
13 Novembre 2020

Uso dei software di calcolo nella verifica sismica 
degli edifici in muratura V.1.0

Uso dei software di calcolo nella verifica 
sismica degli edifici in muratura v.1.0

Prodotto della ricerca del Task 10.3 - Validazione/confronto strumenti software per 
l’applicazione dei metodi di verifica da norma  

Progetto ReLUIS (accordo quadro DPC 2019-2021)

ANALISI COMPARATIVA DEI RISULTATI DI DIVERSI SOFTWARE DI 
CALCOLO OTTENUTI SU EDIFICI IN MURATURA

Serena Cattari - Professore Associato



ANALISI COMPARATIVA DEI RISULTATI DI DIVERSI SOFTWARE DI 
CALCOLO OTTENUTI SU EDIFICI IN MURATURA

Serena Cattari, DICCA, Università di Genova
serena.cattari@unige.it

WEBINAR 13 Novembre 2020 Uso dei software di calcolo nella verifica 
sismica degli edifici in muratura V.1.0

FATTORI CHE INTERVENGONO NEL PROCESSO DI MODELLAZIONE …. 

…. LORO IMPLEMENTAZIONE NEI SOFTWARE DI CALCOLO

qDiverse modalità di implementazione 
qDiversi i default che possono essere adottati 
qDiverso il grado di flessibilità consentito per modificare le 

impostazioni di default e adottare diverse scelte alternative

E’ FONDAMENTALE L’ACCURATA CONOSCENZA DA 
PARTE DEL PROFESSIONISTA DELLE IPOTESI SU CUI SI 

BASA IL SOFTWARE DI CALCOLO ADOTTATO 
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FM1 - IDEALIZZAZIONE	IN	TELAIO

A
B
C

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

Parete di Tipo B

FASCE         

NODI

MASCHI

Lagomarsino et al. 2013 Dolce 1981

Augenti 2006

Moon et al. 2006

FATTORI CHE INTERVENGONO NEL PROCESSO DI MODELLAZIONE …. 

…. LORO IMPLEMENTAZIONE NEI SOFTWARE DI CALCOLO

Analisi discussa al §5.1 del Documento – Ripercussioni scelte alternative discusse nella Scheda di Approfondimento B    
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FM2 - ACCOPPIAMENTO	 PARETI	INCIDENTI

A
B
C
D

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

Ammorsamento scadente	

Ammorsamento efficace

A) B’) B)

C1) C2)

A) B’) B)

C1) C2)

A) B’) B)

C1) C2)D)C)

FATTORI CHE INTERVENGONO NEL PROCESSO DI MODELLAZIONE …. 

…. LORO IMPLEMENTAZIONE NEI SOFTWARE DI CALCOLO

Analisi discussa al §5.1 del Documento –Ripercussioni scelte alternative discusse nella Scheda di Approfondimento D    
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PER QUANTO POSSIBILE MODELLI REALIZZATI A PARITA’ DI IPOTESI

q Ipotesi di perfetto grado di accoppiamento tra le pareti
q Medesimi criteri per l’assegnazione dei carichi
q Solai rigidi
q In relazione alla presenza di altri elementi strutturali accoppiati alla fascia, quali ad esempio

cordoli in c.a., avere assunto le medesime grandezze che concorrono a definirne la capacità e la
stessa lunghezza efficace

Riducendo l’arbitrarietà nelle possibili scelte alternative ….
Nel caso dei modelli a telaio equivalente
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SB5 SB4

q adozione dei medesimi criteri di idealizzazione in telaio delle pareti, ossia la stessa geometria
dei maschi e fasce murarie (secondo le indicazioni fornite nelle schede dell’Allegato I)

q Trascurato o disattivato il contributo fuori piano degli elementi murari

SB3
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PER QUANTO POSSIBILE MODELLI REALIZZATI A PARITA’ DI IPOTESI
Cercando di garantire compatibilità tