questo caso la 

colorazione segue la convenzione degli assi.  

 

Figura 6.  Simboli di svincolamento a rotazione 

Inoltre, il tasto apre un menu contenente i seguenti comandi.  
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¶ Maschi: Applica requisiti geometrici. Libera le rotazioni y e z agli 

estremi dei maschi che non soddisfano i requisisti geometrici per 

essere considerati resistenti al sisma (NTC 2018, Tabella 7.8.I). I 

requisiti geometrici dipendono dalla tipologia muraria e sono 

riportati nelle proprietà del materiale.  

¶ Maschi: Tutti di controvento. Ripristina il vincolamento Incastro-

Incastro nei maschi che non soddisfano i requisisti geometrici per 

essere considerati resistenti al sisma. 

Fasce: Tutte non collaboranti.  Imposta le fasce murarie (strisce e 

sottofinestra) come elementi deboli, cioè non in grado di 

accoppiare i maschi murari adiacenti. In particolare: (a) libera la 

rotazione y agli estremi delle fasce; (b) esclude le fasce dalle 

verifiche di sicurezza. In caso di fasce contigue, lo svincolamento 

viene effettuato agli estremi della fascia complessiva. 

¶ Link: libera traslazione verticale. Libera la traslazione Z nei link 

rigidi orizzontali che collegano maschi di pareti ortogonali.  

¶ Link: blocca traslazione verticale. Blocca la traslazione Z nei link 

rigidi orizzontali che collegano maschi di pareti ortogonali.  

Analisi  

Domini di resistenza  Esegue lõelaborazione dei domini di resistenza (domini id interazione 

N-M) abilitando la relativa scheda della Barra Multifunzione.  

Check-up dati  Esegue un controllo dei dati del modello aprendo la scheda 

Segnalazioni. 

Verifica di 

Disgregazione  

Attiva la colorazione delle aste in base allõesito della verifica di 

disgregazione muraria. 

Se ¯ selezionata lõopzione Indicatori di rischio sismico , viene inoltre 

visualizzato, per tutti i maschi murari soggetti a verifica, il relativo 

indicatore di rischio, consentendo una valutazione immediata e 

comparativa della vulnerabilit¨ alla disgregazione indotta dallõazione 

sismica. 

Esegui analisi  Esegue le analisi attivate allõinterno dei Parametri di calcolo. 

2.1.6 Risultati  

La scheda Risultati contiene i principali comandi per la consultazione dei risultati delle analisi 

eseguite. 

  

Annulla analisi  Annulla tutte le analisi eseguite. 
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Riesegui analisi  Riesegue tutte le analisi richieste. Il tasto appare di colore rosso se, 

dopo lõesecuzione delle analisi, sono state apportate delle modifiche 

che possono invalidare i risultati delle analisi (cioè i risultati 

potrebbero non essere coerenti con i dati correnti). 

Analisi  

Selezione dellõanalisi corrente. Il tasto dellõanalisi appare di colore rosso se sono state apportate 

delle modifiche che invalidano i risultati (cioè se i risultati potrebbero non essere coerenti con i 

dati in input). Questo segnala la necessità di rieseguire le analisi. 

Modale  Visualizza i risultati dellõAnalisi Modale.  

Statica non sismica  Visualizza i risultati dellõAnalisi Statica Non Sismica. 

Statica lineare  Visualizza i risultati dellõAnalisi Sismica Statica Lineare. 

Dinamica modale  Visualizza i risultati dellõAnalisi Sismica Dinamica Modale. 

Statica non lineare  Visualizza i risultati dellõAnalisi Sismica Statica Non Lineare (Pushover). 

Modi di vibrare  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Modale. 

Deformata  Visualizza la deformata modale del modo di vibrare corrente.  

Modi di vibrare  Scelta del modo di vibrare corrente con informazione sul periodo e le 

percentuali di massa partecipante. Con i tasti X, Y, Z si seleziona 

direttamente il modo fondamentale in una direzione.  

Masse 

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Modale. Attivando il tasto Masse è possibile visualizzare sul 

modello le masse Generate (masse associate agli effettivi gradi di libertà dinamici) o le masse 

Generatrici (masse prodotte dai carichi agenti sulla struttura e localizzate in corrispondenza dei 

nodi). Le masse sono rappresentate con delle sfere di dimensione proporzionale alla massa e 

colore relativo alla direzione considerata. 

Le masse generatrici sono rappresentate in colore grigio se sono relative a spostamenti bloccati e 

con un colore di riempimento giallo tenue se lo spostamento del nodo è vincolato dalla relazione 

master-slave del livello. 

Masse Attiva o disattiva la rappresentazione grafica delle masse nodali per 

mezzo di sfere di dimensione proporzionale alla massa e colore 

relativo alla componente di spostamento considerata. 

Generate/Generatrici  Le masse generatrici sono le masse nodali corrispondenti ai carichi 

agenti sulla struttura. Il loro colore è relativo alla componente di 

spostamento ad esse associata, ma sono rappresentate in colore 

grigio se lo spostamento è bloccato e con un colore di r iempimento 

semi trasparente se lo spostamento è vincolato al nodo master.   
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Le masse generate sono le masse effettivamente considerate 

nellõanalisi, corrispondenti ai gradi di libert¨ dinamici della struttura. 

mX, mY, IZ Scelta delle masse nodali tra masse associate allo spostamento in 

direzione X, masse associate allo spostamento in direzione Y e 

momenti di inerzia associati alla rotazione intorno a Z. 

Dinamica  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Modale. Permette di scegliere quali risultati dellõAnalisi 

Modale visualizzare. 

Elastica Risultati dellõAnalisi Modale relativi alla configurazione strutturale 

originale. 

Al passo Pushover  Disponibile se ¯ stata eseguita unõAnalisi Pushover. Risultati 

dellõAnalisi Modale relativi alla curva pushover corrente. Se la curva ¯ 

adattiva, i risultati sono relativi alla configurazione strutturale al passo 

corrente della curva. Se la curva non è adattiva, i risultati sono relativi 

alla configurazione strutturale al primo passo della curva. 

Scala 

Barre di regolazione della scala di visualizzazione di Spostamenti, Forze e Masse.  

Genera spettri di piano  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Modale. A partire dai risultati dellõanalisi modale, vengono 

valutati gli effetti di amplificazione sismica sugli elementi secondari dovuti al comportamento 

dinamico dellõedificio di cui fanno parte. 

Condizioni di carico  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Statica Non Sismica. Attraverso questi comandi è possibile 

visualizzare i risultati e lõesito delle verifiche per ogni condizione di carico elementare (CCE), per 

ogni combinazione delle condizioni di carico (CCC) e per lõinviluppo delle combinazioni di carico. 

CCE Visualizza i risultati delle varie combinazioni di carico elementari. 

CCC Visualizza i risultati delle varie combinazioni delle condizioni di carico.   

Frecce Permettono di navigare di selezionare una determinata condizione o 

combinazione di carico. 

Inviluppo  Visualizza lõinviluppo delle verifiche di sicurezza elaborate per le varie 

combinazioni di carico. Per ogni tipo di verifica viene rappresentato il 

risultato peggiore cioè quello con il coefficiente di sicurezza minore.  

Risultati  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ una delle seguenti: Analisi Statica Non Sismica, Analisi Sismica Statica 

Lineare, Analisi Sismica Dinamica Modale o Analisi Sismica Statica Non Lineare (Pushover). 
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Spostamenti  Vengono rappresentati gli spostamenti nodali.  

Reazioni vincolari  Vengono rappresentate le reazioni vincolari ai nodi. 

Curva pressioni  Viene rappresentata la curva delle pressioni in archi e colonne in 

muratura. 

Forze pushover  Vengono rappresentate le forze sismiche totali o incrementali relative 

al passo corrente della curva Pushover. 

Diagramma di stato  Vengono rappresentati i diagrammi delle caratteristiche di 

sollecitazione, i diagrammi di tensione normale o tangenziale e i 

diagrammi delle tensioni su terreno. 

Sono presenti diverse opzioni di visualizzazione, tra cui la possibilità di 

visualizzare il valore del diagramma in corrispondenza delle sezioni 

notevoli dellõasta.   

Verifiche  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ una delle seguenti: Analisi Statica Non Sismica, Analisi Sismica Statica 

Lineare, Analisi Sismica Dinamica Modale o Analisi Sismica Statica Non Lineare (Pushover). 

Attivando il tasto Verifiche i risultati delle verifiche delle aste vengono rappresentati graficamente. 

Grazie al menu a discesa è possibile selezionare la verifica da consultare. 

Lesioni  Vengono rappresentati i simboli delle crisi associate alla verifica 

corrente o a tutte le verifiche eseguite. 

Coefficienti  Apre una finestra che fornisce un resoconto dei coefficienti di 

sicurezza minimi e degli indicatori di rischio sismico per ogni verifica 

eseguita. 

Stati limite  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ una delle seguenti: Analisi Sismica Statica Lineare o Analisi Sismica 

Dinamica Modale. 

SLO, SLD, SLV Scelta dello stato limite da consultare tra Stato Limite di Operatività, 

Stato limite di Danno, Stato limite di Salvaguardia della Vita. 

Effetti statici/sismici  I risultati delle analisi sismiche lineari (spostamenti, reazioni vincolari, 

diagrammi) hanno una componente statica e una sismica. Questi 

controlli permetto di filtrare i vari effetti.  

Gli effetti sismici sono il risultato dellõinviluppo di varie combinazioni 

direzionali e/o modali. Mentre i diagrammi delle sollecitazioni 

possono rappresentare facilmente lõinviluppo di valori, per 

spostamenti nodali e reazioni vincolari occorre specificare se 

visualizzare i valori massimi (effetti sismici +) o i valori minimi (effetti 

sismici -).    
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Indicatori  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ una delle seguenti: Analisi Sismica Statica Lineare, Analisi Sismica 

Dinamica Modale o Analisi Sismica Statica Non Lineare (Pushover). Nella scheda Report viene 

riportato il calcolo degli indicatori di rischio sismico in funzione delle analisi sismiche eseguite. 

Effetti  

Visibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Statica Non Lineare (Pushover). Nelle curve che tengono 

conto della componente sismica verticale è possibile visualizzare i risultati relativi a una 

combinazione dei seguenti effetti.  

Statici + Pushover  Effetti dovuti allõapplicazione dei carichi di natura statica e delle forze 

incrementali orizzontali (Pushover)  

Sismici verticali (+)  Effetti dovuti allõapplicazione di un campo di forze verticali dirette 

verso lõalto. 

Sismici verticali ( -) Effetti dovuti allõapplicazione di un campo di forze verticali dirette 

verso il basso. 

2.1.7 Domini di resistenza  

La scheda rappresenta i diagrammi dei domini di resistenza delle aste utilizzati nelle verifiche a 

pressoflessione. 

Selezione  

Scelta del dominio di resistenza da rappresentare. 

Asta Permette di scegliere lõasta in base al suo ID. 

Sezione  Nelle aste in cui è possibile definire sezioni di verifica con 

caratteristiche diverse in termini di armatura o rinforzo, permette di 

scegliere la sezione in base allõoffset dallõestremo iniziale.  

Dominio  Per una data asta e una data sezione vengono elaborati più domini di 

resistenza che si differenziano per tipo di analisi (analisi statica non 

sismica, analisi sismica lineare SLU o SLE, analisi pushover) e piano di 

flessione (complanare-xz o ortogonale-xy). Inoltre, nel caso di aste con 

rinforzi sono presenti anche i domini relativi allõasta non rinforzata.  

Le frecce permetto di selezionare il dominio desiderato. Unõopportuna 

segnalazione nel titolo del dominio specifica se il dominio è coerente 

o meno con lõanalisi corrente.  

Strumenti  

Riferimenti  Visualizza le coordinate dei punti notevoli del dominio di resistenza. 

Sollecitazioni  Visualizza le sollecitazioni relative alle verifiche svolte sul dominio 

corrente. 
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Copia Copia negli appunti lõimmagine del dominio al fine di poterla incollare 

in un altro documento.  

Estendi Ripristina la visualizzazione del dominio in modo che sia rappresentato 

interamente. 

Vista 

In caso di dominio tridimensionale (N -My-Mz) permette di modificare la vista del dominio.  

Vista 3D Attiva una vista assonometrica del dominio. 

Piano Attiva una proiezione del dominio nei tre piani coordinati (N -My, N-

Mz, My-Mz). 

Help  

Apre il manuale di PCM in formato ipertesto al paragrafo relativo ai domini di resistenza. 

2.1.8 Curve di capacità  

La scheda fornisce diverse rappresentazioni dettagliate delle curve di capacità elaborate in analisi 

Statica Non Lineare (Pushover). 

Curve 

Fornisce il nome della curva corrente e permette di accedere ad una finestra riassuntiva dei risultati 

delle curve da cui è possibile selezionare la curva corrente e attivare la visualizzazione 

contemporanea di altre curve per un confronto diretto.  

Grafico2D  

Curva MGDL Visualizza la curva di capacità della struttura reale a più gradi di libertà 

Curva 1GDL Visualizza la curva di capacità di un sistema strutturale equivalente ad 

un grado di libertà.  

Curva Bilineare  Visualizza la curva di capacità di un sistema bilineare equivalente. 

Curve oltre SLU  Ignora il tratto di curva oltre la capacità di spostamento allo stato 

limite ultimo (SLC o SLV). 

Curve intermedie  Visualizza le curve intermedie che hanno contribuito allõelaborazione 

della curva di capacità. 

Tratto iniziale  Visualizza la retta del tratto elastico iniziale. 

Riferimenti  Visualizza le coordinate dei punti notevoli della curva di capacità 

nonché la capacità e la domanda di spostamento relative ai diversi 

stati limite considerati. 

I quadrante  Nel grafico 2D delle curve di capacità, per impostazione di default, le 

curve relative alle direzioni negative (-X e -Y) vengono rappresentate 
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nel terzo quadrante del digramma cartesiano per evidenziare il fatto 

che la direzione di spinta è opposta rispetto a quella delle curve 

positive (+X e +Y). 

Attivando questa opzione è possibile visualizzare il grafico di tutte le 

curve nel primo quadrante, indipendentemente che si tratti di curve 

con direzione positiva o negativa. 

Estendi Ripristina la visualizzazione della curva in modo che sia rappresentata 

interamente. 

Copia Copia negli appunti lõimmagine del grafico della curva in modo da 

poterla incollare in un altro documento.  

Esporta Permette di esportare una serie di immagini relativi ai grafici delle 

curve elaborate. Le immagini vengono salvate nella cartella del 

progetto, nella sottocartella òCurvePushoveró. Durante lõesportazione, 

le opzioni di visualizzazione della curva corrente vengono applicate 

anche ai grafici di tutte le altre curve. 

 

Grafico ADRS Attiva la rappresentazione della curva corrente nel grafico ADRS 

(Acceleration Displacement Response Spectra). 

Grafico3D  Attiva la rappresentazione della curva corrente e delle altre curve in un 

grafico tridimensionale in cui è possibile apprezzare lo spostamento 

del punto di controllo anche nella direzione ortogonale alla direzione 

di spinta. 

Help  Apre il manuale di PCM in formato ipertesto al paragrafo relativo alle 

curve di capacità. 

Grafico3D  

Visibile se è stato attivato il grafico tridimensionale. 

Vista 3D Attiva una vista assonometrica del grafico. 

Piano Attiva una proiezione del grafico nei tre piani coordinati (XY, XZ, YZ) 

Mostra box curva  Visualizza un box che inviluppa la curva corrente, il cui spessore 

corrisponde al massimo spostamento del punto di controllo nella 

direzione ortogonale alla direzione di spinta. 

Colora secondo verifica  Le curve di capacità vengono rappresentate con una colorazione 

relativa allo stato della verifica. 

Copia Copia negli appunti lõimmagine del grafico della curva in modo da 

poterla incollare in un altro documento.  
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Estendi Ripristina la visualizzazione della curva in modo che sia rappresentata 

interamente. 

2.1.9 Cinematismi  

La scheda Cinematismi contiene i comandi principali per la gestione del modello cinematico e la 

creazione dei meccanismi di collasso locale. 

  

Annulla modello 

cinematico  

Annulla il modello strutturale permettendo di tornare alla fase di 

modellazione architettonica. 

Crea cinematismo  Crea un nuovo Cinematismo di tipo sismico oppure statico. 

Taglio  

Contiene i comandi che permettono di tagliare i corpi rigidi in modo da ricreare il quadro 

fessurativo rilevato o ipotizzato per l'edificio oggetto di studio.  

Polilinea  Taglia i solidi per mezzo di piani perpendicolari al primo muro selezionato 

e passanti per una polilinea definita dallõutente. 

Piano qualsiasi  Taglia i solidi per mezzo di un piano passante per tre punti specificati. 

Cinematismo  

Definizione  Permette di tracciare gli assi di rotazione per diversi tipi di cinematismo, 

tra cui:  

¶ Ribaltamento semplice 

¶ Flessione di parte vincolata ai bordi 

¶ Ribaltamento di parete a doppia cortina  

¶ Flessione su cerniere oblique 

¶ Meccanismo nel piano 

¶ Meccanismo a quattro cerniere (disponibile solo con il modulo ECS) 

¶ Cinematismo generico 

Seleziona corpi  Permette di selezionare i corpi coinvolti nel cinematismo. 

Elementi  

Punti  Inserisce un punto materiale in cui è possibile applicare una forza 

concentrata. 

Rinforzi  Permette di inserire elementi di rinforzo come catene o nastri in acciaio o 

FRP. 

Solai Attiva la visualizzazione dei solai. 

Carichi Attiva la visualizzazione dei carichi. 
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Colorazione  

Permette di modificare la colorazione dei corpi partecipanti al meccanismo e di tutti gli altri corpi.  

Verifica  Attiva la visualizzazione dellõesito della verifica. 

Elaborazione  

Attivare o disattiva il calcolo interattivo dei Cinematismi. In caso di modelli complessi può essere 

utile disattivare temporaneamente il calcolo interattivo per velocizzare la fase di modellazione. 

Indicatori  

Apre il Report relativo agli Indicatori di Rischio Sismico in funzione delle analisi eseguite. 
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2.2 NAVIGATORE 

Il Navigatore è una finestra interattiva posta sul lato sinistro dell'interfaccia grafica e costituita dalle 

seguenti schede:  

¶ Progetto 

¶ Materiali 

¶ Sezioni 

¶ Gruppi strutturali  

¶ Condizioni di carico 

¶ Cinematismi (se è stato creato il modello cinematico) 

Di seguito si riporta una descrizione dei comandi e delle funzioni presenti nelle varie schede. 

2.2.1 Progetto  

La scheda Progetto è dedicata ai seguenti elementi del modello: Piani, Viste, Sezioni, Disegni, Livelli 

e Gruppi di Selezione. 

Gestione piani  Apre una finestra che allõinterno della quale ¯ possibile modificare i piani 

della struttura. È possibile aggiungere o eliminare i piani, rinominarli, 

modificare lõaltezza di interpiano e la pressione del vento. 

Piani Riporta lõelenco di tutti i piani della struttura. Un doppio click sulla voce del 

piano lo imposta come piano corrente. Nellõelenco il piano corrente appare 

in grassetto. 

Viste Permette di modificare la vista della finestra corrente semplicemente 

cliccando sulla voce corrispondente a una vista in pianta, una vista 

assonometrica o una vista prospettica. La vista attiva nella finestra corrente 

appare in grassetto.  

Sezioni Contiene lõelenco delle eventuali Sezioni definite nel modello attraverso il 

comando posto nella scheda Modello della barra multifunzione. Un doppio 

click sulla voce della sezione la rende attiva e allinea la vista al piano di 

sezione. Se una sezione è attiva nella finestra corrente appare in grassetto. 

Un click con il tasto destro del mouse sulla voce di una sezione apre un 

menu a tendina che permette ulteriori azioni.  

Disegni  Riporta lõelenco di tutti i disegni o le immagini inserite nel modello come 

riferimento alla modellazione. Un click con il tasto destro del mouse sulla 

voce del disegno apre un menu a tendina che permette di eliminare il 

disegno. 

Livelli  Riporta lõelenco di tutti i Livelli generati a partire dai piani della struttura in 

fase di creazione del modello strutturale. 

Gruppi di selezione  Contiene lõelenco degli eventuali Gruppi di Selezione definiti nel modello. 
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Un doppio click sulla voce del gruppo seleziona tutti gli elementi del 

gruppo. Un click con il tasto destro del mouse apre un menu a tendina che 

permette ulteriori azioni.  

2.2.2 Materiali  

La scheda Materiali contiene un elenco dei materiali definiti nel modello suddivisi in: 

¶ Calcestruzzo 

¶ Acciaio 

¶ Muratura esistente 

¶ Muratura nuova 

¶ Materiale generico 

¶ Blocchi e giunti 

Il comando Gestione materiali apre una finestra in cui è possibile aggiungere o eliminare i materiali 

e modificarne le proprietà.  

2.2.3 Sezioni 

La scheda Sezioni contiene un elenco delle sezioni suddivise in: 

¶ Rettangolari 

¶ Circolari 

¶ Profilati 

¶ Sezioni a T 

¶ Sezioni a L 

¶ Generiche 

 

ĉ inoltre presente lõelenco dei layout di armatura  per sezioni in calcestruzzo armato. I Layout di 

armatura definiscono la posizione delle barre longitudinali in acciaio e si dividono in:  

¶ layout per righe 

¶ layout rettangolari  

¶ layout circolari  

 

Il comando Gestione sezioni apre una finestra in cui è possibile aggiungere o eliminare le sezioni e i 

layout di armatura e modificarne le proprietà.  

2.2.4 Terreni  

La scheda Terreni contiene un elenco dei terreni definiti nel modello . 

Il comando Gestione terreni apre una finestra in cui è possibile aggiungere o eliminare i terreni e 

modificarne le proprietà.  
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2.2.5 Gruppi Strutturali  

La scheda Gruppi Strutturali contiene un elenco dei gruppi strutturali definiti nel modello nel caso 

sia disponibile il modulo ECS. 

I gruppi strutturali permettono di raggruppare gli elementi costruttivi in modo da originare specifiche 

modellazioni strutturali.  

Al momento i gruppi strutturali sono utilizzati per la modellazione delle Torri e dei Campanili. Una 

volta completata la modellazione della torre per mezzo dei classici elementi costruttivi, è necessario 

definire un nuovo Gruppo strutturale (Torre) a cui abbinare tutti gli elementi che costituiscono la 

torre. Per tale gruppo strutturale sarà possibile specificare nome, colore, lunghezza dei blocchi e le 

caratteristiche di un eventuale fuoripiombo. A questo punto è sufficiente selezionare tutti gli elementi 

che costituiscono la torre e specificare nelle proprietà Gruppo strutturale, il nome della torre appena 

definita. 

2.2.6 Condizioni di carico  

La scheda Condizioni di carico riporta un elenco delle Condizioni di Carico Elementari (CCE) e delle 

Combinazioni delle Condizioni di Carico (CCC).  

Le condizioni di carico elementare (CCE) raggruppano i carichi agenti sulla struttura in funzione della 

loro tipologia e gli abbinano opportuni coefficienti di combinazione. Il tasto Gestione CCE apre una 

finestra di dialogo in cui per ogni condizione di c arico elementare è possibile consultare un elenco 

degli elementi cui è stato assegnato un carico associato a tale CCE e modificare eventualmente i 

relativi coefficienti di combinazione.  

Le combinazioni delle condizioni carico (CCC) sono considerate nel corso dellõAnalisi Statica non 

Sismica. Le combinazioni SLU e le combinazioni SLE vengono create automaticamente in funzione 

dei carichi inseriti e delle condizioni di carico elementare non vuote. La combinazione sismica 

rappresenta la combinazione dei carichi statici da adottare in unõanalisi di tipo sismico. Le 

combinazioni personali sono ulteriori combinazioni definite dallõutente. Il tasto Gestione CCC apre 

una finestra di dialogo in cui  è possibile modificare le combinazioni e decidere se considerare o meno 

determinate combinazioni.  

2.2.7 Cinematismi  

La scheda Cinematismi è presente nel Navigatore solo nel caso in cui sia stato generato il modello 

cinematico. Contiene un elenco di tutti i cinematismi definiti nel modello suddivisi in Sismici e Statici. 

Un doppio click sulla voce del cinematismo lo imposta come cinematismo corrente. Nellõelenco il 

cinematismo corrente appare in grassetto. Un click con il tasto destro del mouse apre un menu a 

tendina che permette ulteriori azioni.  
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2.3 FINESTRA GRAFICA 

La finestra grafica occupa la zona centrale dell'interfaccia ed è composta da più finestre in modalità 

multiview. Lõutente pu¸ personalizzare il layout della finestra grafica attraverso lõultimo pulsante in 

basso a destra nella riga di comando. 

La suddivisione delle diverse finestre non è rigida, è infatti possibile spostare i contorni delle finestre 

in modo da ridimensionarle allõinterno dello schema prescelto. La finestra attiva presenta un bordo 

di colore azzurro. Un click allõinterno della finestra la rende attiva, mentre un doppio click la estende 

fino a occupare tutto lo spazio disponibile. Un ulteriore doppio click permette di tornare alla modalità 

multiview.  

Ogni finestra può rappresentare una differente vista della stessa struttura. Per scegliere la vista si 

possono utilizzare le opzioni presenti nel Navigatore, scheda Modello o i comandi presenti nella 

barra Multifunzione, scheda Strumenti, gruppo Viste. Nella vista in Pianta è sempre presente la griglia 

di rifermento, tutte le altre viste presentano invece solo lo sfondo bianco.  

Per ruotare la vista si utilizza il comando Orbita3D, è sufficiente premere contemporaneamente il 

tasto Alt e il tasto sinistro del mouse e muovere il mouse ottenere la vista desiderata.  

Per spostare la vista si utilizza il comando Pan, è sufficiente premere il tasto centrale del mouse e 

muovere il mouse per ottenere la vista desiderata. 

Per ingrandire una determinata zona della vista si utilizza il comando Zoom, è sufficiente scorrere la 

rotellina del mouse fino ad ottenere lõingrandimento desiderato o attivare il comando Zoom 

dallõapposito tasto nella riga di comando. 

Lõelenco dei comandi rapidi ¯ visualizzabile premendo il tasto F1 da tastiera. 
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2.4 SCHEDE DI SERVIZIO 

Nella parte destra dellõinterfaccia e sopra la finestra grafica sono presenti diverse schede di servizio 

contestuali alle varie fasi della progettazione. Di seguito si riporta una descrizione delle varie schede. 

2.4.1 Proprietà  

La scheda Proprietà mostra le proprietà degli elementi selezionati.  

Nel caso siano selezionati più elementi, vengono visualizzate solo le proprietà in comune e il valore 

appare solo nel caso in cui sia uguale per tutti gli elementi.  

Una lista posta nella parte alta della scheda permette di accedere alle proprietà di un solo elemento 

o di un gruppo di elementi fra quelli selezionati.  

Le proprietà sono organizzate in più schede accessibili per mezzo delle seguenti icone: 

¶   Proprietà   presente per tutti gli elementi  

¶  Interventi  presente per le Aste del modello strutturale 

¶  Risultati  presente per Nodi e Aste del modello strutturale  

In fondo alla scheda è presente la descrizione della proprietà corrente ed eventuali comandi 

disponibili per lõelemento selezionato.  

2.4.2 Report  

La scheda Report permette di visualizzare i report dei risultati delle analisi tra cui: Indicatori di rischio 

sismico, Forze e spostamenti, Verifiche di sicurezza. Inoltre, ¯ possibile aprire allõinterno della scheda 

un qualsiasi documento in formato TXT o RTF così come la relazione di calcolo prodotta da PCM.  

Di seguito una descrizione dei vari documenti consultabili nella scheda Report. 

Schede di sintesi  

Indicatori di rischio sismico  Riporta gli indicatori di rischio sismico ottenuti in funzione 

delle analisi eseguite. 

Analisi lineari e non lineari  

Disponibile nella fase operativa relativa alle Analisi Elastiche. 

Forze e spostamenti  Riporta gli spostamenti nodali e le sollecitazioni nelle aste. 

Storia evolutiva  Riporta i degradi progressivi e le verifiche degli elementi che 

plasticizzano ad ogni passo dell'Analisi Sismica Statica non 

Lineare (Pushover). 

Verifiche di sicurezza  Riporta le verifiche delle aste per ogni combinazione delle 

condizioni di carico o le verifiche relative alla curva pushover 

corrente. 

Analisi semplificate  

Disponibile nella fase operativa relativa alle Analisi Elastiche. 
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Condizioni di regolarità per 

Analisi Sismica secondo §7.2.1  

Riporta se la struttura è regolare in pianta e in elevazione, 

secondo quanto richiesto dalle norme tecniche. 

Verifica statica semplificata 

(§4.5.6.4) 

Riporta la verifica statica per costruzioni semplici in muratura.  

Verifica sismica semplificata 

(Costruzioni semplici, §7.8.1.9)  

Riporta la verifica sismica semplificata per costruzioni 

semplici.  

Verifica sismica semplificata: 

Palazzi, Ville (Dirett. PCM 

9.2.2011, §5.4.2) 

Riporta la verifica sismica semplificata per edifici tipo Palazzi 

e Ville. La verifica viene eseguita mediante unõanalisi sismica 

lineare. 

Vulnerabilità sismica: resistenza 

convenzionale  

Riporta la verifica sismica semplificata secondo quanto 

richiesto dalla Regione Umbria L.R. 3 del 8.2.2013. La verifica 

viene eseguita mediante unõanalisi sismica lineare. 

Calcoli semplici per controllo 

risultati  

Riporta la somma delle Reazioni Vincolari per ogni 

combinazione delle condizioni di carico. 

Analisi Cinematica  

Disponibile nella fase operativa relativa allõAnalisi Cinematica. 

Azione sismica  Riporta i parametri dellõazione sismica considerata nelle 

analisi. 

Elaborazione cinematismi  Riporta i dati e i risultati dei cinematismi analizzati. 

Sintesi risultati  Riporta una sintesi dei risultati relativi ai cinematismi 

analizzati: moltiplicatore di collasso, indicatore di rischio 

sismico in termini di PGA e TR per SLD ed SLV. 

2.4.3 Curva Pushover  

La scheda ¯ disponibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Sismica Statica non Lineare e contiene la curva 

di capacità della struttura. Attraverso il menu a discesa è possibile selezionare la curva di interesse e 

con lõausilio delle frecce ¯ possibile selezionare il passo corrente della curva. Il passo può essere 

selezionato anche con un click col tasto destro del mouse sul grafico della curva. 

2.4.4 Cinematismi  

La scheda ¯ disponibile se lõanalisi corrente ¯ lõAnalisi Cinematica e permette di visualizzare, 

attraverso un grafico, gli indicatori di rischio sismico in termini di PGA e TR per tutti i cinematismi 

analizzati. La parte alta della scheda permette di visualizzare e editare un commento relativo al 

cinematismo corrente. 
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2.4.5 Trova 

La scheda Trova è disponibile per la fase operativa relativa alle analisi elastiche. Contiene un elenco 

di tutte le aste e i nodi del modello con le rispettive proprietà. Per attivare la tabella dei nodi o delle 

aste è sufficiente selezionare la voce corrispondente nel menu a discesa presente nella barra in alto. 

Nelle tabelle è possibile applicare dei filtri selezionando una o più opzioni tra quelle presenti nelle 

finestre a scomparsa attivabili dal titolo delle diverse colonne. Inoltre, cliccando sul titolo delle 

colonne è possibile ordinare gli elementi in base alla relativa proprietà. La scheda non permette la 

modifica diretta della proprietà degli elementi ma permette di selezionare gli elementi interessati 

per poi modificare le loro proprietà nella sch eda Proprietà. 

Per selezionare gli elementi è sufficiente cliccare sulla prima colona in corrispondenza della riga 

corrispondente. È possibile selezionare più elementi contemporaneamente con Ctrl+Click, mentre 

con Shift+Click su un nuovo elemento si selezionano tutti gli  elementi a partire dal primo elemento 

selezionato. 

Il comando Seleziona tutto permette di selezionare tutti gli elementi presenti in tabella, mentre il 

comando Inverti selezione deseleziona gli elementi selezionati e seleziona tutti gli altri. Il comando 

Annulla filtri  azzera tutti i filtri attivi nella tabella.  

Nella tabella delle Aste il comando Seleziona nodi seleziona tutti i nodi delle aste selezionate. Nella 

tabella dei Nodi, il comando Seleziona aste seleziona tutte le aste convergenti nei nodi selezionati. 

2.4.6 Segnalazioni  

Le segnalazioni rilevate nel corso delle varie fasi operative sono raccolte nella scheda Segnalazioni, 

posta sotto la Barra multifunzione. Le segnalazioni possono essere di tre tipi: 

 

 Messaggi   informazioni generali  

  Avvertenze   aspetti che non impediscono lõanalisi ma possono celare un problema 

  Errori    aspetti che impediscono lõanalisi o causano la sua interruzione 

 

Ogni riga dellõelenco riporta la fase operativa e la descrizione della segnalazione. Se alla segnalazione 

è associato un commento o un determinato gruppo di elementi , è possibile espandere la riga e 

consultare queste informazioni aggiuntive. Gli elementi associati alla segnalazione possono essere 

selezionati nel modello per mezzo della freccia posta alla fine della riga. 

 

Figura 7.  Finestra delle segnalazioni 
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2.5 RIGA DI COMANDO 

Sul lato inferiore dellõinterfaccia ¯ presente la riga di comando che permette di fornire gli input 

necessari allõesecuzione dei vari comandi. La parte destra della riga di comando contiene i seguenti 

comandi rapidi. 

  Zoom Finestra   Esegue uno zoom della finestra specificata attraverso due punti. 

  Zoom Estensioni   Esegue uno zoom in modo che il modello sia interamente 

visualizzato nella finestra grafica. Un doppio click esegue il 

comando in tutte le finestre che compongono il layout multiview.  

  Legenda  Visualizza una legenda allõinterno della finestra grafica, contestuale 

agli elementi rappresentati. 

  Assi Visualizza gli assi del sistema di riferimento globale e gli assi locali 

delle aste selezionate. 

  Distanza   Misura le distanze nel modello. 

  Snapshot  Copia negli appunti lõimmagine della finestra grafica per poterla 

incollare altrove. 

  Multiview  Permette di personalizzare il layout della finestra grafica nella 

modalità multiview. Le opzioni disponibili sono:  

¶ 2 Finestre verticali o orizzontali 

¶ 3 Finestre di cui la principale può essere posizionata in alto, in 

basso, a destra o a sinistra 

¶ 4 Finestre tutte uguali 
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2.6 AZIONE SISMICA 

La finestra Azione Sismica consente di definire i parametri relativi allõazione sismica da considerare 

nelle analisi. La finestra è organizzata in tre schede: Sito, Struttura, Fattori.   

2.6.1 Sito 

Pericolosità sismica di base   

In questa sezione ¯ possibile definire lõubicazione del sito per determinare i parametri della 

pericolosità sismica di base. Se il sito è compreso nel reticolo sismico di riferimento è necessario 

inserire le coordinate geografiche (longitudine e latitudine  in gradi sessadecimali) e specificare il 

tipo di interpolazione. Se invece il sito ¯ ubicato in una delle isole presenti nellõelenco sottostante 

¯ sufficiente specificare il nome dellõisola. 

Se il sito è individuato da coordinate geografiche, un grafico mostra i 4 nodi del reticolo sismico 

più prossimi al sito, utilizzati per il calcolo della pericolosità sismica di base. 

 

La pericolosità sismica di base una data località è nota se, per prefissati valori del periodo di ritorno 

TR, sono note le ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T) in condizioni di 

campo libero su sito di riferimento rigido e superfice topografica orizzontale. Pertanto, la 

pericolosità sismica è definita dai seguenti parametri:  

ag massima accelerazione attesa sul sito 

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale 

TC
* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale  

La normativa fornisce i valori di ag, Fo e TC* su tutto il territorio nazionale per 10751 punti di un 

reticolo di riferimento e per le isole. I valori sono forniti per 9 valori del periodo di ritorno T R (30, 

50, 72, 101, 140, 201, 475, 975 e 2475 anni). 

La normativa specifica inoltre come interpolare i valori di riferimento per ottenere i valori di a g, Fo 

e TC
* per qualunque sito del territorio nazionale e per qualunque valore del periodo di ritorno T R 

compreso nellõintervallo [30-2475] (NTC2008 - Allegati A e B). Per TR<30, con riferimento al 

programma di ricerca DPC-ReLUIS si opera unõestrapolazione con una funzione del tipo ὥ Ὕ

Ὧ Ὕ , dove k e ŭ sono calcolati sulla base delle prime tre coppie (TR, ag). 

La tabella in questa sezione fornisce i parametri della pericolosità sismica di base per il sito di 

ubicazione dellõedificio. 

Risposta sismica locale  

La risposta sismica locale deriva dalla pericolosità sismica di base e tiene conto delle amplificazioni 

di origine stratigrafica e topografica. Per determinare la risposta sismica locale sono disponibili 

due approcci: 

Approccio semplificato 

secondo normativa  

ĉ lõapproccio attivo di default. Si basa sulla classificazione del 

sottosuolo e lõindividuazione, mediante apposite tabelle fornite dalla 

normativa, del coefficiente di amplificazione stratigrafica SS, del 

coefficiente di amplificazione topografica ST nonché del coefficiente 
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CC che modifica il periodo TC e di conseguenza gli altri periodi 

notevoli dello spettro ( §3.2.2-3). La tabella sottostante fornisce i 

parametri notevoli degli spettri di risposta in accelerazione 

orizzontale e verticale. 

Approccio rigoroso con 

Analisi RSL 

Se ¯ stata condotta unõAnalisi della Risposta Sismica Locale ¯ possibile 

attivare lõapproccio rigoroso con Analisi RSL e specificare i parametri 

degli spettri di risposta in accelerazione per i periodi di ritorno 

analizzati. Dato che nella procedura di regolarizzazione i periodi 

notevoli dello spettro T B, TC, e TD sono legati dalle stesse relazioni 

fornite dalla normativa, per un dato TR sarà sufficiente specificare i 

valori di amax (accelerazione al punto di ancoraggio dello spettro), Fo e 

TC. Se i parametri degli spettri sono disponibili per la sola componente 

orizzontale è possibile lasciare vuoti i campi relativi alla componente 

verticale per cui si seguir¨ lõapproccio semplificato secondo normativa. 

I parametri degli spettri per periodi di ritorno diversi da quelli 

specificati saranno ricavati scalando i parametri relativi allõapproccio 

semplificato secondo normativa. Supponiamo che i risultati dellõanalisi 

della Risposta Sismica Locale siano disponibili per n valori di TR 

compresi nellõintervallo [TR1 ð TRn]. Per risalire al valore di amax per un 

tempo di ritorno T R compreso nellõintervallo [1-2475] si segue la 

seguente procedura: 

¶ se TR ¯ compreso nellõintervallo [TRa - TRb], dove TRa e TRb sono 

periodi di ritorno forniti dallõanalisi RSL, amax(TR) viene calcolato 

interpolando tra a max(TRa) e amax(TRb) utilizzando lõespressione 

fornita nellõallegato A delle NTC 2008. Nello specifico: 

ÌÏÇὥ Ὕ ÌÏÇὥ Ὕ ÌÏÇ
ὥ Ὕ

ὥ Ὕ
ÌÏÇ

Ὕ

Ὕ

ÌÏÇ
Ὕ

Ὕ
 

¶ se TR<TR1, lõaccelerazione da analisi della Risposta Sismica Locale 

amax(TR)
RSL viene calcolata scalando il corrispondente valore relativo 

alla pericolosità sismica di base ag(TR)
NTC , secondo la seguente 

espressione: 

ὥ Ὕ ὥ Ὕ Ͻ
ὥ Ὕ

ὥ Ὕ
 

¶ se TR>TRn, lõaccelerazione da analisi della risposta sismica locale 

amax(TR)RSL viene calcolata scalando il corrispondente valore 

relativo alla pericolosità sismica di base ag(TR)
NTC , secondo la 

seguente espressione: 

ὥ Ὕ ὥ Ὕ Ͻ
ὥ Ὕ

ὥ Ὕ
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Una procedura analoga viene applicata per risalire ai valori di Fo(TR) e 

TC(TR). 

2.6.2 Struttura  

Classe dõuso, Vita nominale , Tempo di ritorno per ogni Stato Limite  

Classe dõuso Classificazione della costruzione con riferimento alle conseguenze di 

unõinterruzione di operatività o di un eventuale collasso. 

Cu - Coefficiente dõuso Coefficiente relativo alla Classe dõuso della costruzione. 

VN - Vita nominale  La vita nominale di progetto di unõopera ¯ definita come il numero di 

anni nel quale ¯ previsto che lõopera, purch® soggetta alla necessaria 

manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali. 

VR - Periodo di 

riferimento per lõazione 

sismica  

Le azioni sismiche sono valutate in relazione al periodo di riferimento 

VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita 

nominale VN per il coefficiente dõuso CU. 

PVR - Probabilità di 

superamento nel 

periodo V R  

Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) le 

azioni sismiche dipendono dalla corrispondente probabilità di 

superamento nel periodo di riferimento V R. Lõimpostazione di default 

è coerente con la normativa (§3.2.1), possono tuttavia essere utilizzati 

valori personalizzati se ad esempio si desidera si desidera raggiungere 

un maggior livello di sicurezza. 

TR - Tempo di ritorno 

dellõazione sismica 

Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC), in 

funzione della relativa probabilità di eccedenza nel periodo di 

riferimento (PVR), si ricava il periodo di ritorno dellõazione sismica 

utilizzando la seguente relazione:  

Ὕ ὠȾÌÎρ ὖ  

Spettri di risposta al suolo   

Per ognuno dei 4 stati limite di riferimento (SLO, SLD, SLV, SLC) vengono forniti i parametri degli 

spettri di risposta elastici in accelerazione orizzontale e verticale. Nel caso in cui la risposta sismica 

locale sia stata definita con approccio rigoroso saranno riportate due tabelle relative ai due 

approcci: approccio semplificato secondo normativa, approccio rigoroso con analisi RSL. 

Approccio semplificato 

secondo normativa  

Parametri degli spettri di risposta in accelerazione orizzontale e 

verticale con risposta sismica locale da approccio semplificato 

secondo normativa. 

Componente orizzontale:  

ag accelerazione al suolo su sito di riferimento rigido orizzontale  
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SS  fattore di amplificazione stratigrafica. Funzione di ag, Fo e della 

categoria di sottosuolo specificata nella scheda Sito (Tab. 3.2.IV, 

§3.2.3.2.1) 

S  fattore che tiene conto dellõamplificazione stratigrafica e 

topografica mediante la relazione Ὓ ὛϽὛ, dove ST è il 

coefficiente di amplificazione topografica definito nella scheda 

Sito (Tab. 3.2.V, §3.2.3.2.1).  

Fo fattore di amplificazione spettrale massima 

TB periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad 

accelerazione costante, dato dalla relazione Ὕ Ὕ σϳ  

TC periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro, dato dalla relazione Ὕ ὅ ὝzᶻȢ CC è un 

coefficiente definito in funzione della categoria di sottosuolo e di 

Ὕᶻ (Tab. 3.2.IV, §3.2.3.2.1) 

TD periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento 

costante dello spettro, espresso in secondi mediante la relazione 

Ὕ τȢπ Ͻ ρȢφ 

Componente verticale:  

ag accelerazione al suolo su sito di riferimento rigido orizzontale 

S fattore che tiene conto dellõamplificazione stratigrafica e 

topografica mediante la relazione Ὓ ὛϽὛ, dove Ὓ ρ 

(§3.2.3.2.1, Tab. 3.2.VI) e ST è il coefficiente di amplificazione 

topografica definito nella scheda Sito (§3.2.3.2.1, Tab. 3.2.V) 

Fv fattore di amplificazione spettrale massima definito dalla 

relazione Ὂ ρȢσυϽὊϽ
Ȣ

 

TB periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad 

accelerazione costante, dato da Ὕ πȢπυ ί (§3.2.3.2.1, Tab. 3.2.VI) 

TC periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro, dato da Ὕ πȢρυ ί (§3.2.3.2.1, Tab. 3.2.VI) 

TD periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento 

costante dello spettro, dato da Ὕ ρȢππ ί (§3.2.3.2.1, Tab. 3.2.VI) 

I campi con sfondo colorato possono essere personalizzati nel caso si 

disattivi la Reimpostazione Automatica (tasto nella barra superiore 

della finestra). Modificando uno qualsiasi dei valori, tutti i parametri 

assumono lo stesso valore al variare dello stato limite. Il valore di ag 

mantiene la coerenza con i valori da normativa a meno che non sia 

modificato a sua volta. I valori che non sono coerenti con 

lõimpostazione da normativa appaiono con sfondo giallo. Per 

ripristinare i valori da Normativa utilizzare il comando Reimposta o 

attivare la Reimpostazione automatica (barra superiore). Affinché il 
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calcolo dellõindicatore di rischio sismico in termini di PGA e TR sia 

svolto correttamente si consiglia di non modificare questi parametri e 

definire, invece, azioni sismiche personalizzate sfruttando lõapproccio 

rigoroso con Analisi RSL. 

Approccio rigoroso  

con Analisi RSL 

Visibile se nella scheda Sito la relativa opzione è attiva. La tabella 

fornisce i parametri degli spettri in accelerazione orizzontale e 

verticale da approccio rigoroso con Analisi RSL: 

amax accelerazione di ancoraggio, ovvero lõordinata dello spettro per 

T=0  

F  fattore di amplificazione spettrale massima 

TB  periodo corrispondente all'inizio del tratto dello spettro ad 

accelerazione costante, dato dalla relazione Ὕ Ὕ σϳ  

TC  periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro  

TD  periodo corrispondente all'inizio del tratto a spostamento 

costante dello spettro, espresso in secondi mediante la 

relazione Ὕ τȢπ Ͻ ρȢφ 

Spettri di risposta di piano   

Piccole strutture realizzate sulla copertura di un edificio, come ad esempio una pergola, un gazebo 

o una tettoia in legno o in acciaio, possono essere analizzate separatamente rispetto alla struttura 

principale. È possibile quindi realizzare un modello strutturale che includa la sola struttura 

secondaria, e svolgere analisi sismiche lineari (statica lineare o dinamica modale) utilizzando gli 

spettri di piano invece che lo spettro di risposta al suolo.  

 

Per attuare questa procedura in modo rigoroso occorre innanzitutto svolgere lõanalisi modale della 

struttura principale. Successivamente, nel file della struttura secondaria, sarà possibile definire 

lõazione sismica sulla base di opportuni spettri di piano che tengano conto del comportamento 

dinamico della struttura principale.  

 

Nel file della struttura secondaria, ¯ necessario attivare lõopzione òSpettri di piano ó e specificare i 

seguenti parametri. Il coefficiente di smorzamento viscoso Ȍ e il fattore di comportamento q della 

struttura secondaria possono essere normalmente definiti nella scheda òFattorió.   

 

Una volta definiti gli spettri di piano, questi possono essere visualizzati nel grafico degli spettri e 

saranno utilizzati nel corso delle analisi sismiche lineari (statica lineare e dinamica modale) per 

caratterizzare lõazione sismica agente sulla struttura secondaria.  

Il collegamento tra i file di struttura secondaria e struttura principale è costantemente aggiornato. 

Supponiamo che nel file della struttura principale intervengano delle modifiche che alterino i 

risultati dellõanalisi modale. Tornando nel file della struttura secondaria, gli spettri di piano saranno 

automaticamente aggiornati sulla base del nuovo comportamento della struttura principale.   
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File della struttura 

principale  

Attraverso il tasto (ê) ¯ possibile selezionare il file relativo al 

modello della struttura principale su cui sia stata svolta lõanalisi 

modale. 

In assenza di unõanalisi di questo tipo, ¯ comunque possibile 

definire opportuni spettri di piano sulla base di una stima dei modi 

fondamentali. 

Formulazione  Formulazione adottata nella definizione degli spettri di piano 

corrispondente a una delle formule proposte in NTC 2018, §C7.2.3: 

¶ C7.2.3 Formulazione generica. 

¶ C7.2.5 Formulazione semplificata per elementi non strutturali, 

impianti, meccanismi locali. 

¶ C7.2.11 Formulazione semplificata per costruzioni con struttura a 

telai. 

Contributo  modale  Determina il contributo modale, cioè i modi di vibrare della 

struttura principale considerati nel calcolo dello spetro di piano:  

¶ Tutti i modi significativi. Si tiene conto dei modi di vibrare 

calcolati nellõanalisi modale della struttura principale; e in 

particolare di tutti i  modi da considerare, secondo quanto 

specificato in Parametri di Calcolo > Modale. 

¶ Solo il modo fondamentale.  Si tiene conto del modo di vibrare 

della struttura principale con la maggior massa partecipante nella 

direzione sismica considerata. 

¶ Modo fondamentale stimato. Si considera un modo 

fondamentale con periodo, forma modale, e coefficiente di 

partecipazione specificati manualmente dallõutente. I valori iniziali 

sono ottenuti con le formule semplificate riportate in fondo alla 

finestra.  

H Altezza della struttura principale rispetto al piano di fondazione.  

X, Y, Z Coordinate nel sistema di riferimento della struttura principale del 

punto in cui si vuole calcolare lõaccelerazione sismica e quindi lo 

spettro di piano.  

Le coordinate permettono di determinare la forma modale per ogni 

modo considerato. Si distinguono due casi in base al contributo 

modale selezionato. 

 

1. Tutti i modi significativi / Solo modo fondamentale  

La forma modale deriva dallõanalisi modale della struttura 

principale.  

Se le coordinate coincidono con un nodo della struttura, la forma 

modale viene assunta pari allo spostamento modale del nodo. 



49 

 

In caso contrario la forma modale viene calcolata come media 

pesata degli spostamenti modali di tutti i nodi della struttura. 

Concettualmente, ogni nodo contribuisce alla media con un peso 

inversamente proporzionale alla sua distanza dal punto specificato, 

ma allo scostamento verticale viene attribuito unõimportanza 

maggiore  rispetto allo scostamento orizzontale. Precisamente, il 

peso con cui ogni nodo contribuisce alla media è dato dalla 

seguente espressione:  

ύ
ρ

ὼ ὢ ώ ὣ ᾀ ὤ  
 

dove: ὼȟώȟᾀ sono le coordinate del nodo i -esimo; ὢȟὣȟὤ sono le 

coordinate del punto specificato . 

  

2. Modo fondamentale stimato  

La forma modale è calcolata con la seguente formula: 

‪
ὤ

Ὄ
 

dove: Z ¯ la coordinata specificata in input; H ¯ lõaltezza della 

struttura principale specificata in Parametri di Calcolo > Sismica; k 

è un coefficiente in input, pari a 1 se si vuole assumere una 

deformata modale con andamento lineare.  

a(Tk) Fattore di amplificazione dei periodi propri della struttura 

principale. 

Gli spettri di piano sono fortemente influenzati dal livello di non -

linearità della struttura principale. Infatti, presentano una forte 

amplificazione in corrispondenza del periodo fondamentale della 

struttura elastica; ma tale amplificazione si riduce 

considerevolmente quando la struttura entra in campo non lineare 

perché le progressive plasticizzazioni determinano un incremento 

dei periodi propri di vibrazione.  

Grazie a questo parametro è possibile amplificare i periodi di 

vibrare calcolati in fase elastica tenendo conto del comportamento 

non lineare della struttura principale. 

Solo per formulazione C7.2.3 e C7.2.5. 

Ȍk Smorzamento viscoso equivalente della struttura principale in %. 

Gli spettri di piano sono fortemente influenzati dal livello di non -

linearità della struttura principale. È possibile tener conto di questo 

comportamento grazie ad un maggior smorzamento viscoso, ad 

esempio specificando 10% invece che 5%.  

Solo per formulazione C7.2.3 e C7.2.5. 
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Ȃ Coefficiente di accoppiamento tra i modi di vibrare della struttura 

principale e secondaria (variabile tra 0.4 e 0.5). 

Solo per formulazione C7.2.3. 

k Coefficiente per la stima della forma modale come da seguente  

espressione:  

‪
ὤ

Ὄ
 

Solo in caso di contributo modale con modo fondamentale stimato.  

T1X, T1Y Periodo di vibrazione fondamentale della struttura principale in 

direzione X e Y. In input in caso di modo fondamentale stimato. 

ȃ1X, ȃ1Ƿ  Coefficiente di partecipazione modale del modo fondamentale 

della struttura principale in direzione X e Y. 

In input in caso di modo fondamentale stimato.  

Non rilevante in caso di formulazione C7.2.11. 

Ȓ1Ǹ, Ȓ1Ƿ  Forma modale a quota Z del modo di vibrare fondamentale della 

struttura principale, in direzione X e Y.  

2.6.3 Fattori  

Spettro di risposta: componente orizzontale  

Spettro elastico  È possibile specificare lo smorzamento viscoso per lo spettro 

elastico. Il valore di default ¯ Ȍ = 5%  

Spettro di Progetto SLD  È possibile specificare il fattore di comportamento per lo spettro di 

progetto SLD. Il valore di default è q = 1.5 

Spettro di Progetto 

SLV/SLC 

È possibile specificare il fattore di comportamento per lo spettro di 

progetto SLV o SLC. 

Per determinare il valore del fattore di comportamento sono 

disponibili tre utili riferimenti:  

¶ il valore suggerito dalla normativa in funzione del tipo di 

costruzione, del rapporto ŭu/ŭ1 e della regolarità in altezza 

(§7.3.1, §C8.5.5.1) 

¶ il valore ottenuto per mezzo di unõeventuale analisi pushover 

¶ il valore da non superare per rispettare lõindicazione della 

normativa (§7.3.1) secondo cui lo spettro di progetto SLV deve 

essere superiore o uguale allo spettro SLD in ogni punto. 

Spettro di risposta: componente verticale  

Spettro elastico  Smorzamento viscoso per lo spettro elastico, Ȍ=5%  

Spettro di Progetto SLD  Fattore di comportamento per lo spettro di progetto SLD, q=1.5  
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Spettro di Progetto 

SLV/SLC 

Fattore di comportamento per lo spettro di progetto SLV o SLC, 

q=1.5. 

PGA 

Nelle analisi sismiche la capacità della struttura è fornita in termini di PGA (Peak Ground 

Acceleration), cioè la massima accelerazione al suolo sostenibile dalla struttura. Questa può essere 

identificata con lõaccelerazione su roccia (ag) o con lõaccelerazione al suolo che tiene conto 

dellõamplificazione stratigrafica e topografica (ag·S).  

2.6.4 Grafico degli spettri  

Il grafico fornisce una rappresentazione degli spettri di risposta in accelerazione distinti per: 

¶ Spettro elastico o di progetto  

¶ Stato limite SLO, SLD, SLV, SLC 

¶ Direzione X, Y, Z 

¶ Risposta sismica locale da approccio semplificato (Spettri da Normativa) o da approccio rigoroso 

(Spettri da Analisi RSL) 
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2.7 PARAMETRI DI CALCOLO 

La finestra dei Parametri di Calcolo raccoglie diversi parametri che influiscono sulla modellazione e 

sullõelaborazione delle analisi. I parametri sono organizzati in schede. 

Il simbolo  presente in alcuni parametri indica lõopzione coerente con la normativa vigente. 

Il comando Reimposta ripristina la configurazione di default di tutti i parametri mentre il comando 

Importa permette di ereditare i parametri da un altro progetto.  

2.7.1 Generale 

Gestione modello  

Analisi per Fasi Costruttive  L'analisi per Fasi Costruttive è una tecnica di modellazione 

strutturale che permette di ottenere uno stato di sollecitazione più 

realistico negli elementi murari.  

Lõanalisi modifica automaticamente i parametri meccanici e i vincoli 

degli elementi strutturali per le diverse tipologie di carico per 

descrivere in modo appropriato gli schemi statici che meglio 

corrispondono ai carichi applicati.  

Tra le proprietà delle aste nel gruppo Fasi costruttive è presente 

lõopzione Blocca modifiche che permette di escludere gli elementi 

selezionati dalle modifiche relative allõanalisi per Fasi Costruttive. 

Tipi di analisi  

Permette di selezionare le analisi da eseguire. 

Analisi Modale  L'Analisi Modale è sempre attiva. Determina le caratteristiche 

dinamiche della struttura ovvero i suoi modi di vibrare. Le masse 

considerate nellõanalisi sono le masse sismicamente attive associate 

ai  carichi gravitazionali determinati con la seguente combinazione: 

Ὃ Ὃ В‪ ὗ  (§2.5.3, 2.5.7) 

Analisi Statica Non sismica  Attiva lõAnalisi Statica non Sismica che determina lo stato della 

struttura per tutte le Condizioni di Carico Elementare (CCE) per cui 

sono stati specificati dei carichi e per le Combinazioni delle 

Condizioni di Carico (CCC) attive. 

Analisi Sismica Statica 

Lineare 

Attiva l'Analisi Sismica Statica Lineare, applicabile solo se sono 

soddisfatte le seguenti condizioni: 

1. la risposta sismica della costruzione, in ogni direzione 

principale, non dipende significativamente dai modi di vibrare 

superiori (§7.3.2). Consultare i risultati dellõanalisi modale per 

accertare tale condizione. 

2. il modo di vibrare principale nella direzione in esame T1 non 

supera 2,5 TC o TD (§7.3.3.2). T1 può essere stimato con la 
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relazione approssimata T1=C1·H
3/4 o determinato per mezzo di 

analisi modale. La condizione deve essere soddisfatta per tutti 

gli stati limite considerati. 

3. la costruzione è regolare in altezza (§7.3.3.2). Per gli edifici in 

muratura l'analisi è consentita anche nel caso di costruzioni 

irregolari in altezza (§7.8.1.5.2) purché nella valutazione delle 

forze sismiche (§7.3.3.2) si applichi il coefficiente l=1.0. Per 

accertare le condizioni di regolarit¨ in altezza eseguire lõanalisi 

Statica Lineare e consultare il Report "'Condizioni di Regolarità 

per Analisi Sismica secondo Ä7.2.1ó. 

Analisi Sismica Dinamica 

Modale  

Attiva l'Analisi Sismica Dinamica Modale, applicabile in tutti i casi. 

Analisi Sismica Statica non 

Lineare 

Attiva lõAnalisi Sismica Statica non Lineare (Pushover). 

2.7.2 Sismica 

Direzione sismica e quote di riferimento  

Angolo tra sistema di 

riferimento globale XY e 

direzioni sismiche XõYõ, ŭ  

Permette di specificare direzioni principali dellõazione sismica Xõ e 

Yõ diverse rispetto alle direzioni degli assi globali X e Y. Il parametro 

ha effetto sia per le Analisi Sismiche Lineari che per lõanalisi 

Pushover. 

Altezza della costruzione a 

partire dal piano di 

fondazione, H  

Il valore di default è pari a 3m. Il parametro deve essere aggiornato 

manualmente in base allõaltezza della struttura. 

Quota di inizio degli effetti 

sismici, H S 

La quota è specificata rispetto allo zero di progetto. Specificando 

un valore negativo si può tenere conto dell'altezza delle fondazioni 

mentre con un valore positivo si può escludere dal calcolo delle 

forze sismiche eventuali piani interrati. Nelle analisi le masse poste 

ad una quota inferiore rispetto a quella specificata saranno 

considerate non attive. 

In caso di sisma verticale 

considerare sempre il 

100% degli effetti  

Questa opzione permette di considerare sempre il 100% degli 

effetti legati alla componente verticale dellõazione sismica anche 

quando la combinazione direzionale imporrebbe di considerare 

solo il 30% degli effetti. 

Analisi Sismiche Lineari  

Direzione di analisi  Permette di selezionare le direzioni da considerare nel calcolo delle 

forze sismiche. Nel caso in cui la direzione Z sia attiva, lõanalisi 
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sismiche lineari (Analisi Sismica Statica Lineare e Analisi Sismica 

Dinamica Modale) terranno di conto delle forze inerziali dovute alla 

componente verticale del sisma. 

Combinazione delle 

componenti  

Le varie componenti dell'azione sismica devono essere considerate 

simultaneamente (§7.3.5). La combinazione degli effetti può essere 

effettuata con una delle seguenti modalità. 

¶ Radice quadrata della somma dei quadrati 

Ὁ Ὁ Ὁ Ὁ  

¶ Sommare ai massimi ottenuti per l'azione applicata in una 

direzione il 30% dei massimi ottenuti per l'azione applicata nelle 

altre direzioni (unica modalità indicata in §7.3.5) 

Ὁ ὓὥὼ
Ὁ πȢσὉ πȢσὉ
πȢσὉ Ὁ πȢσὉ
πȢσὉ πȢσὉ Ὁ

 

Ignorare gli effetti dei 

momenti torcenti dovuti 

allõeccentricit¨ accidentale 

Permette di ignorare gli effetti torcenti dovuti allõeccentricit¨ 

accidentale nelle analisi sismiche lineari (NTC 2018, §7.2.6). 

In caso di livello rigido lõeffetto ¯ ottenuto applicando un momento 

torcente al nodo master di tale livello, invece, nel caso di livello 

deformabile le forze incrementali vengono rimodulate in modo da 

generare la stessa risultante traslazionale ma anche una coppia 

torcente equivalente allõeffetto dellõeccentricit¨ accidentale. 

Ignorare lõamplificazione 

degli spostamenti con 

fattore µ nel calcolo delle 

tensioni sul terreno  

Nelle analisi che tengono conto del fattore di comportamento q, gli 

spostamenti devono essere amplificati con il fattore md (§7.3.3.3, 

§C.7.3.7) Lo spostamento dei nodi di fondazione determina la 

tensione sul terreno attraverso il coefficiente di Winkler. Pertanto, 

ignorando l'amplificazione dello spostamento sismico verticale dei 

nodi di fondazione si evita una sovrastima delle tensioni sul terreno. 

Eseguire le verifiche di 

sicurezza anche per le 

combinazioni  

(Nmin , T/M max), 

(Nmax, T/M min ) 

Specifica se considerare le combinazioni con Sforzo Normale 

minimo e Taglio e Momento massimo e le combinazioni con Sforzo 

Normale massimo e Taglio e Momento minimo che in molti casi 

possono essere poco realistiche ed eccessivamente penalizzanti. 

Analisi Sismica Statica Lineare  

Periodo principale T1  Il periodo fondamentale da considerare nellõanalisi Sismica Statica 

Lineare può essere specificato in due modi: 

¶ manualmente, riportando i risultati dellõanalisi modale 

¶ attraverso una formula semplificata (§C7.3.3.2) 
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ȉ=1.00 nella definizione 

delle forze sismiche  

Per gli edifici in muratura l'Analisi Sismica Statica Lineare è 

applicabile anche in caso di edifici irregolari in altezza, purché nella 

definizione delle forze sismiche si ponga l=1.00 (§7.3.3.2, 

§7.8.1.5.2). 

Progettazione semplificata 

per zone a bassa sismicità  

Permette di eseguire lõAnalisi Sismica Statica Lineare considerando 

lõaccelerazione di progetto Sd(T1) specificata in input. 

Verifica di Disgregazione Muraria  

Considerare la 

Disgregazione muraria 

nella valutazione della 

sicurezza sismica 

Grazie a questa opzione è possibile considerare o meno la verifica 

di Disgregazione muraria nella sintesi dei risultati relativi alla  

valutazione della sicurezza sismica (Report òIndicatori di Rischio 

Sismicoó). 

Per maggiori informazioni sulla verifica di Disgregazione muraria, 

consultare il capitolo ad essa dedicato nella sezione òFasi 

Operativeó.  

2.7.3 Modale  

Il metodo di calcolo utilizzato per lõesecuzione dellõanalisi modale ¯ il metodo di Lanczos. 

Numero di modi da calcolare  

Specifica il numero di modi di vibrare da calcolare. Il valore di default è pari a 50. 

Numero di modi da considerare  

Sono disponibili diverse opzioni: 

¶ Tutti i modi calcolati  

¶ Un numero di modi specificato in input  

¶ Tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% 

¶ Un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore allõ85% 

¶ Tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque un numero di modi la cui 

massa partecipante totale sia superiore allõ85% (opzione indicata in Ä7.3.3.1) 

Metodo di combinazione dei modi  

SRSS Radice quadrata della somma dei quadrati (Square Root of Sum of 

Squares).  Questo metodo viene applicato solo se ciascun modo 

differisce di almeno il 10% da tutti gli altri, come indicato in OPCM 

3274/2003. 

CQC Combinazione quadratica completa (opzione indicata in §7.3.3.1). 
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2.7.4 Muratura  

Tipo di edificio  

Muratura  Specifica se lõedificio ¯ in: 

¶ Muratura Ordinaria 

¶ Muratura Armata 

In caso di muratura armata è possibile attivare la Progettazione in 

Capacità (§7.8.1.7) 

Edificio  Specifica se lõedificio ¯ un: 

¶ Edificio Nuovo 

¶ Edificio Esistente 

In caso di edificio nuovo è possibile attivare la verifica di Robustezza 

(§3.1.1) 

Coefficienti parziali di 

sicurezza 

I coefficienti parziali di sicurezza differiscono per analisi statica e 

analisi sismica. La normativa vigente indica per lõanalisi Statica valori 

variabili da 2.0 a 3.0 (Ä4.5.6.1), per lõanalisi Sismica valori ridotti del 

20% e comunque non inferiori a 2.0 (§7.8.1.1). 

Fattori di confidenza  Specifica se i fattori di confidenza FC debbano essere applicati solo 

alle resistenze dei materiali o anche ai moduli elastici.  

Coefficienti correttivi  Malta scadente: ignorare la riduzione in presenza di interventi di 

consolidamento. 

Per gli elementi strutturali caratterizzati da malta scadente, le 

proprietà meccaniche del materiale ai fini delle verifiche sismiche 

vengono ridotte per mezzo di  opportuni coefficienti correttivi (0.7 

per le resistenze, 0.8 per i moduli elastici). 

Attivando questa opzione, in presenza di interventi di 

consolidamento la riduzione delle proprietà meccaniche viene 

ignorata.  

Maschi murari  

Contributo rigidezza 

trasversale  

Scegliendo di ignorare la rigidezza trasversale dei maschi murari, la 

rotazione z (rotazione nel piano di flessione ortogonale) viene 

svincolata agli estremi dellõasta. Di conseguenza i maschi murari 

non saranno soggetti a momento flettente e taglio nel pi ano di 

flessione ortogonale alla parete. La modifica del vincolamento 

viene effettuata in fase di analisi, non ha quindi effetto sulle 

proprietà in input delle aste.  

Assemblaggio rigidezza 

flessionale (EJ) per 

elementi contigui  

Permette di incrementare la rigidezza flessionale di maschi 

adiacenti in modo da ripristinare la rigidezza flessionale della parete 

non suddivisa. L'assemblaggio viene effettuato tra maschi murari 



57 

 

che: sono dello stesso piano, hanno la stessa sigla di 

òAssemblaggioó (specificata nelle propriet¨ dellõasta, hanno 

identico vincolamento nei confronti della flessione complanare, 

non hanno cerniere complanari ad entrambi gli estremi.  

Per l'assemblaggio di un gruppo di pareti, si definisce un'ideale 

parete assemblata, la cui geometria è così determinata: la 

lunghezza (dimensione maggiore della sezione trasversale) è pari 

alla somma delle lunghezze di tutte le pareti appartenenti al 

gruppo, lo spessore si assume tale che l'area complessiva in pianta 

resti la stessa. Si calcola così il momento d'inerzia della parete 

assemblata e dividendolo per la somma dei momenti d'inerzia delle 

singole pareti si ottiene il coefficiente moltiplicativo da  applicare 

all'EJ di ogni singola parete del gruppo. Il correttivo viene applicato 

in sede di generazione della matrice di rigidezza di ogni asta 

interessata. 

Link orizzontali rigidi 

anche fuori piano  

Nella modellazione a telaio equivalente di una struttura in 

muratura, il collegamento tra fasce di piano e maschi murari 

adiacenti o tra maschi di muri ortogonali è realizzato per mezzo di 

link rigidi orizzontali. Per impostazione di default i link sono 

infinitamente rigidi sia nel piano del muro che nel fuori piano, cioè 

nel piano dellõimpalcato. 

Se lõopzione viene disattivata i link saranno infinitamente rigidi nel 

piano del muro, ma con rigidezza finita nel fuori piano. In questo 

caso, la rigidezza dei link nel piano di flessione orizzontale sarà 

quella di unõasta col materiale del muro di appartenenza e sezione 

rettangolare di dimensioni pari allo spessore del muro e metà della 

sua altezza. 

Comportamento muratura  

Diagramma di calcolo 

tensione - deformazione  

Definisce il diagramma di comportamento della muratura secondo 

uno dei seguenti modelli (NTC 2018, §4.1.2.1.2.1): 

¶ Stress block, con ὓ ὰϽὸ Ͻ
 

ρ
Ȣ

.  (§7.8.2.2.1) 

¶ Parabola-rettangolo, con Mu da domino di resistenza N -M. È 

possibile specificare la deformazione di inizio del tratto plastico 

(ům2) e la deformazione ultima (ůmu) 

¶ Triangolo-rettangolo, con Mu da domino di resistenza N -M. È 

possibile specificare la deformazione di inizio del tratto plastico 

(ům3, che può essere un valore fisso o pari a fd/E) e la 

deformazione ultima (ůmu) 

I modelli parabola-rettangolo e triangolo -rettangolo permettono 

di definire con esattezza la zona compressa ai fini della verifica a 
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Taglio per Scorrimento. In caso di modello Stress block, per sezioni 

di muratura armata o consolidate con FRP/FRCM/CAM/Reticolatus 

si fa comunque riferimento al modello triangolo -rettangolo.  

2.7.5 Valutazione  

Stati limite  

Permette di selezionare gli stati limite da considerare nella valutazione dellõedificio. La Tabella 7.3.III 

in Ä7.3.6 indica gli stati limite da considerare e quali verifiche effettuare per le diverse classi dõuso. 

Negli edifici nuovi le verifiche per SLD e SLV sono sempre obbligatorie mentre le verifiche per SLO 

sono obbligatorie solo in edifici di Classe dõUso III e IV. Negli edifici esistenti di Classe dõUso I, II, 

III, sono obbligatorie solo le verifiche per SLV (§8.3). 

Gli Stati Limite non obbligatori possono essere comunque selezionati per ottenere una verifica più 

completa e concorrono alla definizione del livello di sicurezza. 

 

Valutazione della sicurezza per edifici esistenti  

In caso di edificio esistente la valutazione della sicurezza può essere relativa a: 

- intervento di adeguamento o stato attuale di un intervento di miglioramento;  

- stato di progetto di un intervento di miglioramento.  

In tutti i casi ¯ possibile specificare lõobbiettivo in termini di ȄE , cio¯ lõIndicatore di Rischio Sismico 

in termini di PGA da raggiungere affinché la verifica di sicurezza possa ritenersi soddisfatta. Nel 

caso dellõintervento di miglioramento lõobiettivo da raggiungere per lo Stato di Progetto pu¸ 

essere rappresentato da un valore assoluto o da un incremento relativo çȄE rispetto allo Stato 

Attuale.  

Le schede di sintesi che riassumono lõesito delle verifiche di sicurezza svolte tengono conto 

dellõobbiettivo in termini ȄE per determinare se il livello di sicurezza richiesto è stato raggiunto 

oppure no.  

Qualora lõanalisi cinematica dei meccanismi di collasso locale sia stata condotta in un file diverso 

da quello corrente (relativo alle analisi globali), è possibile specificare il nome di tale file negli 

appositi spazi (il file deve essere collocato nella stessa cartella del file corrente e il nome deve 

essere inserito senza lõestensione .vdml). In questo modo le schede di sintesi terranno conto dei 

risultati di entrambe le analisi svolte su file differenti.  
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Una procedura analoga viene applicata al collegamento tra Stato Attuale e Stato di Progetto di un 

intervento di miglioramento . Di seguito viene riportata la procedura corretta per la redazione 

della scheda di sintesi: 

1. Creazione del modello relativo allo Stato di fatto . Allõinterno della scheda Valutazione deve 

essere selezionata la prima opzione òIntervento di adeguamento [§8.4.3] o stato attuale di un 

intervento di miglioramentoó.  

2. Creazione del modello relativo allo Stato di Progetto . Allõinterno della scheda Valutazione 

deve essere selezionata la seconda opzione òStato di progetto di un intervento di miglioramento 

[§8.4.2]ó. Occorre inoltre specificare il nome del file relativo allo Stato Attuale (il file deve essere 

nella stessa cartella del file corrente e il nome deve essere inserito senza lõestensione .vdml). A 

seguito di un intervento di miglioramento per le costruzioni di classe III ad uso scolastico e di 

classe IV il valore ȄE deve essere comunque non minore di 0.6, mentre per le rimanenti 

costruzioni di classe III e per quelle di classe II il valore di ȄE deve essere incrementato di un 

valore non minore di 0.1 [Ä8.4.2]. In funzione di questo ¯ necessario selezionare lõopportuna 

opzione per determinare lõobbiettivo in termini di ȄE. 

2.7.6 Verifiche  

Per maschi murari  

Le verifiche di sicurezza dei maschi murari sono condotte nella sezione di base, di mezzeria e di 

sommit¨ a seconda dei casi. Per lõanalisi statica non sismica e le analisi sismiche lineari ¯ possibile 

specificare in quale caso eseguire le verifiche in sommità. Le opzioni disponibili sono: 

¶ in nessun caso 

¶ a tutti i piani, tranne l'ultimo  

¶ in tutti i casi  

PressoFlessione Complanare  

È possibile limitare le verifiche a pressoflessione complanare ai soli maschi snelli. La snellezza della 

parete è definita dal rapporto (h/l) fra altezza e lunghezza di base della parete. L'altezza h è definita 

dalla luce deformabile complanare, al netto quindi delle eventuali zone rigide di estremità.  

Taglio per Scorrimento  

Modalità di calcolo della 

zona reagente  

Possibili opzioni: 

¶ la zona reagente viene determinata mediante una distribuzione 

triangolare delle tensioni [EC6, §4.5.3.(6)] 

¶ la zona reagente a taglio coincide con la zona reagente a 

pressoflessione. Questa opzione è possibile nel caso in cui il 

diagramma di comportamento della muratura sia "parabola -

rettangolo" o òtriangolo-rettangoloó. 
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Maschi in muratura 

ordinaria: prescindere in 

ogni caso dalla 

parzializzazione  

In caso affermativo, nei maschi in muratura ordinaria viene 

considerata reagente lõintera sezione trasversale. Tale opzione non 

è a favore di sicurezza in quanto considera una zona reagente più 

ampia di quella reale. 

PressoFlessione Ortogonale  

Analisi Statica  Per lõAnalisi Statica non Sismica sono disponibili due metodi di 

verifica: 

1. Con azioni da modello di calcolo 3D. La verifica viene svolta 

con sollecitazioni derivanti dall'analisi spaziale del modello 3D 

dell'edificio.  

2. Metodo semplificato. Si considera il modello semplificato 

basato sullo schema dell'articolazione completa alle estremità 

degli elementi strutturali (cerniere agli estremi della luce totale). 

La presenza di eventuali zone rigide nel piano di flessione 

ortogonale viene tenuta in c onto nel calcolo della snellezza e 

dell'eccentricità accidentale che si basa sulla luce deformabile. 

[§4.5.5, §4.5.6.2] 

Analisi Sismiche Lineari  Per le Analisi Sismiche Lineari sono disponibili due metodi di 

verifica: 

1. Con azioni da modello di calcolo 3D. La verifica viene svolta 

con sollecitazioni derivanti dall'analisi spaziale del modello 3D 

dell'edificio. In caso di modelli piani le verifiche non vengono 

svolte. 

2. Con azioni convenzionali. Vengono eseguite verifiche per 

azioni ortogonali convenzionali condotte secondo quanto 

prescritto da §7.8.1.5.2 e §7.2.3 (forze equivalenti per elementi 

non strutturali. Tali verifiche vengono svolte limitatamente alle 

analisi lineare. Nel caso in cui lõanalisi globale dell'edificio sia 

condotta con il metodo statico non lineare, eventuali richieste 

sulla capacità delle pareti per azioni ortogonali convenzionali 

richiedono necessariamente l'esecuzione delle analisi lineare (il 

cui interesse sui risultati si focalizzerà ovviamente sulla sola 

pressoflessione ortogonale convenzionale). 

Eseguire le Verifiche solo in mezzeria  

Permette di limitare  le verifiche a pressoflessione ortogonale alle 

sole sezioni di mezzeria delle pareti 

Analisi Pushover  Per lõAnalisi Pushover ¯ disponibile il seguente metodo di verifica:  

1. Con azioni da modello di calcolo 3D. La verifica viene svolta 

con sollecitazioni derivanti dall'analisi spaziale del modello 3D 
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dell'edificio. In caso di modelli piani le verifiche non vengono 

svolte. 

Riduzione della resistenza 

per gli effetti di instabilità  

La verifica di stabilità viene svolta tenendo conto sia del carico 

assiale variabile (dovuto al peso proprio) sia delle azioni trasversali 

(vento, sisma).  

Considerare sempre 

eccentricità minima 

(h/200)  

Permette di considerare un'eccentricità minima (h/200) [§4.5.6.2 

(4.5.8)] anche per verifiche con azioni da modello di calcolo (3D) e 

per verifiche sismiche con azioni convenzionali. 

L'eccentricità accidentale corrisponde infatti ad un aspetto 

costruttivo della parete e sembra opportuno considerarla in tutte le 

diverse verifiche a pressoflessione ortogonale. Ai fini dello 

svolgimento della verifica di resistenza, ciò si traduce nel controllare 

che l'eccentricità di calcolo non sia inferiore a h/200. Il momento 

sollecitante non risulterà mai inferiore a N * h/200, dove N è lo 

sforzo normale. 

Resistenza del Terreno  

Verifica di capacità 

portante del terreno  

Specifica se eseguire la verifica di capacità portante del terreno. 

Considerare effetti 

eccentricità del carico  

Specifica se nella verifica di capacità portante del terreno si intende 

tener conto degli effetti dellõeccentricit¨ del carico.  

Se tenuta in conto, lõeccentricit¨ del carico in direzione trasversale 

allõasse della trave di fondazione determina la riduzione della 

larghezza della fondazione, in modo da ricondurre il problema a 

quello di una fondazione fittizia soggetta a carico centrato.  La 

larghezza effettiva della fondazione ¯ data da Bõ = B ð 2 eB, dove B 

è la larghezza reale ed eB ¯ lõeccentricit¨ del carico in direzione 

trasversale. Le dimensioni effettive della fondazione vengono 

utilizzate sia nel calcolo della capacità portante del terreno 

(resistenza) che nel calcolo delle tensioni sul terreno (azione). 

Verifica di scorrimento sul 

piano di posa  

Specifica se eseguire la verifica di scorrimento sul piano di posa. La 

resistenza a taglio R dipende dalle condizioni di drenaggio (EC7, 

§6.5.3): 

¶ in condizioni drenate, R = V tan(ŮȈ), dove:  

V è il carico verticale totale agente sul piano di posa; 

ŮȈ ¯ lõangolo dõattrito allõinterfaccia tra terreno e struttura 

¶ in condizioni non drenate, R = A ca, dove: 

A ¯ lõarea totale delle fondazioni; 

ca ¯ lõadesione tra terreno e struttura.   
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Angolo di attrito terreno -

struttura, Ůk 

Angolo dõattrito allõinterfaccia tra terreno e struttura, per il calcolo 

della resistenza a taglio nella verifica di scorrimento sul piano di 

posa in condizioni drenate: 

¶ per fondazioni in calcestruzzo gettato in opera può essere 

considerato pari allõangolo di attrito interno efficace Ųõ; 

¶ per fondazioni prefabbricate prive di rugosità può essere 

considerato pari a 2/3 Ųõ. 

Adesione tra terreno e 

struttura  

Adesione allõinterfaccia tra terreno e struttura, per il calcolo della 

resistenza a taglio nella verifica di scorrimento sul piano di posa, in 

condizioni non drenate. 

2.7.7 Pushover  

Distribuzioni di forze  

Sono disponibili le seguenti distribuzioni di forze incrementali:  

Gruppo 1: distribuzioni principali  

(A) Lineare : forze proporzionali a quelle utilizzate per l'analisi statica lineare 

(B) Unimodale : forze modali, proporzionali alle masse e alla deformata del primo modo di vibrare  

(C) Dinamica : forze proporzionali alle forze modali applicate in analisi dinamica lineare tenendo 

conto di tutti i modi considerati  

Gruppo 2: distribuzioni secondarie  

(D) Multimodale : forze proporzionali ad una deformata modale equivalente  

(E) Uniforme : forze proporzionali alle masse 

(F) Unimodale adattiva  

(G) Dinamica adattiva  

(H) Multimodale adattiva  

Nelle distribuzioni adattive il profilo di forze viene aggiornato ad ogni passo dellõanalisi 

incrementale previa riesecuzione dellõanalisi modale. Le distribuzioni dalla A alla F sono 

espressamente citate in §7.3.4.2. Le distribuzioni G e H possono considerarsi come alternative alle 

distribuzioni C e D. 

Per edifici in muratura nuovi, occorre considerare almeno una distribuzione del Gruppo 1 e una 

del Gruppo 2 con le seguenti indicazioni: A e B sono applicabili solo se il modo di vibrare 

fondamentale nella direzione considerata ha massa partecipante non inferiore al 60% (NTC 2018, 

§7.8.1.5.4); C è obbligatoria se il periodo fondamentale è maggiore di 1.3 TC. 

Per edifici in muratura esistenti, possono essere utilizzate le distribuzioni A ed E 

indipendentemente dalla massa partecipante del primo modo di vibrare ( NTC 2018, §C8.7.1.3.1).  

Fattore di partecipazione modale  

Il Fattore di partecipazione modale Ū consente il passaggio dal sistema reale a più gradi libertà (M-

GDL) a un sistema equivalente ad un grado di libertà (1-GDL), attraverso le seguenti relazioni: 
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Ὂᶻ ὊȾῲ 

Ὠᶻ ὨȾῲ 

dove 

Ὂ è il taglio alla base nel sistema reale; 

Ὠ è lo spostamento del punto di controllo nel sistema reale;  

Ὂᶻ è la forza del sistema equivalente ad un grado di libertà; 

Ὠᶻ è lo spostamento del sistema equivalente ad un grado di libertà. 

 

Per determinare il fattore di partecipazione modale Ū sono disponibili due  opzioni. 

 

Opzione 1  

Lõopzione 1 chiama in causa la matrice di massa del sistema reale e il vettore di spostamento 

nodale generalizzato del modo di vibrare fondamentale (NTC 2018, §C7.3.4.2): 

ῲ
•ῼ†

•ῼ•
 

dove: 

• è il modo di vibrare fondamentale del sistema reale, cioè il vettore di spostamento generalizzato 

del modo di vibrare con maggior massa partecipante nella direzione considerata, normalizzato 

ponendo Ὠ ρ; 

ῼ è la matrice di massa del sistema reale; 

† è il vettore di trascinamento corrispondente alla direzione sismica considerata. 

 

L'espressione è identica alla definizione dei coefficienti di partecipazione nota dalla teoria 

dell'analisi modale. Nellõipotesi pi½ generale che le masse nodali traslazionali siano indipendenti 

dalla direzione e che le inerzie rotazionali siano sono quelle torsionali, sviluppando lõespressione 

si ottiene: 

ῲ
άὼὧέί‌ άώίὭὲ‌ Ễ ά ὼὧέί‌ ά ώίὭὲ‌

άὼ άώ άᾀ ὐ— Ễ ά ὼ ά ώ ά ᾀ ὐ— 
 

dove: 

ὲ è il numero di nodi;  

ά  è la massa nodale traslazionale del nodo i; 

ὐ ¯ lõinerzia torsionale del nodo i (normalmente presente solo nei nodi master); 

Øȟώȟᾀ sono le componenti di spostamento nodale del nodo i in direzione X, Y e Z; 

— ¯ la rotazione del nodo i intorno allõasse Z (verticale); 

ɻ  ¯ lõangolo tra la direzione sismica e lõasse X globale. 

Le componenti di spostamento nodale generalizzato (x, y, z, Ȇ) sono normalizzate rispetto allo 

spostamento del punto di controllo . Al numeratore compaiono le componenti traslazionali nella 

direzione considerata, mentre al denominatore compaiono tutte le componenti di spostamento 

generalizzato, incluse le inerzie torsionali. 

Per sisma in direzione X (a=0°): 
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ῲ
άὼ Ễ ά ὼ

άὼ άώ άᾀ ὐ— Ễ ά ὼ ά ώ ά ᾀ ὐ—
 

 

Opzione 2  

Lõopzione 2 chiama in causa le masse di piano e gli spostamenti dei baricentri di piano nel modo 

di vibrare fondamentale (EC8.1, §B.2; OPCM 3274, §4.5.4.3): 

 

ῲ
Вά 

Вά 
 

Dove: 

ά  è la massa del piano i; 

ɮ  è lo spostamento del baricentro del piano i nella direzione considerata, individuata 

dallõangolo ŭ, nel modo di vibrare fondamentale (modo con maggior massa partecipante 

nella direzione considerata), normalizzato ponendo Ὠ ρ. 

 

Nellõipotesi pi½ generale che le masse di piano siano indipendenti dalla direzione, sviluppando 

lõespressione si ottiene: 

ῲ
άὼὧέί‌ άώίὭὲ‌ Ễ ά ὼὧέί‌ ά ώίὭὲ‌

ά ὼὧέί‌ ά ώίὭὲ‌ Ễ ά ὼὧέί‌ ά ώίὭὲ‌  
 

dove: 

ὲ è il numero di piani; 

ά  è la massa del piano i; 

Øȟώ sono le componenti di spostamento del baricentro del piano i, in direzione X e Y; 

ɻ  ¯ lõangolo tra la direzione sismica e lõasse X globale. 

 

Le componenti di spostamento (x, y) sono normalizzate rispetto allo spostamento del punto di 

controllo . Sia al numeratore che al denominatore compaiono le componenti traslazionali 

orizzontali dei baricentri di piano nella direzione considerata. 

Per sisma in direzione X (a=0°): 

ῲ
άὼ Ễ ά ὼ

άὼ Ễ ά ὼ
 

 

La scelta fra le due opzioni può comportare differenze rilevanti nella verifica in analisi pushover. 

LõOpzione 2 ¯ la scelta consigliata per le strutture con impalcati deformabili, dove, pi½ che gli 

spostamenti nodali del modo di vibrare fondamentale, risultano rappresentativi del 

comportamento globale della struttura gli spostamenti dei baricentri, calco lati come distanza tra 

il baricentro delle masse spostate e il baricentro delle masse nella posizione originaria. Nelle 

strutture con impalcati rigidi, lõOpzione 2 fornisce valori di Ū maggiori  rispetto allõopzione 1 dato 

che il denominatore è minore. Ciò comporta una minore capacità di spostamento dellõoscillatore 



65 

 

monodimensionale equivalente e può condurre ad una valutazione a favore sicurezza in 

dipendenza dalla relazione tra T* e TC, come evidente dalla rappresentazione della curva di capacità 

nel piano ADRS.  

 

Ū = 1.00 nella distribuzione di forze uniforme (E) 

Per la distribuzione uniforme (E) è possibile considerare un fattore di partecipazione modale 

sempre pari a 1, il che equivale a considerare coincidenti le curve dei sistemi M-GDL e 1-GDL (un 

esempio di valore 1.000 per la distribuzione uniforme è riportat o in: "The N2 method for simplified 

non-linear seismic analysis - overview and recent developments", P.Fajfar and M.Dolsek, L'Ingegneria 

Sismica in Italia, XI Convegno ANIDIS (Relazioni ad invito), 2004).  

Fisicamente, questo può essere interpretato con il fatto che forze uniformi ai vari piani 

corrispondono ad un campo di spostamenti uniforme, tipico della formazione di un piano di 

collasso al piano terra (piano soffice): in effetti, in questo caso il sistema M-GDL si comporta come  

un sistema ad 1 grado di libertà dato dal solo spostamento del piano terra.  

 

Ū < 1.00  (Ū =  1.00, m* = massa sismica totale)  

In alcuni casi, il fattore di partecipazione modale può risultare minore di 1.00.  

Valori di Ū minori di 1.00 sono accettabili nei casi in cui il punto di controllo sia stato posizionato 

ad un livello inferiore a quello della copertura, ad esempio perch® lõultimo piano della costruzione 

si differenzia nettamente dai piani sottostanti (presenza di to rrini, tetti inclinati, ecc.). 

In tutti gli altri casi, Ū minore di 1.00 identifica situazioni in cui il modo di vibrare fondamentale 

nella direzione considerata è poco rappresentativo del reale comportamento strutturale. 

Attivando lõopzione di cui sopra, ¯ possibile forzare Ū ad essere sempre maggiore o tuttalpiù uguale 

a 1.00. Qualora Ū risulti minore di 1.00, viene reimpostato pari a 1.00 e la massa m* viene impostata 

pari alla massa sismica totale. Ciò equivale di fatto a considerare un campo di spostamenti 

uniforme. Attivando questa opzione si ottiene una minore capacità di spostamento  dellõoscillatore 

monodimensionale equivalente e questo può condurre ad una valutazione più conservativa. 

Incremento di taglio. Direzione di analisi  

Incremento di 

taglio  

Il taglio incrementale consigliato è compreso fra 1/50 e 1/20 del taglio 

massimo sostenibile (tale valore si legge una volta elaborata la curva 

pushover). Prima di eseguire lõanalisi Pushover completa, si consiglia di 

limitare lõelaborazione ad una o due curve significative in modo da verificare 

la correttezza della modellazione e selezionare accuratamente il taglio 

incrementale. 

Nella prima fase di studio della struttura si potrà specificare un incremento 

di taglio maggiore, successivamente il valore potrà essere diminuito per 

cogliere il risultato con maggiore precisione. In generale la diminuzione 

dellõincremento di taglio comporta un aumento dei tempi di esecuzione delle 

analisi. 
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Direzione e verso 

di analisi  

Permette di scegliere per quale direzione eseguire lõanalisi pushover. Lõanalisi 

può essere condotta nelle seguenti direzioni sismiche:  

+Xõ, +Yõ, -Xõ, -Yõ 

Eccentricità 

accidentale  

Permette di considerare gli effetti dellõeccentricit¨ accidentale nellõanalisi 

Pushover (NTC 2018, §7.2.6). 

In caso di livello rigido lõeffetto ¯ ottenuto applicando un momento torcente 

al nodo master di tale livello, invece, nel caso di livello deformabile le forze 

incrementali vengono rimodulate in modo da generare la stessa risultante 

traslazionale ma anche una coppia torcente equivalente allõeffetto 

dellõeccentricit¨ accidentale. 

Analisi 

bidirezionale  

Permette di considerare la combinazione direzionale delle due componenti 

sismiche orizzontali secondo la regola del 30% (§7.3.5). 

Supponiamo che sia stata richiesta lõanalisi in direzione +X, saranno elaborate 

le curve +X+0.3Y e +X-0.3Y. Lõelaborazione della curva pushover registra 

comunque il taglio alla base e lo spostamento del punto di controllo in 

direzione +X ma alla struttura viene applicato un campo di forze anche in 

direzione Y secondo la combinazione corrente. 

Sisma verticale  Permette di elaborare le curve che considerano gli effetti della componente 

sismica verticale. Queste curve sono riconoscibili dal termine ±Z contenuto 

nel nome della curva. 

Punto di controllo  

Per determinare i punti di controllo da considerare in Analisi Pushover, In Parametri di Calcolo > 

Pushover (1) sono disponibili le seguenti opzioni. 

 

 

 

Il punto di controllo principale può essere determinato come: 

1) Baricentro di un dato  piano . In genere il baricentro dell'ultimo piano della costruzione (esclusi 

eventuali torrini) [§7.3.4.2]. Per rispettare alla lettera la prescrizione normativa occorre quindi 

specificare il numero dellõultimo piano a meno che questo non si differenzi nettamente dai 

piani sottostanti (presenza di torrini, tetti inclinati, ecc.). È evidente che collocare il punto di 

controllo nel baricentro della copertura di un torr ino può non essere rappresentativo del 

comportamento dell'intero edificio, meglio quindi posiziona re il punto di controllo al piano 

inferiore. 

2) Baricentro del piano con spostamento maggiore nel modo di vibrare principale nella 
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direzione di analisi . In questo caso il piano considerato può variare da curva a curva e viene 

indicato nella relazione di calcolo.  

 

Punti di controllo aggiuntivi  

Le curve di capacità possono essere elaborate anche per punti di controllo aggiuntivi. Quando nel 

comportamento dinamico della struttura è  significativo l'accoppiamento di traslazioni e rotazioni  

è opportuno considerare come punti di controllo anche i nodi all e estremità della pianta all'ultimo 

livello [§7.3.4.2]. Per farlo è sufficiente attivare il check Nodi e specificare gli ID dei nodi desiderati 

separati da una virgola (come mostrato in figura).   

Lõelaborazione della curva pushover per un punto di controllo aggiuntivo  è una post elaborazione 

dellõanalisi pushover e non incide, quindi , sui tempi di calcolo. Il nome delle curve elaborate 

contiene un codice rappresentativo del punto di controllo utilizzato. Ad esempio, (L 2) indica che il 

punto di controllo è il baricentro del Livello 2 mentre (J89) indica che il punto di controllo è il Nodo 

89. 

 

Solo in caso di spostamento modali maggiori rispetto al baricentro del piano  

Attivando questa opzione saranno considerati solo i nodi della lista caratterizzati da uno 

spostamento, nel modo di vibrare fondamentale nella direzione considerata, maggiore rispetto a 

quello del baricentro del piano di controllo. In questo modo si evita di considerare punti di 

controllo che, per effetto della torsione, fanno registrare spostamenti molto minori rispetto al resto 

della struttura. 

Algoritmo di analisi  

Metodo risolutivo  Specifica il metodo risolutivo con cui vengono elaborate le curve Pushover:  

¶ Incrementale (con sottocurve) 

¶ Incrementale-Iterativo 

In caso di metodo Incrementale-Iterativo è possibile scegliere se eseguire 

le iterazioni ad ogni passo o solo in presenza di collassi strutturali. 

Comportamento degli elementi strutturali  

Maschi murari  Non eseguire verifiche a sforzo normale di trazione  

Nel corso dellõanalisi Pushover i maschi murari sono sottoposti a verifiche di 

sicurezza nei confronti dei meccanismi di rottura a pressoflessione e taglio. 

Quando la sollecitazione supera la resistenza della sezione vengono inserite 

delle cerniere plastiche per bloccare il momento flettente o il taglio sui valori 

ultimi. Se lo sforzo normale varia quando lõasta ¯ in fase plastica, potrebbe 

verificarsi che la sollecitazione tenda ad allontanarsi dal dominio di resistenza 

della sezione. In quel caso la traslazione assiale viene svincolata allõestremo 

finale dellõasta bloccando di fatto la variazione di sforzo normale. 

Con lõopzione offerta da questo parametro ¯ possibile evitare che la 

traslazione assiale sia svincolata nel caso in cui lo sforzo normale sia in 

diminuzione. Questo può essere utile per evitare possibili insorgenze di 
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labilit¨ locali che portino ad unõinterruzione prematura della curva di 

capacità. Vedi Verifica dei maschi murari per sforzi assiali. 

Ignora caduta di taglio per crisi a pressoflessione ortogonale  

Nei maschi murari, quando il momento flettente nel piano di flessione 

ortogonale supera la resistenza della sezione, viene introdotta una cerniera 

plastica per impedire al momento di aumentare. Se entrambe le sezioni di 

estremit¨ dellõasta raggiungono la resistenza ultima, si riparte con una nuova 

sottocurva in modo da annullare lõazione flettente ortogonale nellõasta. 

Con lõopzione offerta da questo parametro ¯ possibile evitare la ripartenza 

con una nuova sottocurva accettando che lõasta possa mantenere la 

sollecitazione di momento flettente ortogonale pari alla resistenza ultima. 

Questo riduce i tempi di elaborazione della curva pushover.  

Deformazione angolare limite  

1. Controllo drift ultimo. La deformazione angolare ultima del pannello 

viene individuata dai valori del drift ultimo a pressoflessione e taglio 

specificati nelle propriet¨ dellõasta. Con fattore snellezza (H 0/D) , 

permette di modificare il drift ultimo a pressoflessione per mezzo del 

rapporto H 0/D rappresentativo della snellezza del pannello, dove: H0 è la 

luce di taglio assunta pari a H/2 con H altezza della luce deformabile del 

maschio e D è la lunghezza di base del maschio. [EN 1998-3:2005, §C.4.2] 

2. Controllo duttilità  (multiplo della deformazione al limite elastico). La 

deformazione angolare ultima del pannello viene impostata a partire dalla 

deformazione angolare al limite elastico moltiplicandola per il fattore di 

duttilit¨ specificato nelle propriet¨ dellõasta per meccanismi di rottura a 

pressoflessione e taglio, in analogia con i metodi Por. Occorre considerare 

che le duttilità originariamente definite per il metodo Por (1.5 per pareti 

non consolidate, 2.0 per muratura consolidata o nuova) si riferivano a 

spostamenti elastici calcolati con moduli di elasticità ridotti rispetto al 

valore elastico, considerando in pratica pannelli già fessurati (attribuendo 

ad es. alla rigidezza fessurata un valore pari al 50% della rigidezza elastica 

originaria). Tali valori di duttili tà possono essere raddoppiati qualora si 

faccia riferimento a rigidezze non ridotte.  

Qualora le due opzioni siano entrambe attive la deformazione angolare 

ultima sarà impostata pari al valore minore. Affinché questo approccio sia 

comparabile con quello a drift secondo NTC,  

Fasce di piano Il comportamento delle fasce di piano (strisce, sottofinestra) in caso di crisi 

per taglio può essere di tipo multilineare o bilineare.  

1. Comportamento multilineare. Una volta raggiunta la prima 

deformazione angolare limite Ůu1 la fascia mantiene una resistenza 

residua pari a kFu fino alla seconda deformazione angolare limite Ůu2. I 

valori di Ůu1, Ůu2 e k sono specificati nelle propriet¨ dellõasta. I valori di 
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riferimento per questi parametri sono forniti in ÄC8.7.1.3.1.1: Ůu1=0.005, 

Ůu1=0.015, k è pari al 60% in presenza di architrave in CA o acciaio, al 40% 

in presenza di architrave in legno e al 10% in caso di arco in muratura. 

2. Comportamento bilineare. La resistenza a taglio della fascia viene 

assunta direttamente pari alla resistenza residua e la fascia mantiene 

questa resistenza fino alla seconda deformazione angolare limite Ůu2.  

Il comportamento bilineare permette di cogliere con giusta approssimazione 

la resistenza e la capacità della fascia, rimanendo a favore di sicurezza e senza 

incidere sui tempi di elaborazione delle analisi; per questo motivo è la scelta 

consigliata.  

 

Figura 8.  Comportamento fasce 

Fondazioni  Ignorare aste su suolo elastico in Analisi Pushover  

L'analisi pushover è una procedura piuttosto delicata, per calibrare la quale 

possono essere necessarie più schematizzazioni, cambiando parametri di 

calcolo sul modello di riferimento. Se il modello contiene travi di fondazione 

su suolo elastico, la deformabilità delle fondazioni può interferire anche 

significativamente sul comportamento non -lineare della sovrastruttura, 

rendendo quest'ultimo difficilmente comprensibile.  

È quindi possibile trascurare l'eventuale presenza di fondazioni su suolo 

elastico in analisi pushover. Il modello verrà invece rigorosamente risolto, con 

l'effetto delle travi su suolo alla Winkler, in analisi lineare (statica o sismica). 

L'applicazione dell'analisi sismica statica lineare dopo la pushover (la 

pushover permette di conoscere il vero valore del fattore di struttura q), può 

essere considerata un valido metodo per la valutazione delle tensioni sul 

terreno. In altre parole, anche se le fondazioni non sono considerate durante 

la fase non lineare, esse possono essere adeguatamente studiate in una fase 

lineare successiva. 

Modalità di calcolo  

Spostamento 

ultimo a SLU  

Specifica come viene individuata la capacità di spostamento allo Stato Limite 

Ultimo sulla curva di capacità della struttura.  

Spostamento corrispondente ad un taglio alla base residuo pari a [ê] % 
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1. rispetto al massimo relativo 

2. rispetto al massimo assoluto 

3. rispetto al massimo assoluto, considerando lõultima configurazione 

equilibrata 

Per la muratura lo spostamento ultimo a SLU è lo spostamento 

corrispondente ad un taglio alla base residuo pari a 80% del massimo 

[§C7.8.1.5.4, §C8.7.1.3.1]. Data la forma a gradini della curva pushover, la 

prescrizione può avere diverse interpretazioni. La figura seguente fornisce 

una rappresentazione grafica delle diverse opzioni.  

 

Figura 9.  Definizione della capacità di spostamento allo Stato Limite Ultimo 

Al criterio 1 corrisponde, in generale, una velocizzazione dellõanalisi (la parte 

di curva oltre lo Stato Limite Ultimo diviene superflua e non è elaborata), ma 

deve essere usato con cautela nei casi in cui il collasso prematuro di elementi 

poco resistenti determini una sostanziale caduta di taglio prima che la 

struttura nel suo complesso abbia sviluppato tutta la sua potenziale capacità 

di resistenza. 

Sistema bilineare 

equivalente  

Tratto elastico passante per il punto con taglio pari a [ê] Tmax 

Secondo il §7.8.1.6, il tratto elastico della curva bilineare equivalente deve 

passare per il punto corrispondente ad un taglio pari a 0.7 Tmax 

Tratto plastico 

della curva di 

capacità  

Nel corso dellõAnalisi Pushover pu¸ capitare che, a causa della progressiva 

plasticizzazione dei pannelli murari gestita per mezzo di cerniere plastiche, la 

struttura diventi labile e non sia più possibile con un ulteriore incremento 

della forza risolvere il problema lineare e trovare gli spostamenti 

corrispondenti. Quando questo accade siamo nel tratto plastico  finale della 

curva, il quale può essere valutato con le seguenti modalità: 

¶ calcolato analiticamente. La struttura viene modificata restituendo alle 

zone di plasticizzazione una rigidezza infinitesima che permetta di 

proseguire lõanalisi fino al raggiungimento del collasso. Questo metodo 

permette di seguire la struttura lungo tutto il ramo decrescente dell a 

curva Pushover e di individuare con maggiore precisione i punti di 

collasso dei maschi murari. 
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¶ stimato sullo spostamento residuo di una parete. Lõanalisi pushover si 

interrompe e la capacità di spostamento della struttura viene completata 

per mezzo di un tratto finale perfettamente orizzontale stimato in base 

alla residua capacità di spostamento del maschio nelle condizioni più 

gravose 

¶ stimato sullo spostamento residuo dei vari piani. Lõanalisi pushover si 

interrompe e la capacità di spostamento della struttura viene completata 

per mezzo di un tratto finale perfettamente orizzontale stimato 

sommando la residua capacità di spostamento dei maschi nelle 

condizioni più gravose ai vari piani.  

Limitare la 

capacità di 

spostamento 

della struttura in 

funzione degli 

stati limite dei 

singoli elementi  

Permette di arretrare la capacità di spostamento della struttura in modo da 

coincidere con le capacità locali degli elementi. 

Le NTC 2018 al §C8.7.2.2.3, prevedono che una volta elaborata la curva di 

capacità della struttura, sia svolta la verifica di sicurezza degli elementi in c.a. 

duttili e fragili . In particolare, la verifica dei meccanismi duttili (flessione in 

travi, pilastri e pareti con o senza sforzo normale) sia eseguita in termini di 

deformazioni mentre la verifica dei meccanismi fragili (taglio in travi, pilastri, 

pareti e nodi) sia eseguita in termini di sollecitazioni. La Circolare fornisce 

inoltre indicazioni su come individuare la domanda in termini di 

deformazione o sollecitazione sulla curva elaborata, per ciascuno stato limite 

considerato. 

Di conseguenza, in una struttura mista (muratura - c.a.), la verifica di sicurezza 

in analisi Pushover non dovrebbe limitarsi al confronto tra capacità e 

domanda in termini di spostamento del punto di controllo, ma dovrebbe 

includere anche le verifiche locali sugli elementi in c.a. duttili e fragili svolte 

in funzione di deformazioni e sollecitazioni relative a determinati punti della 

curva di capacità. 

Aedes.PCM permette di individuare la capacità ultima degli elementi duttili e 

fragili già in fase di elaborazione della curva pushover. Infatti, le verifiche di 

sicurezza richieste dalla normativa sono gi¨ state svolte nel corso dellõanalisi 

incrementale e hanno inciso sulla rigidezza della struttura per effetto degli 

svincolamenti previsti dallõalgoritmo. Dunque, la procedura implementata nel 

software memorizza il passo dellõanalisi incrementale in cui ¯ stato raggiunto 

il taglio ultimo in un meccanismo fr agile o la deformazione ultima in un 

meccanismo duttile e arretra la capacità di spostamento della struttura in 

modo da farla coincidere con le capacità locali degli elementi. 

Esempio 

Si consideri la curva pushover illustrata nella figura seguente. Nel grafico (a) 

la capacità di spostamento della struttura allo Stato Limite di Collasso (CLC) 

¯ stata individuata in corrispondenza di un taglio residuo inferiore allõ80% del 

taglio alla base massimo (Fmax). Di conseguenza la capacità di spostamento 
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allo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (CLV) viene impostata pari ¾ della 

capacità SLC. Supponiamo che il punto blu indichi il passo in cui per la prima 

volta un elemento in c.a. raggiunge la deformazione ultima per SLV (in 

genere la rotazione della corda ultima per SLV è ¾ della rotazione ultima per 

SLC), mentre il punto rosso indichi il passo in cui per la prima volta un 

elemento in c.a. raggiunge la deformazione ultima per SLC o va in crisi per 

taglio. Se ¯ attiva lõopzione òLimitare la capacit¨ di spostamento della 

struttura in funzione degli stati limite dei singoli elementió, allora le capacit¨ 

di spostamento della struttura per SLV e SLC vengono arretrate come 

illustrato nel grafico (b). Nonostante le capacità di spostamento siano 

arretrate, le domande di spostamento per i vari stati limite vengono calcolate 

sulla base di un sistema bilineare equivalente il cui spostamento ultimo 

corrisponde sempre al punto in cui si registra un taglio alla base residuo 

inferiore allõ80%, quindi in corrispondenza dello spostamento CLCõ. 

 

Figura 10.  Arretramento della capacità di spostamento 

A questo punto, dato che la capacità di spostamento tiene conto anche degli 

stati limite locali degli elementi in c.a., il calcolo dellõindicatore di rischio 

sismico può essere condotto normalmente ricercando la capacità in termini 

di PGA, cio¯  lõazione sismica per cui la domanda di spostamento uguaglia la 

capacità. 
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2.7.8 Muratura armata  

Acciaio  

Diagramma di calcolo tensione -deformazione  

Per l'acciaio si considera un comportamento elastico-perfettamente plastico [§4.1.2.1.2.2] definito 

dai seguenti parametri: 

¶ tensione caratteristica di snervamento f yk 

¶ deformazione ultima eud 

¶ modulo di elasticità  Es 

¶ coefficiente parziale di sicurezza ȃS [§4.1.2.1.1.3] 

I seguenti parametri sono ricavati a partire dai parametri in input:  

¶ tensione di snervamento di progetto f yd = f yk / gS 

¶ deformazione di snervamento di progetto eyd = f yd / Es 

Armatura  

Il layout di armatura longitudinale (verticale nei maschi, orizzontale nelle fasce) viene specificato 

nelle proprietà di ogni asta. In questa sezione è possibile specificare il tipo di armatura orizzontale 

collocato nei giunti di malta (armatura a taglio p er i maschi): 

¶ tipo  di traliccio 

¶ sezione totale del traliccio Asw 

¶ distanza verticale tra livelli di armatura (passoÓ600mm, §4.5.7) 

¶ tensione di snervamento caratteristica per lõarmatura orizzontale f yk  

Opzioni per Verifiche di resistenza  

Pressoflessione 

ĉ possibile scegliere se considerare il contributo dellõarmatura compressa nellõipotesi di acciaio 

reagente a compressione 

Taglio  

Nel calcolo della resistenza a taglio sono disponibili due opzioni:  

¶ ὠ ὠ Ὠ ὸ Ὢ , senza considerare il contributo delle armature a taglio [§4.5.7] 

¶ ὠ ὠ ὠ Ὠ ὸ Ὢ
Ȣ   

ȟὧέὲ ὠ πȢσ Ὢ ὸ Ὠ [§7.8.3.2.2] 

2.7.9 Calcestruzzo armato  
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Acciaio  

Diagramma di calcolo tensione -deformazione  

Per l'acciaio si considera un comportamento elastico-perfettamente plastico [§4.1.2.1.2.2] definito 

dai seguenti parametri: 

¶ per edifici esistenti, tensione media di snervamento f ym  

¶ per edifici nuovi, tensione caratteristica di snervamento f yk 

¶ deformazione ultima eud 

¶ modulo di elasticità  Es 

¶ coefficiente parziale di sicurezza ȃS [§4.1.2.1.1.3] 

¶ per edifici esistenti, fattore di confidenza FC [§C8.5.4] 

Calcestruzzo 

Diagramma di calcolo tensione -deformazione  

Per il calcestruzzo viene adottato un comportamento parabolico-rettangolare [§4.1.2.1.2.1] definito 

dai seguenti parametri: 

¶ deformazione di inizio tratto plastico ec2  

¶ deformazione ultima ecu 

La resistenza a compressione del calcestruzzo viene specificata nelle proprietà del materiale. Si 

definiscono inoltre i seguenti parametri:  

¶ coefficiente parziale di sicurezza gC [§4.1.2.1.1.1] 

¶ per gli edifici esistenti, fattore di confidenza FC [§C8.5.4] 

Per approfondimenti sulle resistenze di calcolo di elementi strutturali in calcestruzzo armato, in 

relazione alle verifiche svolte per i vari tipi di analisi, si rimanda al paragrafo relativo ai domini di 

resistenza. 

2.7.10 Interventi  

Parametri di calcolo relativi a vari interventi di rinforzo tra cui Rinforzi a Taglio, FRP, FRCM, CAM, 

Reticolatus, Acciaio per rinforzo pilastri. Per approfondimenti sulle varie tecniche di intervento 

consultare il manuale dedicato òGuida Interventió. 
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Rinforzi a Taglio  

Armatura orizzontale  

È possibile rinforzare le pareti in muratura esistente per mezzo di armatura trasversale posta nei 

giunti di malta orizzontali (per es. tralicci in acciaio). Lõarmatura ¯ definita dai seguenti parametri:  

¶ Sezione totale delle barre Asw 

¶ Tensione di snervamento di progetto f yd 

Il passo delle armature orizzontali è una proprietà delle singole aste. 

Rispetto alla muratura non rinforzata, rigidezza e resistenza a pressoflessione restano invariate, 

mentre la resistenza a taglio Vt viene incrementata tenendo conto del contributo dellõarmatura Vts 

ὠ ὠ ὠ Ὠ ὸ Ὢ
Ȣ   

ȟὧέὲ ὠ πȢσ Ὢ ὸ Ὠ   [§7.8.3.2.2] 

dove: d è la distanza tra lembo compresso e baricentro dell'armatura tesa; t è lo spessore della 

parete; s è la distanza verticale tra i livelli di armatura; Asw ̄  lõarea dell'armatura a taglio disposta in 

direzione parallela alla forza di taglio (armatura orizzontale) nel singolo corso orizzontale; fyd è la 

resistenza di calcolo dell'acciaio; fd è la resistenza a compressione di calcolo della muratura. 

FRP 

I parametri relativi al rinforzo con FRP sono descritti in documenti normativi specifici, in particolare: 

CNR-DT 200 R1/2012 - Istruzioni per la Progettazione, l'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di 

Consolidamento Statico mediante l'utilizzo di Comp ositi Fibrorinforzati. 

 

Per il composito FRP viene adottato il modello elastico-lineare fino a rottura. Vediamo in dettaglio 

i vari parametri. 

¶ Tipo di applicazione. Vengono distinte le applicazioni di tipo A in cui nei sistemi di rinforzo 

risultano certificati sia i materiali che il sistema completo applicato ad un substrato definito, 

dalle applicazioni di tipo B in cui sono invece certificati solo i materiali [LG2009, §2.4.1]. La scelta 

di tale tipo di applicazione determina i coefficienti parziali di sicurezza da utilizzare distinti per 

modalità di collasso. 

¶ Coefficienti parziali di sicurezza: Ȃf coefficiente parziale corrispondente alla Rottura del rinforzo 

(1.10 per applicazioni di tipo A, 1.25 per applicazioni di tipo B); Ȃfd  coefficiente parziale 

corrispondente al Distacco dal Supporto (1.20 per applicazioni di tipo A, 1.50 per applicazioni 

di tipo B). 

¶ Modulo di Elasticità normale nella direzione delle fibre Ef. 

¶ Deformazione caratteristica a rottura per trazione ůfk . Secondo formulazioni presenti in 

letteratura ůfk= Ef/(ŭff · ffk), dove: ŭff è un coefficiente riduttivo della resistenza legato ai sistemi 

di rinforzo impregnati in situ [LG2009, §5.3]. 

¶ Fattore di conversione ambientale ȅa. Secondo il riferimento normativo, le proprietà 

meccaniche (per esempio la resistenza a trazione, la deformazione ultima ed il modulo di 

elasticità normale) di alcuni materiali FRP degradano in determinate situazioni ambientali quali: 

ambiente alcalino, umidità elevata (acqua e soluzioni saline), temperature estreme, cicli termici, 

ci-cli di gelo e disgelo, radiazioni ultraviolette (UV). Si definisce quindi un fattore di conversione 
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per ridimensionare l'entità della deformazione di calcolo a rottura per trazione espressa come 

ůfd=ȅaāůfk /Ȃf [DT200, §3.5.1] 

 

¶ Spessore del singolo nastro t f (mm)  

¶ Raggio di curvatura degli spigoli R (mm). Influisce nel calcolo della pressione efficace di 

confinamento, per le colonne rinforzate.  

 

Figura 11.  Confinamento di sezioni rettangolari [CNR-DT 200 R1/2013] 

¶ Angolo d'attrito dei corsi di malta Ų. Influisce sul valore del Taglio resistente del composito 

VRd,f: secondo il riferimento normativo, se Ų<45Á, VRd,f deve essere ridotto con un coefficiente 

pari a cot(90°- Ų)  [DT200, §5.4.1.2.2]. 

 

La deformazione ultima di calcolo è specificata nelle proprietà della singola asta. Il valore è 

preimpostato pari alla deformazione di calcolo a rottura per trazione (ůfd) e può essere ridotto in 

modo da tener conto della deformazione di calcolo per distacco dal supporto ( ůfdd). 

 

Informazioni su come ricavare il valore della deformazione di calcolo ůfdd  nel caso di distacco dal 

supporto sono fornite in [DT200, §10.3]. In particolare, il ragionamento proposto parte da riflessioni 

sulla forza massima che bisogna applicare al rinforzo per staccarlo dal supporto; tale forza è legata 

alla cosiddetta Energia specifica di frattura , così espressa: 
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kb è un coefficiente correttivo adimensionale, di tipo geometrico, fornito dalla relazione:  

 

dove b è pari alla somma tra la larghezza del rinforzo bf e la quantità bd che rappresenta la zona 

di diffusione delle tensioni di aderenza, in genere posta pari al diametro medio delle pietre, 

secondo quanto indicato nella figura seguente [DT200, §5.3.2]: 

 

Nel caso di muratura regolare, la dimensione bd può porsi pari alla dimensione del blocco 

costituente il supporto in direzione ortogonale all'asse del rinforzo:  

 

kG è un ulteriore coefficiente correttivo di natura sperimentale, avente le dimensioni di una 

lunghezza, determinato su basi sperimentali, in relazione ad alcune tipologie di materiali 

abbastanza comuni. La norma stessa, al paragrafo citato, indica alcuni valori ricavati dalla 

campagna delle indagini sperimentali: 

 

Utilizzando i valori medi e caratteristici del coefficiente kG, si determinano i corrispettivi valori medi 

e caratteristici dell'energia di frattura ŪF. 

Poiché vale la seguente relazione [DT200, §10.2.1] 
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il valore di progetto della tensione di distacco del rinforzo piò essere calcolato come:  

 

A partire dalla tensione f fdd  è possibile stimare la deformazione di distacco ůfdd, che a favore di 

sicurezza può essere calcolata con l'espressione fornita in [DT200, §10.3.4]: 

 

Con il coefficiente ŭ che assume questi valori limite dal confronto con il calcestruzzo, in quanto 

non si hanno al momento sufficienti dati sperimentali per quanto riguarda la muratura.  

 

Esempio di determinazione della deformazione di distacco  

Si supponga di utilizzare un materiale di rinforzo con le seguenti caratteristiche:  

Ef =  230000 MPa, ůfk  =  17.50Ą, f fk  =  3000 MPa, ȅa = 0.95 

Da applicare su una muratura in Mattoni Pieni e malta di calce, con nastri di larghezza 10 cm e 

spessore 0.165 mm, per cui: 

fm =  2.4 MPa, fmtm  = 0.24 MPa, FC = 1.35 

Se si prevede un rinforzo a pressoflessione i nastri saranno verticali, per il taglio si disporranno 

invece parallelamente ai letti di malta. Considerando una larghezza tipica di un mattone di circa 

25 cm ed un'altezza di circa 5 cm, si ottiene, seguendo lo schema seguente, il valore di Kb: 

 

 

da cui: 

36.1
4.1

6.2

250/1001

250/1003
º=

+

-
=bk  (per i rinforzi a pressoflessione) 
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11.1
9.1

1.2

110/1001

110/1003
º=

+

-
=bk  (per i rinforzi a taglio) 

 

Trattandosi di muratura in laterizio, vale KGæ0.093mm. 

L'energia di frattura nei due casi vale: 

 

095.024.04.2093.036.1 =ÖÖÖ=GF
   (ŪFd=0.095/FC=0.095/1.35=0.0703) 

078.024.04.2093.011.1 =ÖÖÖ=GF
   (ŪFd=0.095/FC=0.078/1.35=0.0577) 

Quindi, è possibile ricavare le massime forze sopportabili (oltre le quali si ha il distacco): 

 

MPaf fdd 92.368
165.0

0703.02300002

2.1

1
=

ÖÖ
Ö=  

MPaf fdd 22.334
165.0

0577.02300002

2.1

1
=

ÖÖ
Ö=  

La deformazione che ne segue vale quindi (supponendo a favore di sicurezza ŭ=1): 

 

00160.0
230000

92.3681
=

Ö
=fdde  

00145.0
230000

22.3341
=

Ö
=fdde  

Se si riprende il valore originario della deformazione di rottura, si può notare che ůfk è un valore 

molto più grande (ůfk=0.0175, un ordine di grandezza superiore). Questo conferma il 

comportamento reale: il composito per arrivare a rottura subisce una deformazione più grande 

rispetto a quella necessaria per il distacco dal supporto. Ne consegue che la forza per staccare il 

composito dal supporto è minore della forza che porterebbe le fibre a rottura.  

Inoltre, coerentemente con quanto ci si aspetta, la deformazione di distacco per taglio 

(meccanismo fragile) è minore di quella per pressoflessione. 

In genere, quando sono presenti meccanismi di ancoraggio (fiocchi di fibre o barre passanti tra le 

due facce della parete rinforzata) si può ritenere che il meccanismo di collasso sia per rottura a 

trazione del rinforzo; mentre, se non sono presenti dispositivi di ancoraggio (o non è possibile 

disporre di un'adeguata lunghezza di ancoraggio) è coerente considerare che il rinforzo vada al 

collasso per delaminazione dal supporto, ed in questo caso si utilizzerà la deformazione di distacco 

di cui sopra. 

 

Il paragrafo [DT200, Ä10.3.2] fornisce indicazioni anche sulla òLunghezza di ancoraggio ottimaleó 

da dover rispettare se si dovessero prevedere dei sistemi di ancoraggio. Tale dimensione è 

espressa sulla base di un legame òűbðsó rigido softening ed indica la lunghezza led: 
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dove:  

 

Per l'esempio indicato, si avrebbe: 

MPafbd 351.0
40.0

0703.02
=

Ö
=  (considerando l'Energia di frattura nel caso di Pressoflessione) 

MPafbd 288.0
40.0

0577.02
=

Ö
=  (considerando l'Energia di frattura nel caso di Taglio) 

da cui segue che: 

mmled 78.217
2

0703.0165.0230000

351.05.1

1 2

=
ÖÖÖ

Ö
Ö

=
p  (per i nastri a pressoflessione) 

mmled 52.240
2

0577.0165.0230000

288.05.1

1 2

=
ÖÖÖ

Ö
Ö

=
p  (per i nastri a taglio) 

FRCM 

I parametri relativi al rinforzo con FRCM sono descritti in documenti normativi specifici, in 

particolare: CNR-DT 215/2018 - Istruzioni per la Progettazione, l'Esecuzione ed il Controllo di 

Interventi di Consolidamento Statico mediante l'utilizzo di Compos iti Fibrorinforzati a Matrice 

Inorganica. 

 

Per il composito FRCM viene adottato il modello elastico-lineare fino a rottura. Vediamo in 

dettaglio i vari parametri.  

¶ Modulo elastico del tessuto secco Ef 

¶ Deformazione caratteristica a rottura per trazione del tessuto secco ůuf  

¶ Fattore di conversione ambientale ȅa [DT215, §3.2] 

¶ Spessore equivalente del tessuto t f (mm)  

Per confinamento di colonne in muratura: 

¶ Raggio di curvatura degli spigoli R (mm). Influisce nel calcolo della pressione efficace di 

confinamento, per le colonne rinforzate.  

¶ Spessore complessivo del rinforzo t mat  (mm) 

¶ Resistenza caratteristica a compressione della matrice f c,mat  (N/mm 2) 
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La deformazione ultima di calcolo è specificata nelle proprietà della singola asta. Il valore è 

preimpostato pari alla deformazione di calcolo a rottura per trazione e può essere ridotto in modo 

da tener conto di crisi per distacco dal supporto. 

CAM 

I parametri relativi al sistema di rinforzo CAM sono descritti nella documentazione originale 

EdilCAM©. Per lõacciaio del rinforzo viene assunto un comportamento elastico-perfettamente 

plastico.  

Si considerano tre diverse tipologie di nastro:   

¶ Nastro standard duttile.  Unica tipologia di nastro sia orizzontale che verticale con possibilità 

di modulare in maniera diversificata il numero di nastri in sovrapposizione ed il passo della 

maglia tra nastri orizzontali e verticali 

¶ Nastro migliorato duttile . Per la sostituzione dei nastri orizzontali convenzionali con una 

tipologia a maggiori prestazioni (rinforzo a taglio)  

¶ Nastro ad alte prestazioni di resistenza elastico.  Utilizzato come nastro verticale per il 

rafforzamento concentrato agli spigoli  

Per ognuna delle tre tipologie sono forniti i seguenti parametri:  

¶ Tensione di snervamento caratteristica f yk 

¶ Tensione di snervamento di progetto  f yd 

¶ Deformazione ultima eud 

¶ Deformazione di snervamento eyd 

¶ Sezione del singolo nastro: spessore t f, larghezza  

¶ Raggio curvatura spigoli R 

Per maschi murari rinforzati con sistema CAM  

È possibile considerare per effetto del confinamento l'incremento di deformazione ultima e/o 

l'incremento di resistenza ultima. In genere, la scelta migliore è mantenere attivi entrambi i check. 

Reticolatus  

Il sistema Reticolatus©  prevede l'utilizzo di trefoli in acciaio ad alta resistenza.  

Il comportamento è elastico-lineare fino a rottura, descritto dai seguenti parametri:  

¶ Tensione di snervamento di progetto f yd 

¶ Modulo di elasticità Es 

¶ Sezione del trefolo: area e larghezza fascia b f 

¶ Raggio di curvatura per confinamento R 

Acciaio per rinforzo pilastri  

I parametri sono relativi alle caratteristiche del rinforzo di colonne in muratura con cerchiature e 

profili angolari longitudinali in acciaio.  

Per lõacciaio  si assume un comportamento elastico - perfettamente plastico descritto dai seguenti 

parametri: 

¶ Tensione di snervamento caratteristica fyk, da cui fyd=f yk/gS con gS=1.05 [Tab.4.2.V, §4.2.4.1.1] 
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¶ Deformazione ultima eud 

¶ Modulo di elasticità Es 

Per le cerchiature realizzate per mezzo di fasce o calastrelli è possibile specificare: 

¶ Sezione della fascia: spessore t f e larghezza b f 

¶ Eventuale raggio di curvatura agli spigoli R 

Per i rinforzi longitudinali , ovvero angolari agli spigoli è possibile specificare:  

¶ Sezione dellõangolare: larghezza dellõala l, spessore s 
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2.8 OPZIONI AVANZATE 

Le opzioni avanzate appaiono nella scheda Propriet¨ digitando òavanzateó nella riga di comando. 

Generale 

Soglia di labilità  per 

spostamenti nodali  

Indica il limite di spostamento oltre il quale la deformazione è 

inaccettabile, di fatto equiparabile alla labilità. Questo parametro è 

molto importante in analisi pushover nei casi in cui la 

fattorizzazione della matrice di rigidezza della struttura risulta 

ancora possibile ma la curva viene interrotta per spostamenti 

eccessivi (superamento della soglia di labilità). In alcuni casi, come 

nellõanalisi di edifici molto alti (torri e campanili) pu¸ essere 

necessario aumentare la soglia di labilità poiché i nodi più alti 

dellõedificio potrebbero sviluppare spostamenti elevati rimanendo 

comunque in equilibrio.  

Ez: Verifica dõattrito Specifica se, in caso di sisma verticale, la verifica di taglio per 

scorrimento deve essere svolta anche per i maschi in muratura 

esistente con tessitura irregolare per tener conto della 

disgregazione muraria indotta dalla componente sismica verticale. 

In questo caso si considera fv0=0.07 N/mm 2 

Analisi Pushover  

Calcolo parallelo  Specifica se lõelaborazione delle curve pushover pu¸ essere 

condotta in parallelo sfruttando le potenzialità dei processori 

multicore. 

Ottimizzazione dei risultati  Riduce la dimensione dei file dei risultati e i tempi di elaborazione. 

Limite curve intermedie  Consente di limitare il numero di curve intermedie nellõelaborazione 

della curva di capacità della struttura. Il campo deve essere lasciato 

vuoto per non imporre limiti.  

Ez: Riduzione drift  Specifica se per effetto della componente sismica verticale la 

deformazione angolare ultima dei maschi murari subisce una 

riduzione proporzionale alla riduzione di resistenza. 

Ez: Correzione Ȅ Specifica se in caso di componente sismica verticale lõindicatore di 

rischio sismico deve subire una correzione per tener conto della 

coerenza tra lõaccelerazione spettrale verticale e la capacit¨ in 

termini di PGA 
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3 FASI OPERATIVE 
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3.1 MODELLAZIONE ARCHITETTONICA 

La modellazione architettonica rappresenta la prima fase operativa. In questa fase è necessario creare 

un modello virtuale dellõedificio per mezzo di oggetti parametrici quali muri, colonne, colonne, travi, 

archi e solai. Grazie al modello geometrico dellõedificio sarà possibile elaborare automaticamente il 

modello strutturale per svolgere le analisi di tipo elastico o il modello cinematico per svolgere lõanalisi 

cinematica dei meccanismi di collasso locale.  

3.1.1 Piani 

Una delle prime operazioni da compiere per creare il modello virtuale è senza dubbio la definizione 

dei piani dellõedifico. Per farlo ¯ sufficiente visualizzare la scheda Progetto del Navigatore e cliccare 

su Gestione Piani. Nella finestra che appare è possibile aggiungere o eliminare dei piani e modificarne 

le proprietà. Inizialmente il modello è costituito da due piani: Fondazione e Piano 1.  

 

Figura 12.  Finestra Gestione Piani 

La figura seguente illustra un esempio di come devono essere definiti i piani di un edificio con un 

piano interrato, due piani fuori terra e un piano copertura. Lo zero di progetto è sempre considerato 

in corrispondenza dellõestradosso delle travi di fondazione, anche se, come in questo caso, si trova 

ben al di sotto del piano campagna. Il Piano 1 può essere rinominato in Piano Interrato specificando 

unõaltezza pari a 2.200 m. Per evitare che questo piano, sia soggetto alle forze inerziali di origine 

sismica è sufficiente specificare che la Quota di inizio degli effetti sismici ̄  proprio pari allõaltezza del 

Piano Interrato (Parametri di Calcolo, scheda Sismica). 
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Devono quindi essere aggiunti 3 piani: il Piano Terra con unõaltezza pari a 3.200 m, il Piano Primo 

con unõaltezza pari 3.030 m e il Piano Copertura con unõaltezza pari a 0.500 m. 

Dato che la copertura è costituita da un tetto inclinato, i suoi elementi costruttivi hanno altezza 

variabile, per cui lõaltezza del Piano Copertura viene impostata convenzionalmente in corrispondenza 

della linea di gronda. 

 

Figura 13.  Esempio di definizione piani 

Il Piano presenta le seguenti proprietà. 

Caratteristiche   

Nome  Modifica il nome del piano.  

Colore  Modifica il colore associato al piano. 

Elementi  Fornisce una lista degli elementi che appartengono al piano. 

Riferimento  Attiva o disattiva la visualizzazione del piano come traccia di 

riferimento nelle piante degli altri piani. Questa funzione è 

particolarmente utile nella modellazione per assicurarsi che gli 

elementi dei piani superiori siano ben impostati sugli elementi d ei 

piani inferiori o per definire correttamente le travi di fondazione in 

corrispondenza dei muri soprastanti. 

Elevazione  

Quota  Rappresenta la quota di partenza del piano rispetto allo zero di 

progetto. Questa proprietà è in sola lettura e dipende dalle altezze 

dei piani sottostanti.  
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Altezza  Indica lõaltezza del piano intesa come la distanza fra il pavimento 

del piano corrente e lõestradosso del solaio superiore. 

Vento  

Attiva o disattiva lõazione del vento sul piano corrente nelle direzioni +X, +Y, -X, -Y (Sistema 

Globale).  

Pressione del vento  

Specifica il valore della pressione (carico agente sulle pareti poste sopravento) e della depressione 

(carico agente sulle pareti poste sottovento) in kN/m 2 nelle direzioni X e Y. 

3.1.2 Riferimenti  

Per la modellazione degli elementi di ogni piano è possibile utilizzare come riferimento dei disegni 

in formato DXF o delle immagini. Per inserire questi riferimenti è necessario utilizzare i comandi 

Immagine o Disegno presenti nella scheda Modello della Barra Multifunzione. 

Una volta scelto il disegno da importare, questo viene posizionato in modo tale che la sua origine 

coincida con lõorigine del sistema di riferimento globale. Se si dispone di vari file in formato DXF 

relativi ai diversi piani dellõedificio ¯ consigliabile che tutti i disegni:  

¶ siano collocati in prossimit¨ dellõorigine degli assi; 

¶ abbiano un sistema di riferimento comune in modo da facilitare lõinserimento e assicurare la 

corrispondenza delle piante ai vari piani; 

¶ siano compatti, cioè non vi siano delle entità anche nascoste al di fuori del perimetro della pianta 

(questo semplificherà le operazioni di Orbità 3D o Zoom Estensione); 

¶ contengano gli elementi strettamente necessari (eliminare testi, quote o disegni di arredo che 

possono appesantire la visualizzazione). 

In ogni caso, una volta inserito il disegno o lõimmagine di riferimento sar¨ possibile spostarlo per 

mezzo degli appositi comandi di modifica presenti nella scheda Strumenti della Barra Multifunzione. 

Lõoggetto di riferimento apparir¨ oltre che nella finestra grafica anche nel Navigatore sotto la voce 

Disegni. Selezionandolo è possibile accedere alle sue proprietà. 

 

Generale  

Fattore di scala  Specifica un fattore di scala per modificare di fatto lõunit¨ di misura del disegno 

di riferimento. Nella finestra grafica di PCM lõunit¨ di misura delle lunghezze ¯ 

il metro lineare. Nel caso in cui lõunit¨ di misura del disegno di riferimento sia 

diversa occorre specificare un opportuno fattore di scala. 

Visibile  Specifica la modalità di visualizzazione del disegno di riferimento. Questo piò 

essere nascosto, visibile solo nelle viste 2D (pianta) o visibile anche nelle viste 

3D. Questõultima modalit¨ ¯ particolarmente utile per verificare che i vari disegni 

siano stati allineati correttamente in elevazione. 
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Posizione   

Piano Proprietà non modificabile. Indica il piano in cui è stato inserito riferimento.  

Blocca Permette di bloccare la posizione dellõoggetto di riferimento in modo che non 

sia possibile spostarlo accidentalmente. 

Punto di 

inserimento  

Riporta le coordinate dellõorigine del disegno di riferimento rispetto al sistema 

di riferimento globale. Le coordinate possono essere modificate per spostare il 

disegno. 

Aspetto  

Unifica  Indica se il disegno di riferimento deve essere visualizzato con un colore unico 

specificato nella proprietà successiva o con i colori originali. 

Colore  Specificare il colore con cui visualizzare il disegno di riferimento. 

Insiemi  

Layers In caso di disegno in formato DXF apre la finestra di gestione dei layer. Da qui 

è possibile attivare o disattivare la visualizzazione di alcuni layer del disegno e 

modificarne alcune proprietà come il colore.  

Comandi  

Sposta 

nellõorigine 

Questo comando posiziona il disegno DXF in prossimit¨ dellõorigine e in modo 

tale che tutte le entità grafiche siano contenute nel primo quadrante del sistema 

di riferimento globale(coordinate X e Y positive). 

3.1.3 Muri  

Per creare un muro sono disponibili due comandi distinti:  

¶ Muro . Permette di creare un muro specificando il punto iniziale e il punto finale della linea di 

riferimento. I punti possono essere specificati con un click con il tasto sinistro del mouse nella 

finestra grafica o inserendo le coordinate nella riga di comando.  

¶ Muro rapido . Permette di creare un muro tracciando una linea che intersechi due linee parallele 

di un disegno di riferimento in formato dxf. Come illustrato nellõimmagine seguente:  

 

Una volta creato, il muro viene rappresentato sia in Pianta che in Vista 3d. 

Selezionando il muro viene visualizzata la linea di riferimento (linea verde spessa) e una freccia che 

indica il verso del muro permettendo di riconoscere gli estremi iniziale e finale.  Nella finestra attiva 

sono inoltre visibili i grip che permettono di spostare graficamente gli estremi del muro.  
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Se nella creazione dei muri lõopzione Raccordo automatico muri  è attiva (tasto F2), i muri le cui linee 

di riferimento siano contigue vengono raccordati automaticamente. Per raccordare i muri dopo averli 

inseriti è possibile agire sui grip o usare il comando Raccorda.  

 

Figura 14.  Visualizzazione del Muro 

 

Il muro presenta le seguenti proprietà: 

Caratteristiche   

Materiale  Specifica il materiale del muro. È possibile selezionare una muratura o un 

calcestruzzo.  

Allineamento  Specifica lõallineamento del muro rispetto alla linea di riferimento. Le opzioni 

disponibili sono: Sinistra, Centro, Destra. 

Offset  Specifica lo scostamento del muro rispetto alla linea di riferimento. 

Spessore Specifica lo spessore del muro. Un click sul tasto [ê] permette di specificare il 

valore graficamente tracciando un segmento nella finestra grafica. 

Profilo  Specifica il profilo del muro in elevazione. Le opzioni disponibili sono: 

¶ Verticale 

¶ Inclinato 

¶ A doppia inclinazione 

I profili Inclinato e A doppia inclinazione richiedono il modulo ECS. 

(vedi Muri inclinati o rastremati). 

Angolo 

inclinazione Sx  

Angolo di inclinazione della faccia sinistra (solo per profilo a doppia 

inclinazione) 
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Angolo 

inclinazione Dx  

Angolo di inclinazione della faccia destra (solo per profilo inclinato o  a doppia 

inclinazione) 

Elevazione  

Piano base Indica il piano di appartenenza del muro. In caso di muri che si estendono più 

piani si riferisce al piano inferiore. Proprietà in sola lettura. 

Quota  Specifica la quota di base del muro rispetto alla quota del piano base. Un click 

sul tasto [ê] permette di specificare il valore graficamente tracciando un 

segmento nella finestra grafica. Non è possibile inserire un valore superiore 

all'altezza del piano base. 

Piano 

elevazione  

Specifica il piano fino al quale si estende il muro. Inizialmente coincide con il 

piano base e il muro ha unõaltezza pari allõaltezza del piano. Pe modellare muri 

òa doppia altezzaó o che si estendono su pi½ piani, ¯ possibile specificare un 

piano superiore al piano base e lõaltezza del muro sar¨ aggiornata di 

conseguenza.  

çh iniziale  Specifica lõoffset tra la sommit¨ del muro allõestremo iniziale e la sommit¨ del 

piano di elevazione. 

çh finale  Specifica lõoffset tra la sommit¨ del muro allõestremo finale e la sommit¨ del 

piano di elevazione. 

Posizione  

Punto iniziale  Specifica le coordinate del punto iniziale della linea di riferimento del muro.  

Punto finale  Specifica le coordinate del punto iniziale della linea di riferimento del muro.  

Modellazione  

Modello 

strutturale  

Indica se lõelemento prende parte al modello strutturale. 

Modello 

cinematico  

Indica se lõelemento prende parte al modello cinematico. 

Struttura  

Zone rigide  Il modello strutturale dellõedificio viene elaborato secondo il metodo del telaio 

equivalente. I muri vengono schematizzati per mezzo di telai piani in cui le aste 

verticali rappresentano i maschi murari e le aste orizzontali rappresentano 

strisce murarie e i sottofinestra. Link rigidi realizzano il collegamento tra le varie 

aste dando luogo ad un modello tridimensionale. Il metodo del telaio 

equivalente prevede che le zone di intersezione tra i maschi e le fasce murarie 

siano considerate infinitamente rigide.  
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La propriet¨ òZone rigideó specifica il metodo seguito per determinare 

lõestensione delle zone rigide nei maschi murari. ĉ possibile scegliere fra le 

seguenti opzioni: 

¶ Nessuna. Non viene definita alcuna zona rigida alle estremità dei maschi. 

¶ Intersezione. Le zone rigide vengono individuate esattamente dalle 

intersezioni tra le strisce e i maschi murari. 

¶ Limite H/3. Come nel metodo Intersezione ma limitando la lunghezza delle 

zone rigide a un terzo dellõaltezza del maschio. 

¶ Diffusione 30°. La definizione delle zone rigide segue una legge di diffusione 

a 30° secondo il metodo elaborato da Dolce nel 1989. Il metodo è illustrato 

nella figura seguente: 

 

Figura 15.  Diffusione a 30° secondo Dolce, 1989 

La scelta delle zone rigide condiziona la risposta della struttura. Possono 

presentarsi casi di strutture con molte aperture su un lato e pareti piene sul lato 

opposto. Le zone rigide considerate nella parete con aperture potrebbero 

determinare un irrigidi mento di questa parete rispetto alla parete piena che, di 

fatto, è priva di zone rigide. In questi casi, un metodo che determina zone rigide 

di lunghezza minore, come il metodo di Diffusione a 30°, potrebbe interpretare 

meglio la reale rigidezza della struttura, dando meno peso alla parete con 

aperture rispetto a quella piena. 

Il metodo adottato per determinare  le zone rigide può diversificarsi da muro 

ea muro e può essere modificato anche successivamente alla creazione del 

modello strutturale. In questo caso la modifica effettuata nelle proprietà del 

muro si rifletterà nelle p roprietà dei maschi murari.  

Paramento  Permette di raggruppare sotto la stessa sigla muri dello stesso allineamento, 

anche appartenenti a piani diversi. La sigla viene ereditata dalle aste del 

modello strutturale relative al muro.  

Il raggruppamento per mezzo della proprietà Paramento permette di 

individuare  le pareti significative ai fini della sicurezza per eseguire i controlli 

previsti da normativa nella determinazione della capacità di spostamento ai 

diversi stati limite (Circolare applicativa delle NTC 2018, §C8.7.1.3.1): 
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Gruppo 

strutturale  

Specifica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene il muro.  

 

3.1.3.1 Muri ad altezza variabile  

In presenza di tetti inclinati, ¯ possibile adeguare lõaltezza dei muri in modo che il loro profilo 

superiore sia parallelo al lato della falda. Per farlo è necessario modificare opportunamente le 

proprietà çh iniziale e çh finale. 

 

 

Figura 16.  Modellazione di muri con profilo superiore inclinato 
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3.1.3.2 Muri a doppia altezza  

Nelle zone dellõedificio caratterizzate da doppio volume per assenza di un solaio intermedio, i muri 

possono essere definiti a doppia altezza. Per farlo è necessario modificare la proprietà Piano 

elevazione specificando un piano superiore al piano base. 

 

Figura 17.  Modellazione di muri a doppia altezza 

I muri che si estendono su più piani vengono visualizzati nella pianta di tutti i piani interessati. In 

particolare, vengono visualizzati normalmente nella pianta del piano di elevazione e in visibilità 

ridotta ai piani inferiori. Infatti, questi muri poss ono costituire una maglia chiusa per la definizione di 

un solaio, solo se il solaio viene inserito al piano di elevazione.  

3.1.3.3 Muri ausiliari sotto gronda  

In presenza di solai di sottotetto è necessario definire due piani: uno per gli elementi che si 

estendono fino alla quota del sottotetto e uno per gli elementi al di sopra di tale quota.  

La quota di gronda del tetto potrebbe però coincidere con la quota del sottotetto e la falda del tetto 

insistere di fatto sul muro del piano inferiore. In questi casi al piano superiore deve comunque essere 

inserito un muro di altezza minima (anche solo 10 cm) in modo da ottenere una maglia chiusa per la 

definizione della falda e garantire la trasmissione dei carichi al piano inferiore.  

Nel muro basso sotto gronda è inoltre opportuno inserire delle aperture fittizie (con altezza nulla) in 

corrispondenza delle aperture del muro inferiore. Questo accorgimento permette in fase di 

modellazione strutturale di evitare lõeccessivo irrigidimento della gronda che si verificherebbe se il 

muro non ci fossero le aperture fittizie. 
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Figura 18.  Muri ausiliari sotto gronda 

3.1.3.4 Pareti lunghe  

Nella fase di modellazione architettonica, in seguito allõinserimento di tutte le aperture è 

consigliabile spezzare i muri troppo lunghi  in modo da evitare che siano generati dei maschi 

murari con lunghezza maggiore di 2-2.5 volte la propria altezza. 

È buona regola spezzare i muri prendendo come riferimento la mezzeria di eventuali aperture 

presenti nel muro inferiore o superiore dello stesso allineamento , procedendo secondo i passi 

indicati nell'immagine seguente: 

 

Figura 19.  Pareti lunghe 
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Ằ Una parete lunga come quelle indicate ai piani s econdo  e terra nell'immagine , che insiste o 

è sovrastata da una corrispondente parete al piano intermedio che invece presenta delle aperture, 

non deve essere modellata come unico maschio murario: dovrà essere suddivisa  in modo tale da 

interagire correttamente con i maschi del piano intermedio.  Si osservi che il modello dell'esempio 

presenta anche un piano di sottotetto, sopra il piano secondo, caratterizzato da muri bassi sotto 

gronda che devono rispettare la suddivisione dei muri al piano secondo 

 

ằ Per ottenere questo, per ognuno dei piani interessati (in figura: il piano secondo e sottotetto, e il 

piano terra, ma in altri modelli potrebbe anche essere un piano generico), è possibile utilizzare il 

comando Spezza  (gruppo Modifica del menu Strumenti di PCM) individuando gli assi verticali posti 

in corrispondenza della mezzeria delle aperture  attraverso lo snap sul punto medio  dell'apertura. 

 

Ẳ Sono stati così generati maschi del piano secondo in grado di trasmettere correttamente il 

carico  ai sottostanti maschi del piano intermedio, i quali a loro volta trasmetteranno correttamente 

il carico ai maschi del piano terra. I maschi ottenuti dalla suddivisione sono visibili nell'immagine in 

filigrana attraverso la rappresentazione dei loro assi corrispondenti alle aste del telaio equivalente; si 

noti la diversa configurazione del telaio nella figura Ẳ rispetto alla Ằ: questo per ribadire che il telaio 

equivalente è un'ottima modalità di modellazione purché rispetti il più possibile la reale diffusione 

dei carichi evitando contemporaneamente pareti troppo lunghe che non avrebbero corretta 

rappresentazione nei confronti della rigidezza. 

 

In sintesi: in generale, per una buona modellazione del comportamento strutturale di una parete 

muraria , è sempre molto importante rispettare il flusso dei carichi trasmessi dai piani sovrastanti 

a quelli inferiori . 

 

3.1.3.5 Muri inclinati o rastremati  

Aedes.PCM, in combinazione con ECS, il modulo aggiuntivo dedicato agli Elementi Costruttivi 

Storici e Monumentali, permette di modellare  muri inclinati o rastremati . 

Nelle proprietà del muro è possibile modificarne il Profilo  scegliendo tra una delle seguenti 

opzioni: 

¶ Verticale  

¶ Inclinato  

¶ A doppia inclinazione  

Il profilo inclinato e il profilo a doppia inclinazione sono disponibili solo se è attivo il modulo ECS.  

Nei muri con  profilo inclinato  ¯ necessario specificare lõangolo di inclinazione (Dx), cio¯ lõangolo 

compreso tra il piano orizzontale e la faccia destra del muro. La faccia sinistra sarà parallela alla 

faccia destra. La proprietà Spessore si riferisce alla distanza tra le due facce del muro. 
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Figura 20.  Profilo inclinato: angolo di inclinazione (ŭDx) e spessore (s) 

In caso di profilo a doppia inclinazione  ¯ necessario specificare sia lõangolo di inclinazione della 

faccia destra (Dx) che lõangolo di inclinazione della faccia sinistra (Sx). La propriet¨ Spessore si 

riferisce alla larghezza della sezione inferiore del muro. Nel corso della modellazione, la proprietà 

spessore viene adeguata automaticamente in funzione dellõaltezza e degli angoli di inclinazione 

delle facce, per evitare che le due facce del muro si intersechino.  

 

 

Figura 21.  Profilo a doppia inclinazione: angoli di inclinazione (ŭDx, ŭSx) e spessore (s) 

La rappresentazione in pianta di un muro inclinato o a doppia inclinazione è costituita da due 

elementi: 

¶ una polilinea grigia con campitura piena che rappresenta la traccia della sezione di base del muro; 

¶ una polilinea nera senza campitura che rappresenta il contorno del profilo superiore del muro. 

ɻ
DX

ɻ
Dx

ɻ
Sx

Ó
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Figura 22.  Rappresentazione 2D e 3D di un muro a doppia inclinazione 

I muri con profilo inclinato o a doppia inclinazione possono prendere parte al modello cinematico  

per lo studio dei meccanismi di collasso locale, ma sono automaticamente esclusi dal modello 

strutturale  a telaio equivalente. Possono contribuire al modello strutturale per le analisi lineari e non 

lineari se fanno parte di un gruppo strutturale, ad esempio una torre (vedi Gruppi strutturali).  

 

Grazie alla modellazione di muri inclinati o a doppia inclinazione è possibile, ad esempio, studiare i  

meccanismi di collasso locale per mura di fortificazione con scarpata, oppure studiare il 

comportamento non lineare di una torre campanaria modellando c on precisione il fuoripiombo delle 

sue pareti. 
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Figura 23.  Possibili applicazioni: (a) mura di fortificazione con scarpata, (b) torri con fuoripiombo. 

 

3.1.4 Aperture  

Per inserire unõapertura in un muro ¯ necessario usare il comando Apertura e specificare il punto 

inziale e il punto finale. I punti possono essere specificati con un click con il tasto sinistro del mouse 

nella finestra grafica o inserendo le coordinate nella riga di comando. È inoltre possibile specificare 

il punto iniziale, spostare il cursore nella direzione di sviluppo dellõapertura e specificare direttamente 

la larghezza nella riga di comando.   
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Figura 24.  Visualizzazione dellõapertura 

Una volta inserita, lõapertura viene rappresentata sia in Pianta che in Vista 3d. 

Selezionando lõapertura, nella finestra attiva vengono visualizzati i grip che permettono di modificare 

graficamente la posizione e la geometria dellõapertura. 

Lõapertura presenta le seguenti propriet¨. Alcune propriet¨ sono disponibili solo per determinate 

tipologie  di apertura.  

Generale  

Forma Specifica la forma dellõapertura, che pu¸ essere:  

¶ Rettangolare 

¶ Ellittica (comprende anche le aperture di forma circolare) 

¶ Arco 

Geometria  

Larghezza Specifica la larghezza dell'apertura. 

Altezza  Specifica l'altezza dell'apertura. 

Distanza da base  Specifica lõelevazione dellõapertura rispetto alla base del muro di 

appartenenza. Nel caso della porta il valore è pari a 0. 

Dimensioni nette  

Larghezza Indica la larghezza effettiva dellõapertura al netto di eventuali telai di 

cerchiatura. Proprietà in sola lettura. 

Altezza  Indica lõaltezza effettiva dellõapertura al netto di eventuali telai di 

cerchiatura. Proprietà in sola lettura. 
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Arco  

Proprietà disponibili solo per aperture ad Arco. 

Freccia Indica la distanza verticale tra la sommit¨ dellõintradosso e la linea di 

imposta dellõarco. La propriet¨ ha effetto sulla forma dellõarco e permette 

di definire: 

¶ arco a tutto sesto, quando la freccia è uguale a metà della larghezza; 

¶ arco a sesto acuto, quando la freccia è maggiore di metà larghezza; 

¶ arco ribassato, quando la freccia è minore di metà larghezza. 

Le figure seguenti illustrano le tre tipologie di arco che possono essere 

definite modificando il valore della freccia a parità di larghezza e altezza 

totale dellõapertura. 

 

Figura 25.  Arco a tutto sesto 
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Figura 26.  Arco a sesto acuto 

 

Figura 27.  Arco ribassato 

Raggio di raccordo  Specifica il raggio di raccordo permettendo di definire archi policentrici:  

¶ in archi a tutto sesto, proprietà ininfluente  

¶ in archi a sesto acuto, specifica il raggio di raccordo in chiave 

¶ in archi ribassati, specifica il raggio di raccordo alle imposte 
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Figura 28.  Raccordo in chiave 

 

Figura 29.  Raccordi alle imposte 

Modellazione  Specifica il tipo di modellazione adottata nella definizione del modello 

strutturale. Sono possibili tre tipi di modellazione (le ultime due 

richiedono il modulo ECS): 

¶ Asta. Viene mantenuta la geometria dellõarco per la corretta definizione 

del peso proprio. La porzione di muratura posta sopra lõintradosso 

dellõarco viene considerata come una striscia muraria ed assimilata 

quindi ad unõasta con sezione rettangolare equivalente. 
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Figura 30.  Apertura ad arco - modellazione ad asta 

¶ Blocchi e Giunti. Lõarco viene discretizzato in blocchi (elementi lineari 

ad asse curvilineo) e lõinterfaccia tra un blocco e lõaltro ¯ realizzata per 

mezzo di quattro giunti (aste poste in corrispondenza dei vertici di due 

blocchi adiacenti). Il collegamento tra blocchi e giunti è realizzato per 

mezzo di link rigidi. Questo tipo di modellazione permette di eseguire 

verifiche di compressione e taglio nei blocchi e verifiche di trazione nei 

giunti. Pertanto, in analisi pushover permette la formazione di cerniere 

plastiche e lõindividuazione del meccanismo di collasso dellõarco. 

 

Figura 31.  Apertura ad arco - modellazione a blocchi e giunti 

¶ Blocchi. Simile alla modellazione a blocchi e giunti, ma senza i giunti. 

Permette verifiche a compressione e taglio nellõarco ma non la 

formazione di cerniere plastiche per superamento della resistenza a 

trazione. La modellazione a soli blocchi comporta un numero di aste 
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nettamente minore rispetto alla modellazione blocchi e giunti, pertanto 

è più indicata per la schematizzazione degli archi nel modello globale 

dellõedificio. 

 

Figura 32.  Apertura ad arco - modellazione a blocchi 

Nella modellazione blocchi e giunti (o solo blocchi) la porzione di muratura 

sopra lõestradosso dellõarco viene schematizzata per mezzo di aste non 

collaboranti che svolgono la funzione di trasferire i carichi verticali allõarco. 

Lõorizzontamento viene suddiviso in una serie di strisce (aste orizzontali) in 

funzione della scansione dei blocchi e connesso ai blocchi dellõarco per 

mezzo di link rigidi verticali. Le strisce presentano rotazioni complanari 

libere a entrambi gli estremi mentre i link rigidi vert icali presentano 

rotazioni complanari libere allõestremo iniziale. In questo modo il sistema 

¯ in grado di trasferire i carichi verticali dallõorizzontamento allõarco senza 

contribuire alla sua resistenza. 

 

Figura 33.  Modellazione link verticali di collegamento dell'arco 
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Lõarco viene collegato automaticamente ai maschi adiacenti. Le aste 

verticali dei maschi vengono spezzate in corrispondenza dellõimposta 

dellõarco e il collegamento viene realizzato per mezzo di link rigidi. 

 

Figura 34.  Modellazione link orizzontali di collegamento dell'arco 

Per ulteriori approfondimenti si faccia riferimento al Manuale di ECS. 

Materiale  Specifica il materiale associato agli elementi dellõarco. Possono essere 

selezionati solo materiali di tipologia blocchi e giunti.  

Spessore arco Specifica lo spessore dellõarco, cio¯ lõaltezza dei blocchi che lo 

costituiscono. 

Lunghezza blocchi  Specifica la lunghezza preferita dei blocchi nella discretizzazione dellõarco. 

La lunghezza dei blocchi non deve necessariamente riflettere la 

lunghezza reale degli elementi dellõarco, ma deve garantire una 

discretizzazione in grado di cogliere adeguatamente il comportamento 

dellõarco, soprattutto nel caso di modellazione a blocchi e giunti. Il 

parametro influenza notevolmente il numero delle aste nel modello 

strutturale e una discretizzazione troppo fitta comporterebbe un 

allungamento dei tempi di analisi.  

Spessore giunti  Nella modellazione a blocchi e giunti specifica lo spessore dei giunti. 
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Discretizzazione  

Richiede il modulo ECS. Permette di discretizzare in conci i maschi murari adiacenti lõapertura. La 

discretizzazione ¯ visibile in Vista 3d attivando lõAnteprima (scheda Modello, gruppo Struttura).  

A differenza dei maschi murari, per i conci viene svolta la verifica a pressoflessione deviata con 

controllo geometrico sulla curva delle pressioni (alla Heyman) o controllo di resistenza con 

elaborazione di un dominio di resistenza tridimensionale.  

Maschio i  Indica se il maschio murario precedente lõapertura deve essere 

discretizzato in conci nel modello strutturale.  

Maschio j  Indica se il maschio murario seguente lõapertura deve essere discretizzato 

in conci nel modello strutturale.  

Lunghezza conci  Specifica la lunghezza preferita dei conci.  

Rinforzo  

Richiede il modulo ACM. Permette di modellare un telaio di rinforzo in c.a. o in acciaio. Le 

dimensioni nette dellõapertura potrebbero ridursi per la presenza degli elementi di rinforzo. 

Elementi  Specifica da quali elementi è composto il telaio di rinforzo: 

¶ Nessuno 

¶ Architrave 

¶ Architrave e montanti 

¶ Cerchiatura completa  

Architrave  In presenza di architrave permette di specificarne le proprietà: 

¶ Materiale,  acciaio o calcestruzzo 

¶ Sezione, rettangolare o profilato in acciaio 

¶ Inerzia sezione, orientamento della sezione secondo la direzione di 

massima o minima inerzia nel piano di flessione complanare 

Nota.  Lõarchitrave cos³ definita viene considerata in fase di modellazione 

strutturale come unõasta aggiuntiva soggetta al peso proprio e a una 

quota parte del carico relativo alla striscia muraria soprastante. Non 

contribuisce implicitamente alla verifica a pressoflessione della striscia 

stessa come elemento resistente a trazione.  

Montanti  In presenza di montanti permette di specificarne le proprietà: 

¶ Materiale,  acciaio o calcestruzzo 

¶ Sezione, rettangolare o profilato in acciaio 

¶ Inerzia sezione, orientamento della sezione secondo la direzione di 

massima o minima inerzia nel piano di flessione complanare 

¶ Montante intermedio  

¶ Scostamento, in caso di montante intermedio specifica la sua posizione 

rispetto al punto medio dellõapertura  



107 

 

Traverso inferiore  In presenza di traverso inferiore permette di specificarne le proprietà: 

¶ Materiale,  acciaio o calcestruzzo 

¶ Sezione, rettangolare o profilato in acciaio 

¶ Inerzia sezione, orientamento della sezione secondo la direzione di 

massima o minima inerzia nel piano di flessione complanare 

Struttura  

Gruppo strutturale  Indica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene il muro. Propriet¨ in 

sola lettura. 

3.1.4.1 Telai di rinforzo  

I telai di cerchiatura sono considerati nel modello strutturale come aste di rinforzo. In particolare, in 

analisi non lineare si tiene conto delle eventuali plasticizzazioni/crisi nelle aste del telaio per 

superamento della resistenza a pressoflessione e/o taglio. 

I momenti di plasticizzazione dei giunti possono essere specificati dall'Utente, per tener conto, ad 

esempio, di piastre alla base e/o collegamenti bullonati in sommità (collegamenti che solitamente 

non corrispondono ad una connessione a completo ripristin o di resistenza, come solitamente avviene 

nei giunti saldati). Tali momenti sono proprietà delle aste con tipologia Montante.  

 

Per considerare i telai di cerchiatura in Aedes.PCM è necessario disporre del modulo ACM, il quale è 

distribuito insieme al software Aedes.ACM, programma a sé stante orientato allo studio di una parete 

isolata. 

Nello studio di una cerchiatura è opportuno distinguere due casi:  

¶ se la cerchiatura ¯ parte di un intervento di miglioramento o adeguamento dellõedificio nel suo 

complesso, allora è opportuno tenerne conto nel modello globale di Aedes.PCM; 

¶ se la cerchiatura costituisce un intervento localizzato su una singola parete, allora è sufficiente 

studiarla con Aedes.ACM, controllando che variazioni di rigidezza, forza ultima e capacità di 

spostamento rientrino nelle limitazioni previste per l'interve nto locale.  

Inoltre, Aedes.ACM permette di eseguire altre verifiche di tipo locale, ove non espressamente 

condotte nel modello globale di Aedes.PCM, come, ad esempio, il predimensionamento dei profili, 

la verifica di deformabilità dell'architrave, oppure le verifiche sulle saldature. 

3.1.5 Colonne  

Per inserire una colonna è necessario usare il comando Colonna e specificare il punto di inserimento 

(coincidente con il baricentro della sezione trasversale) e lõangolo di rotazione della sezione. Lõinput 

può avvenire con click del mouse nella finestra grafica o inserendo opportuni valori nella riga di 

comando.  
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Figura 35.  Visualizzazione della colonna 

Una volta inserita, la colonna viene visualizzata in Pianta e in Vista 3d. Può essere modificata 

sfruttando i comandi di modifica nella scheda Strumenti o agendo sul grip posto in corrispondenza 

del baricentro della sezione, il quale permette di spostare la colonna sul piano orizzontale. 

 

La colonna presenta le seguenti proprietà. 

Caratteristiche   

Materiale  Specifica il materiale della colonna. 

Sezione Specifica la sezione trasversale della colonna. 

Elevazione  

Piano base Indica il piano di appartenenza della colonna. In caso di colonne 

che si estendono su più piani si riferisce al piano inferiore. Proprietà 

in sola lettura. 

Quota  Specifica la quota di base della colonna rispetto alla quota del piano 

base. Un click sul tasto [ê] permette di specificare il valore 

graficamente tracciando un segmento nella finestra grafica. Non è 

possibile inserire un valore superiore all'altezza del piano base. 

Piano elevazione  Specifica il piano fino al quale si estende la colonna. Inizialmente 

coincide con il piano base e il muro ha unõaltezza pari allõaltezza del 

piano. Per modellare colonne òa doppia altezzaó o che si estendono 

su più piani, è possibile specificare un piano superiore al piano base 

e lõaltezza della colonna sar¨ aggiornata di conseguenza. 



109 

 

çh Specifica lõoffset tra la sommit¨ della colonna e la sommit¨ del 

piano di elevazione. 

Posizione  

Punto di inserimento  Specifica le coordinate del punto di inserimento della colonna che  

coincide con il baricentro della sezione. 

Rotazione  Specifica lõangolo di rotazione della sezione trasversale (positivo se 

antiorario). 

Modellazione  

Modello strutturale  Indica se lõelemento prende parte al modello strutturale. 

Modello cinematico  Indica se lõelemento prende parte al modello cinematico. 

Discretizzazione  

Richiede il modulo ECS. Permette di discretizzare la colonna in conci. La discretizzazione è visibile 

in Vista 3d attivando lõAnteprima (scheda Modello, gruppo Struttura).  

Suddivisione in conci  Indica se la colonna deve essere discretizzata in conci nel modello 

strutturale. 

Lunghezza conci  Specifica la lunghezza preferita dei conci. 

Struttura  

Paramento  Permette di raggruppare sotto la stessa sigla elementi dello stesso 

allineamento, anche appartenenti a piani diversi. La sigla viene 

ereditata dallõasta del modello strutturale relativa alla colonna. 

Gruppo strutturale  Specifica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene la colonna. 

 

3.1.5.1 Colonne in muratura  

Per le colonne in muratura (pilastri murari, colonne in pietra) può essere eseguita una verifica a 

pressoflessione deviata con controllo geometrico della curva delle pressioni (secondo la teoria di 

Heyman) o con controllo di resistenza con elaborazione di un dominio di resistenza tridimensionale. 

Per analizzare correttamente la colonna è opportuno attivare la discretizzazione in conci: in questo 

modo la massa della colonna sarà distribuita uniformemente ai suoi nodi e le verifiche di sicurezza 

potranno essere eseguite alle interfacce di tutti i conci.  

Le colonne in muratura possono presentare sezioni variabili in altezza, ad esempio, per rastremazione 

o presenza di capitelli. Casi di questo tipo possono essere modellati per mezzo di più colonne 

sovrapposte, impostando opportunamente le proprietà Quota e  çh delle varie colonne, per garantire 

continuità in elevazione ed evitare compenetrazioni. Se la modellazione viene eseguita 

correttamente, in fase di creazione del modello strutturale, eventuali disassamenti tra conci contigui 
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appartenenti a colonne diverse saranno automaticamente risolti con lõinserimento di opportuni link 

rigidi.  

Un tipico caso di colonna con sezione variabile in altezza è rappresentato dalle colonne su cui si 

impostano degli archi. Nel caso illustrato nella figura seguente, le colonne che proseguono oltre la 

quota di imposta dellõarco presentano una sezione ridotta.  

 

Figura 36.  Modellazione colonne sovrapposte 

3.1.6 Travi  

Per inserire una trave è necessario usare il comando Trave e specificare il punto iniziale e il punto 

finale della linea di riferimento (asse mediano in estradosso). I punti possono essere specificati con 

un click con il tasto sinistro del mouse nella finestra grafica o inserendo le coordinate nella riga di 

comando. 

Una volta inserita, la trave viene rappresentata sia in Pianta che in Vista 3d. 

Selezionando la trave viene visualizzata la linea di riferimento (linea verde spessa) e una freccia che 

indica il verso della trave permettendo di riconoscere gli estremi iniziale e finale.  Nella finestra attiva 

sono inoltre visibili i grip che permettono  di spostare graficamente gli estremi della trave. 
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Figura 37.  Visualizzazione della trave 

 

La trave presenta le seguenti proprietà. 

Caratteristiche   

Posizione  Specifica se si tratta di una trave in elevazione o in fondazione. Per 

impostazione di default le travi sono in elevazione a meno che non 

siano state inserite nel piano Fondazione.  

Per modellare fondazioni su piani sfalsati può essere necessario inserire 

una trave di fondazione nei piani in elevazione. In questo caso è 

necessario modificare manualmente la proprietà specificando che si 

tratta di una trave òin fondazioneó e non di una trave òin elevazioneó. 

Lunghezza Indica la lunghezza della trave. Proprietà in sola lettura. 

Materiale  Specifica il materiale della trave. 

Sezione Specifica la sezione trasversale della trave. 

Rotazione  Specifica lõangolo di rotazione della sezione trasversale intorno allõasse 

della trave. 

Posizione  

Punto iniziale  Specifica le coordinate del punto iniziale della linea di riferimento della 

trave. 

Punto finale  Specifica le coordinate del punto finale della linea di riferimento della 

trave. 
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Elevazione  

çh iniziale  Specifica lõoffset tra lõestremo iniziale della trave e la sommit¨ del 

piano di appartenenza. 

çh finale  Specifica lõoffset tra lõestremo finale della trave e la sommit¨ del 

piano di appartenenza. 

Inclinazione  Indica lõangolo di inclinazione della trave nel piano verticale. 

Proprietà in sola lettura. 

Fondazione  

Terreno  Specifica il terreno su cui si appoggia la trave di fondazione. 

Profondità  Specifica la profondità del piano di posa rispetto al piano 

campagna, in m. 

Larghezza Specifica la larghezza dellõinterfaccia tra fondazione e terreno, in 

m. Inizialmente viene impostata pari alla larghezza della sezione, 

ma può essere aumentata per tenere conto della larghezza di uno 

strato di ripartizione dei carichi (magrone).   

q limite, default  Capacità portante del terreno in N/mm 2. Valore calcolato 

automaticamente in funzione delle caratteristiche della 

fondazione, ignorando per¸ gli effetti dellõazione di progetto 

(eccentricità e inclinazione del carico) i quali possono essere 

considerati solo in fase di analisi.   

Modellazione  

Modello strutturale  Indica se lõelemento prende parte al modello strutturale. 

Modello cinematico  Indica se lõelemento prende parte al modello cinematico. 

Struttura  

Paramento  Permette di raggruppare sotto la stessa sigla elementi dello 

stesso allineamento, anche appartenenti a piani diversi. La sigla 

viene ereditata dallõasta del modello strutturale relativa alla trave. 

Gruppo strutturale  Specifica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene la 

colonna. 

 

3.1.6.1 Travi di fondazione  

Supponiamo di aver modellato le strutture del primo piano in elevazione (Piano 1) e di voler 

modellare le fondazioni nel piano Fondazione. È possibile operare come segue: 

¶ attivare la proprietà Riferimento del Piano 1. In questo modo nelle piante degli altri piani sarà 

visibile una traccia delle strutture inserite al Piano 1 
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¶ visualizzare la pianta del piano Fondazione 

¶ inserire le travi di fondazione usando il comando trave, in corrispondenza di tutti i muri e le 

colonne del Piano 1. Le travi inserite avranno automaticamente la propriet¨ Posizione òin 

fondazioneó. 

Se si modellano le travi di fondazione è opportuno che tutte le strutture verticali del primo piano 

in elevazione siano supportate da travi di fondazione . Cioè, bisogna evitare che in fase di 

modellazione strutturale i nodi del Livello 0 siano in parte incastrati e in parte su suolo elastico.   

 

In presenza di fondazioni su piani sfalsati, ad esempio fondazioni che supportano il secondo piano 

in elevazione (Piano 2), è necessario operare in analogia a quanto descritto sopra. In questo caso 

sarà necessario attivare il riferimento del Piano 2, inserire le travi fondazione al Piano 1 e specificare 

manualmente che si tratta di travi òin fondazioneó. 

Inoltre, per non condizionare il comportamento dinamico della struttura, è opportuno che le travi di 

fondazione inserite al Piano 1 non entrino in contatto con le strutture in elevazione dello stesso 

piano. 

 

 

Nota.  Se la fondazione è costituita da una platea continua in c.a. è comunque coerente schematizzare 

la fondazione per mezzo di un reticolo di travi, in quanto le zone più sollecitate della platea saranno 

le nervature sotto le pareti . 

3.1.7 Archi  

Per inserire un arco è necessario disporre del modulo ECS. Usare il comando Arco e specificare il 

punto iniziale e il punto finale della linea di riferimento (corda dellõarco di intradosso). I punti possono 

essere specificati con un click con il tasto sinistro del mouse nella finestra grafica o inserendo le 

coordinate nella riga di comando. 



114 

 

 

Figura 38.  Visualizzazione dellõarco 

Una volta inserito, lõarco viene rappresentato sia in Pianta che in Vista 3d. 

Nella Pianta, agli estremi della linea di riferimento sono presenti delle aree tratteggiate che 

rappresentano la proiezione delle facce esterne dei blocchi di imposta. Selezionando lõarco viene 

visualizzata la linea di riferimento (linea verde spessa) e una freccia che indica il verso dellõarco 

permettendo di riconoscere gli estremi iniziale e finale.  Nella finestra attiva sono inoltre visibili i grip 

che permettono di spostare graficamente gli estremi della linea di riferimento. 

 

Lõoggetto Arco ha propriet¨ molto simili a quelle di unõapertura con forma ad arco. Tuttavia, si presta 

meglio alla modellazione di diversi casi come: archi isolati, archi che si impostano su colonne di forma 

generica, archi diagonali di volte a crociera, ecc. 

 

LõArco presenta le seguenti propriet¨. 

Posizione   

Punto iniziale  Specifica le coordinate del punto iniziale della linea di riferimento 

dellõarco. 

Punto finale  Specifica le coordinate del punto finale della linea di riferimento 

dellõarco. 

Geometria   

Luce Indica la luce dellõarco intesa come distanza netta tra i blocchi di 

imposta. Proprietà in sola lettura 

Altezza dõimposta Specifica la quota della linea di imposta dellõarco rispetto alla quota 

del piano di appartenenza. 
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Freccia Indica la distanza verticale tra la sommit¨ dellõintradosso e la linea 

di imposta dellõarco. La propriet¨ ha effetto sulla forma dellõarco e 

permette di definire:  

¶ arco a tutto sesto, quando la freccia è uguale a metà della 

larghezza; 

¶ arco a sesto acuto, quando la freccia è maggiore di metà 

larghezza; 

¶ arco ribassato, quando la freccia è minore di metà larghezza. 

Raggio di raccordo  Specifica il raggio di raccordo permettendo di definire archi 

policentrici: 

¶ in archi a tutto sesto, proprietà ininfluente;  

¶ in archi a sesto acuto, specifica il raggio di raccordo in chiave; 

¶ in archi ribassati, specifica il raggio di raccordo alle imposte. 

Spessore Specifica lo spessore dellõarco, cio¯ lõaltezza dei blocchi che lo 

costituiscono. 

Profondità  Specifica la profondit¨ dellõarco, cio¯ la larghezza dei blocchi che lo 

costituiscono. 

Caratteristiche  

Modellazione  Specifica il tipo di modellazione adottata nella definizione del 

modello strutturale. Sono possibili due tipi di modellazione:  

¶ Blocchi e Giunti. Lõarco viene discretizzato in blocchi (elementi 

lineari ad asse curvilineo) e lõinterfaccia tra un blocco e lõaltro ¯ 

realizzata per mezzo di quattro giunti (aste poste in 

corrispondenza dei vertici di due blocchi adiacenti). Il 

collegamento tra blocchi e giunti è realizzato per mezzo di link 

rigidi. Questo tipo di modellazione permette di eseguire 

verifiche di compressione e taglio nei blocchi e verifiche di 

trazione nei giunti. Pertanto, in analisi pushover permette la 

formazione di cerniere plastiche e lõindividuazione del 

meccanismo di collasso dellõarco. 

¶ Blocchi. Simile alla modellazione a blocchi e giunti, ma senza i 

giunti. Permette verifiche a compressione e taglio nellõarco ma 

non la formazione di cerniere plastiche per superamento della 

resistenza a trazione. La modellazione a soli blocchi comporta 

un numero di aste nettamente minore rispetto alla 

modellazione blocchi e giunti, pertanto è più indicata per la 

schematizzazione degli archi nel modello globale dellõedificio. 

Per ulteriori approfondimenti si faccia riferimento alle proprietà 

dellõApertura con forma Arco e al Manuale di ECS. 
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Materiale  Specifica il materiale associato agli elementi dellõarco. Possono 

essere selezionati solo materiali di tipologia blocchi e giunti. 

Lunghezza blocchi  Specifica la lunghezza preferita dei blocchi nella discretizzazione 

dellõarco. 

La lunghezza dei blocchi non deve necessariamente riflettere la 

lunghezza reale degli elementi dellõarco, ma deve garantire una 

discretizzazione in grado di cogliere adeguatamente il 

comportamento dellõarco, soprattutto nel caso di modellazione a 

blocchi e giunti. Il parametro influenza notevolmente il numero 

delle aste nel modello strutturale e una discretizzazione troppo fitta 

comporterebbe un allungamento dei tempi di analisi.  

Spessore giunti  Nella modellazione a blocchi e giunti specifica lo spessore dei 

giunti.  

Rinfianco  

Rinfianco  Specifica se sopra lõarco ¯ presente un elemento con funzione di 

rinfianco e riempimento. In fase di modellazione strutturale il 

rinfianco viene schematizzato in modo tale da garantire il 

trasferimento dei carichi verticali dallõorizzontamento allõarco, senza 

collaborare alla resistenza dello stesso. 

 

Figura 39.  (a) Arco senza rinfianco. (b) Arco con rinfianco 

Materiale  Specifica il materiale del rinfianco.  

Profondità  Specifica la profondità del rinfianco, la quale può essere diversa 

rispetto alla profondit¨ dellõarco. 

çh iniziale  Specifica lõoffset tra la sommit¨ del rinfianco allõestremo iniziale e la 

sommità del piano di elevazione. 

çh finale  Specifica lõoffset tra la sommit¨ del rinfianco allõestremo finale e la 

sommità del piano di elevazione. 
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Modellazione  

Modello strutturale  Indica se lõelemento prende parte al modello strutturale. 

Modello cinematico  Indica se lõelemento prende parte al modello cinematico. 

Struttura  

Paramento  Permette di raggruppare sotto la stessa sigla elementi dello stesso 

allineamento, anche appartenenti a piani diversi. La sigla viene 

ereditata dalle aste del modello strutturale relativa allõarco. 

Gruppo strutturale  Specifica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene lõarco. 

 

3.1.8 Solai 

Per inserire un solaio è necessario che la finestra attiva sia la Pianta del piano. Usare il comando 

Solaio e specificare con un click del mouse un punto interno ad una regione chiusa delimitata da 

muri, pilastri, travi o archi con rinfianco. La regione deve essere completamente visibile nella finestra 

grafica al momento dellõinserimento. Il solaio viene generato solo se è possibile individuare il 

contorno della regione.  

 

Una volta inserito, il solaio viene rappresentato sia in Pianta che in Vista 3d. Un simbolo al centro del 

solaio rappresenta la direzione principale di orditura. Il simbolo può variare in funzione della 

tipologia di solaio e del metodo di distribuzione dei  carichi. 

 

Figura 40.  Visualizzazione del solaio 

Modificando la proprietà Tipologia, il solaio può essere definito come Falda, Volta o Cupola. Nel caso 

della Falda, viene visualizzata la linea di riferimento e un trattino intermedio che rappresenta la 
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direzione di salita. La linea di riferimento deve essere posizionata in corrispondenza della gronda 

agendo sui grip agli estremi. 

 

Figura 41.  Visualizzazione della falda 

 

Il solaio presenta le seguenti proprietà. 

Caratteristiche   

Tipologia  Specifica la tipologia di solaio, che può essere: 

¶ Solaio Piano 

¶ Falda 

¶ Volta a botte  

¶ Volta a padiglione 

¶ Volta a crociera  

¶ Volta a vela 

¶ Cupola 

¶ Cupola con pennacchi 

Le tipologie Volta a crociera, volta a vela e cupola, richiedono il modulo ECS 

(Elementi Costruttivi Storici e monumentali) .  

Per maggiori informazioni sulla distribuzione dei carichi da solaio, 

consultare il paragrafo dedicato. 

Colore  Specifica il colore del solaio nel modello architettonico e nel modello 

strutturale (con colorazione per Oggetto ). 

Infinitamente 

rigido  

Specifica se il solaio è considerato infinitamente rigido nel suo piano. Il 

parametro è rilevante solo nel caso il Livello non sia a sua volta 
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infinitamente rigido. Nellõambito di un impalcato deformabile, questa 

proprietà permette di rendere rigide solo determinate zone.  

 In fase di modellazione strutturale, nella colorazione per tipologia, i solai 

rigidi vengono visualizzati con un colore blu più scuro  

Geometria   

Area orizzontale  Indica lõarea della proiezione orizzontale del solaio. Proprietà in sola lettura. 

Spessore 

Solaio piano, Falda 

Specifica lo spessore del solaio piano o della falda. Il parametro non 

influisce sui carichi in quanto, per queste tipologie di solaio, il peso proprio 

deve essere specificato manualmente nella sezione dedicata ai carichi. È 

importate ai fini dellõanalisi cinematica dei meccanismi di collasso locale in 

quanto incide sulla quota di applicazione dei carichi da solaio sugli elementi 

di contor no. 

çh Specifica lõoffset tra lõestradosso del solaio e la sommit¨ del piano. ĉ 

importate ai fini dellõanalisi cinematica dei meccanismi di collasso locale in 

quanto incide sulla quota di applicazione dei carichi da solaio sugli elementi 

di contorno.  

Direzione 

principale  

Specifica lõangolo relativo alla direzione principale del solaio. 

Falda 

Area inclinata  Specifica lõarea del solaio nel piano inclinato. 

Pendenza Specifica la pendenza espressa in percentuale. 

Spingente  Specifica se la falda genera delle spinte sugli elementi di contorno.  

Volta   

Freccia Specifica la distanza verticale tra lõimposta della volta (o della cupola) e il 

punto pi½ alto dellõintradosso (chiave). 

Spessore Specifica lo spessore strutturale della volta o della cupola. 

Peso specifico  Peso specifico del materiale che costituisce la struttura della volta. 

Costoloni  In caso di volta a crociera, specifica se questa presenta dei costoloni lungo 

gli archi diagonali. 

- Sezione costoloni  Sezione trasversale dei costoloni. 

- Peso specifico 

costoloni  

Peso specifico del materiale che costituisce i costoloni. 

Rinfianco  Indica se sullõestradosso della volta ¯ presente materiale di rinfianco ed 

eventualmente un sottofondo di pavimentazione.  
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- Peso specifico 

rinfianco  

Peso specifico del materiale di rinfianco. 

- Spessore 

sottofondo  

Specifica lo spessore di un eventuale strato di sottofondo per la 

pavimentazione che insiste sul rinfianco della volta. 

- Peso specifico 

sottofondo  

Peso specifico del materiale di sottofondo per la pavimentazione. 

Spinta orizzontale  indica se la volta (o la cupola) trasferisce una spinta orizzontale alle strutture 

di imposta.  

Carico 

Peso proprio  A seconda della tipologia, indica la modalità di definizione del peso proprio:  

¶ per solai piani e falde, il peso proprio deve essere specificato 

manualmente  dallõutente sotto forma di carico superficiale permanente 

(Carico 1) 

¶ per volte o cupole, il peso proprio è considerato automaticamente  dal 

software sulla base delle proprietà in input. In questo caso viene anche 

riportato il valore del peso proprio in kN.  

Carichi Indica il numero di carichi applicati al solaio. Si tratta di carichi per unõunit¨ 

di superficie. Per impostazione di default sono presenti tre carichi relativi 

alle condizioni di carico Permanente, Permanente non strutturale e Variabile 

Cat. A. Il valore di questi carichi può essere specificato nelle proprietà 

seguenti. 

Se ¯ selezionato un solo solaio, cliccando sul tasto [ê], ¯ possibile accedere 

alla finestra di gestione carichi, dove è possibile aggiungere ulteriori carichi 

e modificarne le proprietà.  

Ogni carico presenta le seguenti proprietà: 

¶ Condizione di carico elementare 

¶ Valore. Carico per unità di superficie in kN/m2. I carichi sono sempre 

considerati gravitazionali cioè agenti verso il basso. 

¶ Ų. Se la normativa di riferimento sono gli Eurocodici, in caso di carico 

variabile, specifica il fattore di riduzione per la combinazione sismica 

[EC8-1, §4.2.4].  

Carico 1 Specifica il valore del primo carico, il quale si riferisce sempre alla 

condizione di carico Permanente. Questa proprietà permette di assegnare 

velocemente lo stesso carico a un gruppo di solai selezionati. 

Carico 2 Specifica il valore del secondo carico, il quale si riferisce sempre alla 

condizione di carico Permanente non strutturale. Questa proprietà 

permette di assegnare velocemente lo stesso carico a un gruppo di solai 

selezionati. 
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Carico 3 Specifica il valore del terzo carico, il quale per impostazione di default si 

riferisce alla condizione di carico Variabile Cat. A. Questa proprietà 

permette di assegnare velocemente lo stesso carico al gruppo di solai 

selezionati. 

Carichi 3 (CCE) Specifica la condizione di carico elementare associata al terzo carico. 

Distribuzione 

trasversale  

Specifica la percentuale del carico totale che viene distribuita in direzione 

trasversale, cioè sugli elementi di contorno paralleli alla direzione 

principale. Può assumere valori compresi tra 0 e 50%. 

Comportamento a 

piastra  

Se il parametro è attivo, il carico viene distribuito uniformemente su tutto il 

contorno, cioè a tutti gli elementi di contorno viene applicato lo stesso 

carico per unità di lunghezza. 

Connessioni  

I diaframmi di piano assolvono il compito di raccogliere lõazione sismica relativa alle masse di loro 

competenza e trasferirla ai setti sismo resistenti costituiti dalle pareti orientate lungo la direzione 

del sisma. 

Nellõorganizzazione del diaframma riveste grande importanza la progettazione delle connessioni 

tra il solaio e i setti murari che si basa sullõazione di scambio tra i due elementi: il flusso di sforzi 

tangenziali q. 
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Il flusso di sforzi tangenziali agente tra setti e solaio viene valutato nelle direzioni a e b, che 

corrispondono rispettivamente alla direzione principale e trasversale del solaio. Consideriamo il 

calcolo del flusso in direzione a che si basa sullõazione sismica nella tessa direzione (il calcolo in 

direzione b sarà analogo). 

 

Il calcolo del flusso di taglio q viene effettuato ad ogni passo della curva pushover e si basa sulla 

forza sismica F relativa alle masse portate dal solaio. La forza F viene determinata per mezzo della 

seguente formula:  

Ὂ Ὂ ϽὡȾὡ  

dove: 

 

Flev è la componente in direzione a della forza sismica totale agente sul livello di appartenenza 

del solaio;  

W è uguale a W1 la risultante dei carichi superficiali agenti sul solaio più W2 il peso della 

muratura ortogonale al sisma nella fascia di competenza del solaio. Il peso della muratura 
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viene calcolato sommando i contributi di ogni lato con la seguente formula ὡ

В ὰ ίzz ύ Ὄz  dove: ὰ è la proiezione del lato in direzione ortogonale al sisma; s e w 

sono rispettivamente lo spessore e il peso specifico della muratura di contorno forniti in 

input come propriet¨ del solaio; H ¯ lõaltezza della fascia di competenza del solaio calcolata 

come la somma di metà altezza di interpiano inferiore e superiore; 

Wlev è il peso totale del livello di appartenenza del solaio. 

 

Una volta nota la forza sismica F il flusso di sforzi tangenziali q viene calcolato con la seguente 

formula: 

ή
Ὂ

В ὰ
 

dove li è la lunghezza della proiezione del lato i, nella direzione parallela al sisma.  

Nel caso particolare riportato in figura,  ή ὊȾςὃ. 

I flussi di taglio nella direzione principale e trasversale del solaio relativi al passo corrente della 

curva pushover ( e i parametri necessari per la loro determinazione) sono forniti nelle seguenti 

proprietà. 
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Muratura: s  Spessore della muratura di contorno in m. 

Muratura: w  Peso specifico della muratura di contorno in kN/m 3. 

Taglio A  Flusso di taglio lungo la direzione principale del sisma in kN/m. Valore in 

sola lettura aggiornato automaticamente in funzione del passo corrente 

della curva Pushover. 

Taglio B  Flusso di taglio lungo la direzione trasversale del sisma in kN/m. Valore in 

sola lettura, aggiornato automaticamente in funzione del passo corrente 

della curva Pushover. 

Modellazione  

Modello strutturale  Indica se lõelemento prende parte al modello strutturale. 

Modello cinematico  Indica se lõelemento prende parte al modello cinematico. 

Struttura  

Aste di contorno  Indica il numero di aste del modello strutturale che costituiscono il 

contorno del solaio e raccolgono il suo carico. Un click sul tasto [ê] apre 

una finestra in cui ¯ possibile visualizzare lõelenco delle aste e le rispettive 

proprietà. 

 

Figura 42.  Aste di contorno del solaio 

ĉ inoltre possibile rimuovere alcune aste dallõelenco in modo da escluderle 

dalla distribuzione dei carichi del solaio. Per ripristinare lõelenco delle aste 

di contorno è disponibile il comando Ripristina aste di contorno. 
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Se nella creazione del modello strutturale non è stato possibile individuare 

le aste di contorno, il simbolo del solaio viene segnalato di colore rosso. In 

questi casi è necessario annullare il modello strutturale e modificare gli 

elementi di contorno assicurandosi che  vengano connessi correttamente. 

Nodi di carico  In alcuni tipi di modellazione avanzata (ad esempio nella modellazione delle 

torri come gruppo strutturale) il carico dei solai viene assegnato a dei nodi 

invece che a delle aste. 

Questa proprietà indica il numero di nodi del modello strutturale che 

raccolgono il carico del solaio. Un click sul tasto [ê] apre una finestra in cui 

¯ possibile visualizzare lõelenco dei nodi e le rispettive propriet¨. 

Gruppo strutturale  Specifica lõeventuale gruppo strutturale a cui appartiene il solaio. 

Comandi  

Aggiorna 

Contorno  

Permette di aggiornare il contorno del solaio nel caso in cui gli elementi di 

contorno siano stati modificati in seguito al suo inserimento.  

Il contorno potrà essere aggiornato solo se è possibile individuare una 

regione chiusa, completamente visibile, intorno al punto di inserimento del 

solaio.  

Durante la creazione del modello strutturale o del modello cinematico, il 

contorno dei solai viene aggiornato automaticamente.  

 

Figura 43.  Aggiornamento del contorno 

 

3.1.8.1 Criteri di distribuzione dei carichi del solaio  

Illustriamo di seguito i criteri di distribuzione dei carichi del solaio agli elementi di contorno . 

Si considerino le seguenti quantità: 

A lõarea della proiezione orizzontale del solaio 

Q uno dei carichi per unõunit¨ di superficie applicati al solaio 

Ȃ la frazione del carico totale distribuita in direzione trasversale 

n il numero delle aste di contorno  

xi lõi-esima asta (o lineadi carico) di contorno  
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li la lunghezza di xi 

lhi la lunghezza della proiezione di xi sul piano orizzontale 

ai la lunghezza della proiezione di xi su una retta orizzontale, perpendicolare alla direzione 

principale del solaio  

bi la lunghezza della proiezione di xi su una retta orizzontale, orientata nella direzione principale 

del solaio 

3.1.8.1.1 Solaio piano  

Il carico verticale assegnato allõasta xi in funzione del carico Q è dato dalle seguenti espressioni:  

¶ solaio monodirezionale , ή
ὗϽὃ

ὰ
Ͻ
ὥ

В ὥ
 

¶ solaio bidirezionale, ή
ὗϽὃ

ὰ
Ͻ
ρ ‍Ͻὥ

В ὥ

‍Ͻὦ

В ὦ
ȟπ ‍ πȢυ 

¶ solaio con comportamento a piastra , ή
ὗϽὃ

ὰ
Ͻ
ὰ

В ὰ
 

 

Il carico verticale è gravitazionale, cioè agente in direzione -Z. 

3.1.8.1.2 Falda (solaio inclinato)  

Nel caso della falda, il parametro A assume significato di: 

¶ area della falda sul piano inclinato, se Q ¯ associato allõazione Permanente o Permanente non 

strutturale; 

¶ area della proiezione orizzontale della falda, negli altri casi. 

Se la falda non è spingente, il carico verticale agente sulle aste di contorno segue le stesse 

formulazioni fornite per il solaio piano.  

Invece, se la falda è spingente , il carico verticale (qi) e la spinta orizzontale (si)  assegnati allõasta xi in 

funzione del carico Q sono dati dalle seguenti espressioni:  

ή
Ὑ

ὰ
Ͻ
ςϽὧ

В ὧ
ȟ
Ὑ
ὗϽὃ

ς
Ͻ

ρ

ρ ὸὥὲ‌
ίὩ ὼ î Ὥὲ ὦὥίίέ

Ὑ
ὗϽὃ

ς
Ͻ
ρ ςὸὥὲ‌

ρ ὸὥὲ‌
ίὩ ὼ î Ὥὲ ὥὰὸέ

 

ί
Ὓ

ὰ
Ͻ
ςϽὧ

В ὧ
ȟ           Ὓ

ὗϽὃ

ς
Ͻ
ὸὥὲ‌

ρ ὸὥὲ‌
 

dove: 

ci è la lunghezza della proiezione di xi su una retta orizzontale, perpendicolare alla direzione di 

massima pendenza della falda; 

ŭ ¯ lõangolo di inclinazione della falda, quindi ÔÁÎ‌ è la pendenza. 

 

Il carico verticale è gravitazionale, cioè agente in direzione -Z. La spinta orizzontale è orientata 

secondo la direzione di massima pendenza della falda.   
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Queste formulazioni sono relative al caso in cui la direzione principale di orditura sia parallela alla 

direzione di massima pendenza. In caso contrario, la distribuzione dei carichi è una combinazione di 

due contributi, quello relativo alla falda spingent e e quello relativo a un solaio piano 

monodirezionale: 

ή ήὪὥὰὨὥ ίὴὭὲὫὩὲὸὩϽρ
ς‎

“
ήίέὰὥὭέ ὴὭὥὲέϽ

ς‎

“

ί ίὪὥὰὨὥ ίὴὭὲὫὩὲὸὩϽρ
ς‎

“

 

dove: 

ȃ ¯ lõangolo sul piano orizzontale compreso tra la direzione principale di orditura e la direzione 

di massima pendenza. 
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3.1.8.1.3 Volta a botte  

La volta a botte si sviluppa su una pianta rettangolare  con dimensioni Lx e Ly. Nella sua concezione, 

la direzione x rappresenta l'asse principale della volta, lungo il quale si estende l'arco di cerchio che 

definisce la sua curva direttrice. Di conseguenza, Lx rappresenta la luce della volta, ossia la lunghezza 

della corda al livello dell'imposta, mentre Ly indica la sua profondità. 

 

 

Figura 44.  Volta a botte: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la volta non sia perfettamente rettangolare, il software opera una 

regolarizzazione  ai fini della rappresentazione grafica e della distribuzione del carico. In particolare, 

la dimensione Lx è data dalla semisomma delle proiezioni di ogni lato sulla direzione principale 

(direzione della curva direttrice), mentre la dimensione Ly è data da A/Lx, dove A ¯ lõarea della 

regione. 

 

 

Figura 45.  Volta a botte: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Sezione trasversale 

F

Rx

Lx

Lx

Ly
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La curva direttrice della volta a botte è un arco di cerchio la cui freccia F non può essere maggiore 

di Lx/2. Il raggio R dellõarco ¯ dato dalla seguente espressione: 

Ὑ
ὒὼ

ψὊ

Ὂ

ς
 

 

Il peso proprio  della volta è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in input  

e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ volta in muratura; 

¶ rinfianco (opzionale); 

¶ sottofondo di pavimentazione (opzionale).  

 

Il peso di unõeventuale pavimentazione e i carichi variabili devono essere definiti manualmente come 

carichi per unità di superficie orizzontale.  

 

La spinta orizzontale  esercitata dalla volta sugli elementi di contorno è calcolata sulla base dello 

schema statico illustrato nella figura seguente.  Si considera il semiarco che costituisce la curva 

direttrice della volta, ipotizzando i seguenti vincoli: una cerniera in corrispondenza dellõimposta e un 

carrello scorrevole in direzione verticale in chiave. 

Il peso proprio della volta in muratura è considerato come carico concentrato (Q) agente nel punto 

medio dellõarco. Il peso del rinfianco ¯ considerato per mezzo di un carico distribuito triangolare (qõ), 

mentre il peso del sottofondo e il resto dei carich i superficiali sono tenuti in conto attraverso carichi 

distribuiti uniformi (qó).  

 

Imponendo lõequilibrio per traslazioni e rotazioni si ottiene la reazione orizzontale allõimposta H, che 

risulta uguale in modulo alla spinta totale esercitata dalla volta (S). 

 

      

Figura 46.  Volta a botte: schema statico per il calcolo della spinta  

 

La risultante di carico verticale P e la spinta orizzontale totale S vengono distribuite agli elementi di 

contorno (aste nel modello strutturale, linee di carico nel modello cinematico) in funzione della 

proiezione di ognuno di essi sulla direzione perpendicolare alla direzione principale della volta.  

 

H

V

Q

qô

qôô

F

Lx/2

R
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Valgono le seguenti espressioni: 

ὴ
ὖ

ὰ
Ͻ
ὥ

В ὥ
 

ί
Ὓ

ὰ
Ͻ
ὥ

В ὥ
 

dove: 

i identifica lõi-esimo elemento di contorno;  

pi ¯ il carico distribuito verticale assegnato allõelemento i; 

si è il carico distribuito orizzontale assegnato a i (lungo la direzione principale della volta); 

li ¯ la lunghezza dellõelemento i; 

ai ¯ la lunghezza della proiezione dellõelemento i su una retta orizzontale, perpendicolare alla 

direzione principale della volta. 

 

 

Figura 47.  Volta a botte: distribuzione del carico agli elementi di contorno (modello cinematico) 
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3.1.8.1.4 Volta a padiglione  

La volta a padiglione è una volta composta che deriva dall'intersezione di due volte a botte 

ortogonali. Quando si seziona una volta a botte lungo le sue diagonali, si ottengono due parti 

chiamate "fusi" e due parti chiamate "unghie". La volta a padiglione è la composizione di due coppie 

di fusi derivanti da due volte a botte distinte.  

             

Figura 48.  (a) Fusi e unghie di una volta a botte. (b) Volta a padiglione ottenuta dalla composizione di 4 fusi 

(immagini tratte da didatticarte.it)  

La volta a padiglione si sviluppa, quindi, su una pianta rettangolare  con dimensioni Lx e Ly.  

 

 

Figura 49.  Volta a padiglione: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la volta non sia perfettamente rettangolare, il software opera una 

regolarizzazione  ai fini della rappresentazione grafica e della distribuzione del carico. In particolare, 
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la dimensione Lx è data dalla semisomma delle proiezioni di ogni lato sulla direzione, mentre la 

dimensione Ly ¯ data da A/Lx, dove A ¯ lõarea della regione. 

 

 

Figura 50.  Volta a padiglione: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Sezione trasversale in direzione x 

 

Le curve direttrici della volta a padiglione sono due archi di cerchio relativi alle due volte a botte 

ortogonali che compongono il padiglione. Di conseguenza, la freccia F, deve soddisfare la seguente 

condizione: 

Ὂ ÍÉÎ
ὒ

ς
ȟ
ὒ

ς
 

I raggi Rx e Ry, delle due volte a botte ortogonali sono dati dalle seguenti espressioni: 

Ὑὼ
ὒὼ

ψὊ

Ὂ

ς
                Ὑώ

ὒώ

ψὊ

Ὂ

ς
 

 

Il peso proprio  della volta è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in input  

e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ volta in muratura; 

¶ rinfianco (opzionale); 

¶ sottofondo di pavimentazione (opzionale).  

Il peso di unõeventuale pavimentazione e i carichi variabili devono essere definiti manualmente come 

carichi per unità di superficie orizzontale.  

 

Per il calcolo del peso proprio e della spinta orizzontale, la volta a padiglione viene ricondotta ad 

una cupola equivalente (calotta sferica)  avente in pianta la stessa area. La corda C e il raggio R 

della calotta sferica equivalente sono dati dalle seguenti espressioni:  

ὅ  
τϽὒὼϽὒώ

“
                    Ὑ

ὅ

ψὊ

Ὂ

ς
 

   

Pertanto, la spinta orizzontale  esercitata dalla volta sugli elementi di contorno è calcolata sulla base 

dello schema statico illustrato nella figura seguente.  Si considera il semiarco corrispondente alla 

calotta sferica equivalente, ipotizzando i seguenti vincoli: una cerniera in corrispondenza dellõimposta 

e un carrello scorrevole in direzione verticale in chiave. Il peso proprio della volta in muratura è 

considerato come carico concentrato (Q) agente nel punto medio dellõarco. Il peso del rinfianco ¯ 

considerato per mezzo di un carico distribuito triangolare (qõ), mentre il peso del sottofondo e il resto 

F

Rx

Lx

Lx

Ly
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dei carichi superficiali sono tenuti in conto attraverso carichi distribuiti uniformi (qó). Imponendo 

lõequilibrio per traslazioni e rotazioni si ottiene la reazione orizzontale allõimposta H, che risulta 

uguale in modulo alla spinta totale esercitata dalla volta (S). 

 

      

Figura 51.  Volta a padiglione: schema statico per il calcolo della spinta (calotta sferica equivalente) 

La risultante di carico verticale P e la spinta orizzontale totale S vengono distribuite agli elementi di 

contorno (aste nel modello strutturale, linee di carico nel modello cinematico) in funzione della 

proiezione orizzontale di ognuno di essi.  

 

Valgono le seguenti espressioni: 

ὴ
ὖ

ὰ
Ͻ
ὰ

В ὰ
               ί

Ὓ

ὰ
Ͻ
ὰ

В ὰ
 

 

dove: 

i identifica lõi-esimo elemento di contorno;  

pi ¯ il carico distribuito verticale assegnato allõelemento i; 

si è il carico distribuito orizzontale assegnato a i (in direzione trasversale); 

li ¯ la lunghezza dellõelemento i; 

lhi ¯ la lunghezza della proiezione orizzontale dellõelemento i. 

 

Figura 52.  Volta a padiglione: distribuzione del carico agli elementi di contorno (modello cinematico) 
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3.1.8.1.5 Volta a crociera  

La volta a crociera è una volta composta che deriva dall'intersezione di due volte a botte ortogonali. 

Quando si seziona una volta a botte lungo le sue diagonali, si ottengono due parti chiamate "fusi" e 

due parti chiamate "unghie". La volta a crociera è la composizione di due coppie di unghie derivanti 

da due volte a botte distinte.  

             

Figura 53.  (a) Fusi e unghie di una volta a botte. (b) Volta a crociera ottenuta dalla composizione di 4 fusi 

(immagini tratte da didatticarte.it)  

La volta a crociera si sviluppa, quindi, su una pianta rettangolare  con dimensioni Lx e Ly.  

 

 

Figura 54.  Volta a crociera: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la volta non sia perfettamente rettangolare, il software opera una 

regolarizzazione  ai fini della rappresentazione grafica e della distribuzione del carico. In particolare, 
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la dimensione Lx è data dalla semisomma delle proiezioni di ogni lato sulla direzione principale, 

mentre la dimensione Ly ¯ data da A/Lx, dove A ¯ lõarea della regione. 

 

 

Figura 55.  Volta a crociera: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Arco perimetrale in direzione x 

 

Le curve direttrici della volta a crociera sono due archi di cerchio relativi alle due volte a botte 

ortogonali che compongono il padiglione. Di conseguenza, la freccia F, deve soddisfare la seguente 

condizione: 

Ὂ άὭὲ
ὒ

ς
ȟ
ὒ

ς
 

I raggi Rx e Ry, delle due volte a botte ortogonali sono dati dalle seguenti espressioni: 

Ὑὼ
ὒὼ

ψὊ

Ὂ

ς
                Ὑώ

ὒώ

ψὊ

Ὂ

ς
 

 

Il peso proprio  della volta è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in input  

e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ volta in muratura; 

¶ costoloni (opzionale); 

¶ rinfianco (opzionale); 

¶ sottofondo di pavimentazione (opzionale).  

Il peso di unõeventuale pavimentazione, cos³ come i carichi variabili, deve essere definito 

manualmente come carico per unità di superficie.  

 

Per il calcolo del peso proprio e delle azioni alle imposte, ognuna delle 4 unghie viene suddivisa in 

una serie di volte a botte affiancate, dette lunette . Lõimmagine seguente illustra, in pianta, la 

discretizzazione di una volta a crociera in lunette (5 per unghia) e si focalizza su una delle lunette in 

direzione x (rappresentata anche in sezione longitudinale), caratterizzata da corda lx i, freccia fx i e 

profondità dx . 
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Figura 56.  Volta a crociera: (a) in pianta, discretizzazione in lunette; (b) in sezione, lunetta in direzione x 

 

Se N ¯ il numero di lunette in cui viene discretizzata lõunghia, la corda lxi e la profondit¨ dx dellõi-

esima lunetta in direzione x, a partire dalla chiave, sono date dalle seguenti espressioni: 

ὰὼ
ὒὼ

ὔ
ϽὭ

ρ

ς
                  Ὠὼ

ὒώ

ςὔ
 

Dato che le lunette in una data direzione sono tutte caratterizzate dallo stesso raggio (il raggio del 

corrispondente arco perimetrale), tra freccia e corda della lunetta sussiste la seguente relazione: 

Ὢὼ Ὑὼ Ὑ
ὰὼ

τ
 

Per ogni lunetta, vengono calcolate le reazioni allõimposta, con un procedimento analogo a quello 

descritto per la volta a botte.  Quindi, si ottengono:  

¶ per ogni lunetta in direzione x, il carico verticale px i e la spinta orizzontale sxi; 

¶ per ogni lunetta in direzione y, il carico verticale py i e la spinta orizzontale syi. 

  

Successivamente, il calcolo del carico   verticale   P e della spinta orizzontale  S esercitata dalla volta 

a crociera sui 4 vertici del perimetro viene svolto con riferimento a uno degli archi diagonali  della 

volta. Per semplicit¨ di calcolo, lõarco diagonale viene assunto coincidente con un arco di cerchio 

avente freccia F (pari a quella della volta), corda C  e raggio R dati dalle seguenti espressioni:  

ὅ  ὒὼ ὒώ                  Ὑ
ὅ

ψὊ

Ὂ

ς
 

Si considera lo schema statico illustrato nella figura seguente relativo al semiarco diagonale. Si 

ipotizzano i seguenti vincoli: una cerniera in corrispondenza dellõimposta e un carrello scorrevole in 

direzione verticale in chiave. Sullõarco sono applicate le azioni alle imposte delle lunette, cioè le forze 

verticali (pi) e le spinte orizzontali (si), ottenute dalla combinazione delle forze relative alle lunette in 

direzione x e y, attraverso le seguenti relazioni: 

ὴ ὴὼ ὴώ                ί ίὼÃÏÓ‌ ίώÓÉÎ‌               ὥ ÔÁÎ
ὒὼ

ὒώ
 

Il peso proprio di eventuali costoloni è considerato come un carico concentrato (Q) agente nel punto 

medio dellõarco.  

 

fx
i
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Figura 57.  Volta a crociera: schema statico per il calcolo della spinta (arco diagonale) 

Imponendo lõequilibrio per traslazioni e rotazioni si ottengono le reazioni verticale (V) e orizzontale 

(H) allõimposta, che risultano uguali in modulo rispettivamente alla forza verticale P e alla spinta 

orizzontale (S) esercitata dalla volta su ognuno dei 4 vertici del perimetro. La spinta orizzontale viene 

applicata in direzione diagonale. 

 

 

Figura 58.  Volta a crociera: azioni della volta sui 4 vertici del perimetro (modello cinematico) 
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3.1.8.1.6 Volta a vela  

La volta a vela è sostanzialmente una cupola circoscritta ad un vano quadrato a cui siano state 

rimosse le quattro sezioni esterne. Pertanto, la volta a vela si sviluppa su una pianta quadrata  di 

dimensione L.  

 

 

Figura 59.  Volta a vela: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la volta non sia perfettamente quadrata, il software opera una 

regolarizzazione  ai fini della rappresentazione grafica e della distribuzione del carico. In particolare, 

la dimensione L della pianta ¯ data dalla radice quadrata dellõarea: ὒ Ѝὃ. 

In Aedes.PCM la volta a vela è considerata a tutto sesto, pertanto, la corda C e la freccia F dellõarco 

diagonale sono date dalle seguenti espressioni: 

ὅ ЍςϽὒ               Ὂ
ὅ

ς
 

 

 

Figura 60.  Volta a vela: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Sezione lungo la diagonale 

F

C

L

L



139 

 

Il peso proprio  della volta è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in input  

e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ volta in muratura; 

¶ rinfianco (opzionale); 

¶ sottofondo di pavimentazione (opzionale).  

Il peso di unõeventuale pavimentazione e i carichi variabili devono essere definiti manualmente come 

carichi per unità di superficie orizzontale.  

 

La spinta orizzontale  esercitata dalla volta sui quattro vertici del perimetro è calcolata sulla base 

dello schema statico illustrato nella figura seguente.  Si considera il semiarco diagonale, ipotizzando 

i seguenti vincoli: una cerniera in corrispondenza dellõimposta e un carrello scorrevole in direzione 

verticale in chiave. Il peso proprio della volta in muratura è considerato come carico concentrato (Q) 

agente nel punto medio dellõarco. Il peso del rinfianco ¯ considerato per mezzo di un carico 

distribuito triangolare (qõ), mentre il peso del sottofondo e il resto dei carichi superficiali sono tenuti 

in conto attraverso carichi distribuiti uniformi (qó).  

 

      

Figura 61.  Volta a vela: schema statico per il calcolo della spinta (semiarco diagonale) 

Imponendo lõequilibrio per traslazioni e rotazioni si ottengono le reazioni verticale (V) e orizzontale 

(H) allõimposta, che risultano uguali in modulo rispettivamente alla forza verticale (P) e alla spinta 

orizzontale (S) esercitata dalla volta su ognuno dei 4 vertici del perimetro. La spinta orizzontale viene 

applicata in direzione diagonale. 

 

Figura 62.  Volta a vela: azioni della volta sui 4 vertici del perimetro (modello cinematico) 
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3.1.8.1.7 Cupola 

La cupola si sviluppa su una pianta circolare  di diametro L.  

 

 

Figura 63.  Volta a vela: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la cupola non sia perfettamente circolare (come nel caso della pianta 

ottagonale illustrata in figura), il software opera una regolarizzazione  ai fini della rappresentazione 

grafica e della distribuzione del carico. In particolare, il diametro L della pianta circolare è dato dalla 

seguente espressione: 

ὒ ςϽ
ὃ

“
 

 dove A ¯ lõarea della regione su cui si sviluppa la cupola. 

 

 

Figura 64.  Cupola: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Sezione lungo il diametro L 

La curva direttrice della cupola è un arco di cerchio la cui freccia F non può essere maggiore di L/2. 

Il raggio R dellõarco ¯ dato dalla seguente espressione: 

F

R

L

L
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Ὑ
ὒ

ψὊ

Ὂ

ς
 

 

Il peso proprio  della cupola è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in 

input  e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ cupola in muratura; 

¶ rinfianco (opzionale); 

¶ sottofondo di pavimentazione (opzionale).  

Il peso di unõeventuale pavimentazione e i carichi variabili devono essere definiti manualmente come 

carichi per unità di superficie orizzontale.  

 

La spinta orizzontale  esercitata dalla cupola sugli elementi di contorno è calcolata sulla base dello 

schema statico illustrato nella figura seguente. Si considera uno degli archi meridiani della cupola, 

ipotizzando i seguenti vincoli: una cerniera in corrispondenza dellõimposta e un carrello scorrevole in 

direzione verticale in chiave. Il peso proprio della cupola in muratura è considerato come carico 

concentrato (Q) agente nel punto medio dellõarco. Il peso del rinfianco ¯ considerato per mezzo di 

un carico distribuito triangolare (qõ), mentre il peso del sottofondo e il resto dei carichi superficiali 

sono tenuti in conto attraverso carichi distribuiti uniformi (qó). Imponendo lõequilibrio per traslazioni 

e rotazioni si ottiene la reazione orizzontale allõimposta H, che risulta uguale in modulo alla spinta 

totale esercitata dalla volta (S). 

 

 

      

Figura 65.  Volta a vela: schema statico per il calcolo della spinta (semiarco diagonale) 

La risultante di carico verticale P e la spinta orizzontale totale S vengono distribuite agli elementi di 

contorno (aste nel modello strutturale, linee di carico nel modello cinematico) in funzione della loro 

proiezione orizzontale. Valgono le seguenti espressioni: 

ὴ
ὖ

ὰ
Ͻ
ὰ

В ὰ
               ί

Ὓ

ὰ
Ͻ
ὰ

В ὰ
 

 

dove: 

i identifica lõi-esimo elemento di contorno;  

H

V

Q

qô

qôô

F

L/2

R
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pi ¯ il carico distribuito verticale assegnato allõelemento i; 

si è il carico distribuito orizzontale assegnato a i (in direzione trasversale); 

li ¯ la lunghezza dellõelemento i; 

lhi ¯ la lunghezza della proiezione orizzontale dellõelemento i. 

 

 

Figura 66.  Cupola: : distribuzione del carico agli elementi di contorno (modello cinematico) 
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3.1.8.1.8 Cupola con pennacchi  

I pennacchi sono elementi di raccordo sviluppati per la necessità di coprire con una cupola anche 

ambienti a pianta quadrata. Pertanto, la cupola con pennacchi si sviluppa su una pianta quadrata  di 

lato L.  

 

Figura 67.  Cupola con pennacchi: rappresentazione in pianta e in assonometria 

Qualora la regione su cui insiste la cupola non sia perfettamente quadrata, il software opera una 

regolarizzazione  ai fini della rappresentazione grafica e della distribuzione del carico. In particolare, 

la dimensione L della pianta ¯ data dalla radice quadrata dellõarea: ὒ Ѝὃ. 

 

In Aedes.PCM, la forma dei pennacchi è assimilata pari ad una volta a vela a tutto sesto alla quale sia 

stata rimossa la calotta sferica superiore. Pertanto, la corda Cp e la freccia Fp di tale volta, e lõaltezza 

dei pennacchi Hp  (distanza verticale tra lõimposta dei pennacchi e lõimposta della cupola) sono date 

dalle seguenti espressioni: 

ὅ Ѝς Ͻὒ           Ὂ
ὅ

ς
              Ὄ

ὒ

ς
 

La cupola, caratterizzata da una corda L pari al lato della pianta quadrata, può essere a tutto sesto o 

ribassata. La freccia F non può essere maggiore di L/2, mentre il raggio R è dato dalla seguente 

espressione: 

Ὑ
ὒ

ψὊ

Ὂ

ς
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Figura 68.  Cupola con pennacchi: (a) Regolarizzazione della pianta. (b) Sezione lungo la diagonale 

 

Il peso proprio  della volta è calcolato automaticamente dal software sulla base dei parametri in input  

e tiene conto dei seguenti contributi:  

¶ volta in muratura; 

¶ rinfianco dei pennacchi fino allõimposta della cupola. 

Eventuali carichi permanenti e permanenti non strutturali, definiti come carichi per unità di superficie, 

si considerano applicati esclusivamente sulla superficie orizzontale esterna alla cupola.  

I carichi variabili, invece, si considerano applicati allõintera area della pianta quadrata.  

 

La forza verticale  P e la spinta orizzontale  S esercitate dalla cupola con pennacchi sui quattro 

vertici del perimetro vengono determinate come la somma dei contributi dovuti alla sola cupola ( ὖ, 

Ὓ) e dei contributi dovuti ai soli pennacchi (ὖ, Ὓ):  

ὖ ὖ ὖ             Ὓ Ὓ Ὓ 

Per il calcolo delle azioni di imposta dovute alla cupola  si adotta la procedura già descritta nel 

paragrafo precedente, tenendo conto che in questo caso si tratta di una cupola senza rinfianco né 

sottofondo di pavimentazione.  

Per il calcolo delle azioni dovute ai pennacchi  si adotta, invece, la seguente procedura. Inizialmente, 

si calcolano le azioni ὖ e Ὓ che si avrebbero qualora la volta a vela da cui derivano i pennacchi fosse 

completa, considerando però il rinfianco solo fino al livello di imposta della cupola e i carichi 

superficiali agenti solo sulla superficie orizzontale esterna.  

Per la condizione di carico permanente  relativa al peso proprio, si calcola la forza verticale ὖ 

dovuta ai soli pennacchi (ὖ meno il peso della calotta sferica mancante) e si ottiene la spinta dovuta 

ai pennacchi ipotizzando che il rapporto tra carico verticale e spinta resti costante: 

Ὓ ὖϽ
Ὓ

ὖ
 

Per tutte le altre condizioni di carico , le azioni dovute ai pennacchi si assumono coincidenti con 

quelle ottenute per la volta a vela completa: 

ὖ ὖ          Ὓ Ὓ 

F

Cp

F
p

L
R

L

L

H
p



145 

 

Una volta ottenute le azioni di imposta totali esercitate dalla cupola con pennacchi sulle strutture di 

imposta, queste vengono applicate ai 4 vertici del perimetro. La spinta orizzontale viene applicata in 

direzione diagonale. 

 

 

Figura 69.  Cupola con pennacchi: azioni sui 4 vertici del perimetro (modello cinematico) 

 

3.1.8.2 Eccentricità di appoggio del solaio  

Per tenere conto dellõeccentricit¨ di appoggio del solaio sulle pareti (e del suo effetto ribaltante) ¯ 

possibile inserire dei momenti aggiuntivi sulle aste di contorno. Per farlo è sufficiente accedere alla 

finestra di gestione dei carichi dellõasta, inserire un carico concentrato, selezionare il sistema di 

riferimento Locale e specificare un opportuno momento Mx (momento torcente).  

 

Queste coppie aggiuntive si traducono in momenti fuori piano nei maschi murari e quindi incidono 

sulle verifiche di resistenza a pressoflessione ortogonale. 

I momenti  dovuti al disassamento di maschi sovrastanti, invece, sono un risultato dello schema 

statico adottato.  L'eventuale disassamento è gestito per mezzo di link rigidi che collegano la 

sommità del maschio sottostante alla base del maschio sovrastante: nello schema intelaiato, le azioni 

trasmesse dai link si traducono in momenti flettenti ortogonali nei maschi murari.  

3.1.9 Materiali  

La scheda Materiali del Navigatore contiene una lista di tutti i materiali presenti nel progetto suddivisi 

per tipologia. Selezionando un materiale è possibile visualizzarne le proprietà mentre attraverso il 

comando Gestione materiali è possibile accedere ad una finestra dedicata in cui è anche possibile 

aggiungere o rimuovere dei materiali.  



146 

 

3.1.9.1 Muratura esistente  

Selezionando una Muratura esistente appaiono le seguenti proprietà. 

 

Figura 70.  Finestra Materiali - Muratura esistente 

Generale 

Nome  Modifica il nome del materiale per facilitarne lõidentificazione. 

Riferimento  Specifica la tabella di riferimento da cui attingere le caratteristiche meccaniche 

della muratura: 

¶ NTC 2018, Tab. C8.5.I (Circolare n.7 del 21.01.2019); 

¶ NTC 2008, Tab. C8A.2.I (Circolare n.617 del 2.02.2009). 

Tipologia  Specifica la tipologia di muratura esistente tra quelle fornite nella tabella di 

riferimento. Qualora i valori dei moduli elastici o delle resistenze siano 

impostati pari ai valori Minimi, Medi o Massimi dellõintervallo di riferimento, il 

cambio di tipolog ia comporta un aggiornamento automatico dei valori. Se 

invece i valori sono stati specificati come valori Personali, non vi sarà alcun 

aggiornamento. 
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Condizioni  Specifica per determinate tipologie una condizione particolare che modifica i 

valori standard della tabella di riferimento. Ad esempio, in caso di NTC 2018, 

per la tipologia òConci sbozzatió ¯ possibile specificare la condizione 

òsistematica presenza di zeppe profonde in pietraó, la quale, coerentemente 

con il riferimento normativo, applica un fattore migliorativo pari a 1.2 ai valori 

delle resistenze. 

Fattore di 

confidenza  

Specifica il Fattore di Confidenza associato al materiale in funzione del Livello 

di Conoscenza raggiunto (§C8.5.4). 

Valutazione 

IQM 

Indica se i valori di moduli elastici e resistenze associati alla muratura derivano 

dalla procedura di valutazione degli Indici di Qualità Muraria.   

Questa funzionalità è disponibile esclusivamente se è attivo il modulo ECS. 

Indici di 

Qualità Muraria  

Consente di accedere alla finestra di valutazione degli Indici di Qualità Muraria. 

Selezionando questa proprietà, è disponibile il pulsante [ê], tramite il quale si 

apre la finestra di dialogo per la valutazione IQM. 

Moduli elastici  

Valori  Specifica il criterio di definizione dei moduli elastici della muratura.  

È possibile selezionare se i moduli elastici sono assunti pari ai valori minimi, 

medi o massimi  dellõintervallo di riferimento, oppure se vengono definiti come 

valori personalizzati  inseriti dallõutente. 

Nel caso in cui sia attiva la Valutazione IQM , per ciascun parametro vengono 

mostrati separatamente i valori utilizzati per Analisi Statica  e Analisi Sismica . 

La valutazione degli Indici di Qualità Muraria (IQM)  consente infatti di tenere 

conto di una riduzione della qualità meccanica della muratura  dovuta agli 

effetti delle vibrazioni indotte dallõaccelerazione sismica. 

Di conseguenza, i parametri meccanici impiegati nellõanalisi sismica  possono 

risultare inferiori  rispetto a quelli utilizzati nellõanalisi statica . 

E Modulo di elasticità normale in N/mm 2. 

G Modulo di elasticità tangenziale in N/mm 2. 

Resistenze 

Valori  Specifica il criterio di definizione de lle resistenze della muratura. 

È possibile selezionare se i valori di resistenza sono assunti pari ai valori minimi, 

medi o massimi  dellõintervallo di riferimento, oppure se vengono definiti come 

valori personalizzati  inseriti dallõutente. 

Nel caso in cui sia attiva la Valutazione IQM , per ciascun parametro vengono 

mostrati separatamente i valori utilizzati per Analisi Statica  e Analisi Sismica . 

La valutazione degli Indici di Qualità Muraria (IQM)  consente infatti di tenere 

conto di una riduzione della qualità meccanica della muratura  dovuta agli 

effetti delle vibrazioni indotte dallõaccelerazione sismica. 
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Di conseguenza, i parametri meccanici impiegati nellõanalisi sismica  possono 

risultare inferiori  rispetto a quelli utilizzati nellõanalisi statica . 

fm Resistenza media a compressione in N/mm2. 

f tm  Resistenza media a trazione in N/mm2. 

fhm  Resistenza media a compressione in direzione orizzontale in N/mm2. 

ű0 Resistenza media a taglio in assenza di tensioni normali in N/mm2 (§C8.7.1.3, 

muratura irregolare). 

La verifica a taglio per fessurazione diagonale  viene eseguita solo se il 

parametro è definito . Se il campo è nullo (vuoto) , la verifica non viene 

effettuata.  Attraverso il pulsante [ê] è possibile annullare o ripristinare il valore 

del parametro. 

f vm0  Resistenza media a taglio in assenza di tensioni normali in N/mm2 (§C8.7.1.3, 

muratura regolare). 

Le verifiche a taglio per scorrimento  e per fessurazione diagonale 

(tessitura regolare)  vengono eseguite solo se il parametro è definito . Se il 

campo è nullo (vuoto) , la verifica non viene effettuata. Attraverso il pulsante 

[ê] è possibile annullare o ripristinare il valore del parametro . 

Altre proprietà meccaniche  

w Peso specifico in kN/m3. 

ŭ Coefficiente di dilatazione termica in °^( -1). 

fb Resistenza a compressione normalizzata del blocco in N/mm2 (muratura 

regolare). Il valore di default è pari a 10 N/mm 2
. 

µ Coefficiente dõattrito locale del giunto (muratura regolare). Il valore di default 

è pari a 0.577 (NTC 2018, §C8.7.1.3.1.1). 

Ŭ Coefficiente di ingranamento murario (muratura regolare). Definito come 

rapporto tra lõaltezza del blocco e la lunghezza di sovrapposizione minima dei 

blocchi di due corsi successivi. Il valore di default è pari a 1. 

Il coefficiente di ingranamento murario permette di distinguere il 

comportamento della muratura al variare della tessitura. Ad esempio, in una 

muratura di mattoni pieni disposti òdi listaó il valore di Ų ¯ pari a 0.5 perch® la 

lunghezza minima del giunto è pari al doppio dellõaltezza del blocco; nella 

tessitura òdi testaó invece Ų ¯ pari a 1 essendo la lunghezza minima del giunto 

proprio uguale allõaltezza del blocco. 
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Coefficienti 

correttivi  

Specifica i coefficienti correttivi applicati ai moduli elastici e alle resistenze del 

materiale nel caso di condizioni particolari dello stato di fatto o presenza di 

interventi di rinforzo. I valori di default variano in funzione della tipologia 

specificata e vengono applicati coerentemente con il documento normativo di 

riferimento. I valori possono essere modificati ma vengono reimpostati ogni 

qual volta si cambi tipologia di muratura.  

 

Figura 71.   Coefficienti correttivi 

Attenzione.  I coefficienti correttivi specificati in questa finestra non vengono 

applicati a meno che non sia esplicitamente richiesto nelle proprietà delle 

singole aste. Affinché i coefficienti siano tenuti in conto nelle analisi è quindi 

necessario generare il modello strutturale e attivare la corrispondente proprietà 

nelle Caratteristiche costruttive o negli Interventi delle singole aste che fanno 

riferimento al materiale corrente. 

Proprietà grafiche  

Colore 2D  Specifica il colore del materiale adottato nelle viste 2D (pianta). 

Colore 3D  Specifica il colore del materiale adottato nelle viste 3D. 

Texture  Specifica la texture associata al materiale e visualizzabile nelle viste 3D in 

modalità Render. È possibile scegliere fra un campione di immagini prestabilite. 

Requisiti geometrici maschi murari  

Sono riportati i requisiti geometrici affinché un maschio murario del materiale corrente sia 

classificato sismicamente reagente (NTC 2018, Tab. 7.8.I).  
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Le condizioni riguardano spessore minimo, snellezza complanare e ortogonale limite. I maschi 

murari che non rispettano questi requisiti non dovrebbero contribuire alla resistenza sismica 

dellõedificio. Nel modello ¯ possibile realizzare questa condizione definendo per tali elementi un 

vincolamento Cerniera-Cerniera. La modifica può essere effettuata manualmente elemento per 

elemento oppure automaticamente sfruttando il seguente comando: òBarra Multifunzione, Scheda 

Struttura, Gruppo Vincoli, Aste, Maschi: Applica requisiti geometrició. Il comando opposto òMaschi: 

Tutti di controventoó ripristina il vincolamento Incastro-Incastro in tutti i maschi che non 

soddisfano i requisiti geometrici.  

Comandi   

Anteprima 

proprietà di 

calcolo  

Permette di visualizzare in anteprima lõeffetto di uno o pi½ coefficienti corretti 

sui parametri meccanici del materiale. 

 

Figura 72.  Anteprima proprietà di calcolo 
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Si tratta di una funzione che non apporta alcuna modifica alle proprietà del 

materiale ma fornisce informazioni su come sarebbero modificati i parametri 

meccanici nel caso in cui nelle proprietà delle aste siano attivate determinate 

caratteristiche costruttive dello stato di fatto o determinati interventi.  

Nota.  In caso di Valutazione IQM , le caratteristiche  costruttive relative allo 

Stato di Fatto  (malta buona, malta scadente, ricorsi, connessioni trasversali, 

nucleo scadente) sono disabilitate . Nel metodo IQM, infatti, queste 

caratteristiche sono tutte racchiuse nel giudizio espresso in merito al rispetto 

della regola dellõarte dei vari parametri esaminati. 

3.1.9.1.1 Tipologie  

La seguente tabella illustra le principali tipologie di muratura esistente. 

Muratura irregolare, in pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)  

Costituita prevalentemente da elementi con superficie liscia e forma arrotondata, o da ciottoli di 

fiume di piccoli e medie dimensioni; si presenta tanto con tessitura disordinata quanto ordinata.  

Senza ricorsi  

  

Figura 73.  Ciottoli con tessitura disordinata. Senise (PZ) 

  

Figura 74.  Ciottoli di varia natura con tessitura ordinata. Assisi 

Con ricorsi  

  

Figura 75.  Ciottoli e mattoni. Sassuolo (MO) 
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Figura 76.  Muratura di pietrame con ricorsi laterizi. Benevento 

Muratura irregolare, in pietra grezza o pietrame: scapoli di cava, scaglie, pietre di 

pezzatura varia  

Costituita prevalentemente da pietra grezza generalmente non lavorata o di difficile lavorazione: 

elementi di forma irregolare di varie dimensioni come scapoli di cava e spezzoni di pietre. 

Senza ricorsi  

  

Figura 77.  Pietrame con tessitura disordinata. San Biase (CB) 

  

Figura 78.  Pietrame a tessitura piuttosto ordinata. Benevento 

Con ricorsi  

  

Figura 79.  Muratura disordinata con embrici e calcare. Alia (PA) 

  

Figura 80.  Muratura di pietrame con ricorsi laterizi. Benevento 
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Muratura sbozzata, in pietra lastriforme (pietra a soletti)  

Costituita generalmente da elementi semilavorati, lastriformi (pietra a soletti) ottenuti da rocce di 

scarsa potenza che tendono a sfaldarsi lungo il loro piano orizzontale. La forma regolare degli 

elementi esclude quasi sempre la tessitura disordinata. 

Senza ricorsi  

  

Figura 81.  Nocera Umbra (PG) 

Con ricorsi  

  

Figura 82.  San Leo (PS) 

Muratura sbozzata, in pietra pseudo -regolare (elementi pseudo regolari sommariamente 

lavorati)  

Costituita da pietra semilavorata quasi regolare e di dimensioni maggiori rispetto alla pietra 

lastriforme. La pseudo-regolarità degli elementi esclude la tessitura disordinata. 

Senza ricorsi  

  

Figura 83.  Pietra calcarea semilavorata. Cerchiara (CS) 

Muratura regolare, in pietra naturale squadrata (tufo, calcare, arenaria, ecc.)  

Costituita da pietre squadrate di forme prestabilite. La regolarità degli elementi esclude la tessitura 

disordinata. 
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Senza ricorsi  

   

Figura 84.  Tufo vulcanico. Benevento 

Con ricorsi  

  

Figura 85.  Tufo vulcanico e mattoni. Napoli 

Muratura regolare, in pietra artificiale (mattoni)  

Costituita da elementi laterizi che per la loro regolarità escludono la tessitura disordinata. 

 

  

Figura 86.  Nocera Umbra 

Fonte: Manuale per la compilazione della scheda di I livello di rilevamento danno, pronto intervento 

e agibilità per edifici ordinari nell'emergenza post -sismica, Servizio Sismico Nazionale, GNDT-INGV, 

http://gndt.ingv.it  

 

3.1.9.1.2 Indici di Qualità Muraria (IQM)  

Aedes.PCM in combinazione con il modulo ECS dedicato agli Elementi Costruttivi Storici e 

monumentali, permette di determinare le proprietà meccaniche delle murature esistenti attraverso il 

metodo IQM, Indici di Qualità Muraria [1, 2].  

Il metodo IQM ¯ nato nel 2002 presso lõUniversit¨ di Perugia ed ¯ stato perfezionato nel corso degli 

anni successivi anche grazie a ricerche condotte in ambito ReLUIS. Esso si basa su un esame visivo 

dei paramenti e della sezione di un pannello murario, con lo scopo di verificare il grado di rispetto 

delle regole dellõarte muraria. Sulla base di tali verifiche si perviene ad un indice numerico che appare 

ben correlato sia con i parametri meccanici più significativi della muratura in esame, sia con le 

risposte strutturali attese. 

http://gndt.ingv.it/
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Inoltre, IQM consente una valutazione della maggiore o minore propensione alla disgregazione delle 

murature soggette alle azioni sismiche. 

Per approfondimenti sulle caratteristiche e le modalità di applicazione del metodo è possibile fare 

riferimento al seguente documento:  

Manuale per la valutazione dellõIndice di Qualit¨ Muraria (IQM) 

 a cura di Antonio Borri e Alessandro De Maria. 

Il documento è disponibile nella documentazione a Supporto del software Aedes, al seguente 

percorso: \Supporto\Documenti\Pubblicazioni\ IT_IQM_Guida.pdf  

 

Nelle propriet¨ delle murature esistenti ¯ presente lõopzione Valutazione IQM .  

Attivando questa opzione i parametri meccanici della muratura, cioè i moduli di elasticità (E, G) e le 

resistenze (fm, ű0, fvm0) vengono determinati attraverso il metodo IQM. Per accedere alla finestra 

dedicata al metodo IQM ¯ sufficiente cliccare sul pulsante [ê] che appare nel campo denominato 

Indici di Qualità Muraria . 

 

Figura 87.  Proprietà del materiale Muratura Esistente: Valutazione IQM 

La finestra degli Indici di Qualità Muraria si presenta come in figura seguente. È caratterizzata da 4 

sezioni: Muratura, Parametri della Regola dellõArte, Indici di Qualit¨ Muraria, Propriet¨ meccaniche. 
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Figura 88.  Finestra degli Indici di Qualità Muraria 

Nella sezione Muratura  è possibile modificare la tipologia  di muratura scegliendo tra le 8 tipologie 

riportate nella Tabella C8.5.I della Circolare applicativa delle NTC 2018. 

Selezionando una tipologia, i Parametri della Regola dellõArte presenti nella sezione successiva 

vengono preimpostati sui valori di default previsti per tale tipologia.  

Per alcune tipologie sono presenti caratteristiche opzionali che influiscono sulla valutazione della 

qualità muraria: 

- per la muratura a òConci sbozzatió ¯ possibile specificare se vi ¯ òsistematica presenza di zeppe 

profondeó; 

- per la muratura in òMattoni pieni e malta di calceó ¯ possibile specificare se i giunti di malta hanno 

spessore superiore a 13 mm. 

Attivando lõopzione òDescrizione e Schemió si attivano i campi dedicati a Descrizione , Foto  e Schemi 

grafici della muratura in Assonometria , Prospetto  e Sezione. 

Le immagini possono essere caricate selezionando file esterni oppure possono essere importate da 

una libreria di murature attraverso il comando òImporta da libreriaó che sar¨ descritto in seguito. 
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Nella sezione Parametri della Regola dellõArte sono presenti sette parametri la cui valutazione 

determina gli Indici di Qualità Muraria:  

P.D. Presenza dei Diatoni, ingranamento trasversale 

MA.  Qualità della Malta, Efficace contratto fra elementi, Zeppe 

F.EL. Forma degli Elementi resistenti 

S.G. Sfalsamento dei Giunti 

R.EL. Resistenza degli Elementi 

OR. Orizzontalità dei filari  

D.EL. Dimensione degli Elementi resistenti  

 

Ad ognuno di questi parametri ¯ necessario attribuire un giudizio sul rispetto della regola dellõarte. 

Il giudizio può essere: 

R. parametro rispettato  

P.R. parametro parzialmente rispettato  

N.R. parametro non rispettato  

 

Per attribuire un giudizio ad un determinato parametro è sufficiente spostare il cursore della barra 

di scorrimento nella posizione desiderata. Indicazioni specifiche su come valutare ogni singolo 

parametro della regola dellõarte sono contenute nella Guida  relativa al metodo IQM, accessibile 

attraverso un apposito pulsante nella barra degli strumenti. 

 

Il giudizio assegnato a ogni parametro è distinto per  Analisi Statica e Analisi Sismica . 

In condizioni sismiche è infatti possibile degradare la qualità della muratura  al fine di tenere conto 

degli effetti delle vibrazioni ad alta frequenza associate al Jerk sismico , che possono causare 

fenomeni di disgregazione progressiva della tessitura muraria, riducendo lõefficacia 

dellõingranamento tra gli elementi e, conseguentemente, le propriet¨ meccaniche globali della 

muratura, come documentato in letteratura [4, 5]. 

 

Per alcuni parametri, il giudizio sul rispetto della regola dellõarte pu¸ essere determinato attraverso 

Valutazioni quantitative : 

¶ La presenza di diatoni può essere valutata in base alla lunghezza della Linea di Minimo Tracciato 

trasversale . 

¶ Nel caso in cui la malta abbia caratteristiche particolarmente scadenti (resistenza media a 

compressione inferiore a 0.7 N/mm2), se il parametro MA in Analisi Statica è impostato come 

Non Rispettato, pu¸ essere attivata lõopzione òMalta di pessima Qualità ó.  

Coerentemente con le indicazioni normative (Circolare NTC 2018, ÄC8.5.3.1), ai soli fini dellõAnalisi 

Sismica, nella determinazione degli Indici di Qualità Muraria viene applicato un coefficiente 

riduttivo m pari a 0.7 (questa impostazione si ripercuote quindi sulla determinazione delle 

proprietà meccaniche della muratura). 
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¶ Lo sfalsamento dei giunti può essere valutato in funzione della Linea di Minimo Tracciato 

frontale , specificando il valore sul paramento A e sul paramento B. In caso di parete a paramento 

unico, specificare lo stesso valore in entrambi i campi. 

¶ La dimensione degli elementi resistenti può essere valutata in funzione della Dimensione 

massima degli elementi . 

La valutazione dei parametri della regola dellõarte per Analisi Sismica segue fedelmente la valutazione 

svolta per lõAnalisi Statica. Tuttavia, gli Indici di Qualit¨ Muraria e le propriet¨ meccaniche della 

muratura potrebbero assumere valori distinti in caso di malta di pessima qualità. 

 

Nella sezione Indici di Qualità Muraria  vengono riportati i seguenti valori degli indici e la 

corrispondente Categoria  (A, B, C): 

IQM V Indice di Qualità Muraria per azioni Verticali 

IQM FP Indice di Qualità Muraria per azioni Fuori Piano 

IQM NP Indice di Qualità Muraria per azioni Ne Piano 

 

Qualora, in Analisi Sismica lõIndice di Qualit¨ Muraria per azioni Fuori Piano sia IQM FP Ó 4, un 

apposito messaggio indica la possibile disgregazione muraria con sismi di elevata intensità  e 

fornisce il valore dellõAccelerazione di attivazione della disgregazione a D. 

Lõaccelerazione di attivazione della disgregazione ¯ determinata in funzione dellõIndice IQM FP 

attraverso la seguente relazione [4, 5]: 

ὥ πȢρυπὫϽ
Ὅὗὓ

ς
ρ 

 

Per maggiori informazioni in merito alla verifica di disgregazione muraria consultare il capitolo ad 

essa dedicato. 

 

La sezione Proprietà meccaniche  riporta i valori di riferimento per Analisi Statica e Analisi Sismica 

dei moduli di elasticità e delle resistenze della muratura, determinati attraverso il metodo IQM. 

I valori sono forniti sottoforma di intervallo, caratterizzato da valori minimi, medi e massimi. In questo 

modo in funzione del livello di conoscenza raggiunto sarà possibile selezionare opportunamente il 

valore da adottare nelle analisi. A titolo di confronto vengono riportati anche i valori di riferimento 

forniti dalla normativa per la tipologia muraria specificata (Circolare NTC 2018, Tabella C8.5.I).  

 

Il comando Importa da Libreria  consente di importare la valutazione della qualità muraria da una 

Libreria di 22 murature predefinite. Le informazioni contenute nella Libreria sono tratte dalle schede 

di valutazione della Qualit¨ Muraria pubblicate dagli autori del metodo IQM, nellõambito di una 

ricerca ReLUIS [3]. Possono essere importati tutte le informazioni della muratura oppure solo gli 

schemi (Assonometria, Prospetto, Sezione). 
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Figura 89.  Libreria IQM 

Dopo aver importato una muratura dalla Libreria, tutte le informazioni possono essere modificate 

dallõUtente per adeguarle al caso della muratura oggetto di studio. 

 

Il comando Crea Scheda permette di creare una scheda riassuntiva della valutazione di Qualità 

Muraria in formato HTML. La scheda può essere quindi esportata in un file PDF cliccando 

sullõapposito pulsante nella barra degli strumenti. 
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Figura 90.  Scheda di Valutazione della Qualità Muraria 

Il comando IQMIndex  permette di accedere allõomonima applicazione web che implementa il 

metodo dellõIndice di Qualit¨ Muraria, sviluppata da Aedes Software. Lõapplicazione permette di 

creare e salvare schede di valutazione della qualità muraria e presenta diversi video descrittivi del 

metodo IQM. 

Il comando Guida  consente lõaccesso al Manuale per la valutazione dellõIndice di Qualit¨ Muraria 

(IQM) a cura di Antonio Borri e Alessandro De Maria. 
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Una volta completata la valutazione della Qualità Muraria nella finestra dedicata al metodo IQM, è 

possibile applicare le modifiche  alla muratura esistente in esame. 

Nelle proprietà della muratura esistente vengono quindi riportati i valori dei moduli elastici e delle 

resistenze distinti per Analisi Statica e Analisi Sismica. LõUtente pu¸ scegliere se considerare i valori 

minimi, medi o massimi dellõintervallo di riferimento IQM, coerentemente con il Livello di 

conoscenza raggiunto. 

Nota . In caso di Valutazione IQM, nelle proprietà degli elementi strutturali (maschi, colonne e fasce 

murarie) le caratteristiche costruttive relative allo Stato di Fatto (malta buona, malta scadente, 

ricorsi, connessioni trasversali, nucleo scadente) sono disabilitate. Nel metodo IQM, infatti, queste 

caratteristiche sono tutte racchiuse nel giudizio espresso in merito al rispetto della regola dellõarte 

dei vari parametri esaminati. 
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3.1.9.2 Muratura nuova  

Selezionando una Muratura nuova appaiono le seguenti proprietà. 
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https://www.ingenio-web.it/articoli/accelerazione-jerk-e-disgregazione-muraria-effetti-sismici-sugli-edifici-esistenti-in-muratura/
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Figura 91.  Finestra Materiali - Muratura nuova 

Per la muratura nuova i parametri meccanici del materiale possono essere specificati manualmente 

sulla base delle informazioni riportate nelle schede tecniche dei materiali utilizzati. Tuttavia, la 

normativa (NTC 2018, §11.10.3) fornisce un metodo per ricavare la resistenza caratteristica a 

compressione e taglio della muratura a partire dai valori di resistenza dei blocchi e della malta. 

 

Figura 92.  NTC 2018, Tab. 11.10.VI 
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Figura 93.  NTC 2018, Tab. 11.10.VII 

 

Figura 94.  NTC 2018, Tab. 11.10.VIII 

Il comando f k,f vk0 = f(f bk; fmm ) permette di impostare automaticamente i valori della resistenza 

caratteristica a compressione e taglio della muratura coerentemente con la procedura illustrata in 

normativa e sulla base dei seguenti parametri di resistenza di Blocchi e Malta: 

¶ fbk  resistenza caratteristica a compressione del blocco in N/mm2 

¶ fmm  resistenza media a compressione della malta in N/mm2 

 

I moduli di elasticità non vengono aggiornati automaticamente ma possono essere specificati in 

funzione della resistenza caratteristica a compressione fk secondo quanto riportato in NTC 2018, 

§11.10.3.4. 

 

Lõimmagine seguente mostra la variazione della resistenza a compressione della muratura rispetto a 

quella dei blocchi che la costituiscono in funzione del tipo di malta utilizzato.  
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Figura 95.  Resistenza a compressione della muratura in funzione della resistenza dei blocchi 

3.1.9.2.1 Tipologie  

La seguente tabella illustra le principali tipologie di muratura nuova. 

Muratura costituita da elementi resistenti artificiali  

Gli elementi resistenti artificiali hanno generalmente forma parallelepipeda, sono posti in opera in 

strati regolari di spessore costante e legati tra di loro tramite malta. Possono essere in laterizio, 

silicato di calcio, calcestruzzo vibrocompresso (aggregati pesanti e leggeri), calcestruzzo aerato 

autoclavato. Possono essere dotati di fori in direzione normale al piano di posa (foratura verticale) 

oppure in direzione parallela (foratura orizzontale). Si distinguono tre categorie in base alla 

percentuale di foratura f e all'area media della sezione normale di un foro f. La percentuale di 

foratura è espressa dalla formula f = 100 F/A dove: F ¯ lõarea complessiva dei fori passanti e 

profondi non passanti; A ¯ lõarea lorda della faccia dell'elemento di muratura delimitata dal suo 

perimetro. 

Elementi pieni  

f ¢ 15%, f ¢ 9 cm2 
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Elementi semipieni  

15% < f ¢ 45%, f ¢ 12 cm2 

 

 

Elementi forati  

45% < f ¢ 55%, f ¢ 15 cm2 

 

 

Muratura costituita da elementi resistenti naturali  

La muratura è costituita da elementi in pietra legati tra di loro tramite malta. Q uesti sono previsti 

lavorati grossolanamente oppure squadrati in forme pressoché parallelepipede; gli strati della 

muratura devono essere il più possibile regolari. 

Le murature formate da elementi resistenti naturali si distinguono nei seguenti tipi:  

Muratura di pietra non squadrata, composta 

con pietrame di cava grossolanamente lavorato, 

posto in opera in strati pressoché regolari 

 

Muratura listata , muratura di pietra non 

squadrata intercalata, ad interasse non 

superiore a 1.6 m e per tutta la lunghezza e lo 

spessore del muro, da fasce di calcestruzzo 

semplice o armato oppure da ricorsi orizzontali 

costituiti da almeno due filari di laterizio pieno  
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Muratura di pietra squadrata , composta con 

pietre di geometria pressoché parallelepipeda 

poste in opera in strati regolari  

 

Fonte: Ministero delle Infrastrutture, Decreto 17 gennaio 2018, APPROVAZIONE DELLE NUOVE 

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI (G. U. n°42 del 20 febbraio 2018). Le illustrazioni, non 

presenti nel testo della norma, sono tratte da: òLegislazione tecnicaó, a cura di Biagio Furiozzi, 

Bollettino Ingegneri Firenze, n.3, 1988, pp. 19-27; originariamente elaborate per commentare il D.M. 

20.11.1987, sono conformi anche al D.M. 17.1.2018. 

 

3.1.9.3 Blocchi e giunti  

I materiali Blocchi e giunti specificano le proprietà meccaniche delle aste relative alla modellazione 

avanzata degli archi. Presentano le seguenti proprietà: 
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Figura 96.  Finestra Materiali ð Blocchi e giunti 

Generale 

Nome  Modifica il nome del materiale per facilitarne lõidentificazione. 

Fattore di 

confidenza  

Specifica il Fattore di Confidenza associato al materiale in funzione del 

Livello di Conoscenza raggiunto (§C8.5.4). 

Blocchi  

E Modulo di elasticità normale dei blocchi in N/mm 2. 

G Modulo di elasticità tangenziale dei blocchi in N/mm 2. 

fm Resistenza media a compressione dei blocchi in N/mm2. 

Giunti di malta  

E Modulo di elasticità normale dei giunti in N/mm 2. 

G Modulo di elasticità tangenziale dei giunti in N/mm 2. 

f tm  Resistenza media a trazione dei giunti in N/mm2. 
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Altre proprietà meccaniche  

w Peso specifico in kN/m3 

Coefficiente dõattrito Coefficiente dõattrito per la verifica a taglio dei blocchi.  

 

3.1.10 Sezioni 

La scheda Sezioni del Navigatore contiene una lista di tutte le sezioni presenti nel progetto suddivise 

per tipologia. Selezionando una sezione è possibile visualizzarne le proprietà mentre attraverso il 

comando Gestione sezioni è possibile accedere ad una finestra dedicata in cui è possibile aggiungere 

o rimuovere delle sezioni. 

Le sezioni possono essere Rettangolari, Circolari, Profilati, Sezioni a T, Sezioni a L o Generiche.   

 

Figura 97.  Finestra Sezioni - Rettangolari 

Per definire la sezione di un profilato in acciaio è possibile scegliere un profilo tra quelli preimpostati. 

Le proprietà della sezione verranno aggiornate automaticamente. Inoltre, agendo sulle proprietà 

Accoppiamento y e Accoppiamento z è possibile definire una sezione con più profili accoppiati nella 

direzione y e z. Questa funzione è molto utile nella modellazione dei telai di cerchiatura che spesso 

sono costituiti da profili accoppiati. Lõanteprima della sezione confermer¨ la correttezza dei dati 

inseriti. 
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Figura 98.   Finestra Sezioni - Profilati 

 

Figura 99.  Finestra Sezioni - Accoppiamento profili metallici lungo y 

Nelle Sezioni a T e nelle Sezioni a L, la proprietà Tipo sezione permette di specificare lõorientamento 

desiderato. 
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Figura 100.  Finestra Sezioni - sezione a T 

 

Figura 101.  Finestra Sezioni - sezione a L 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































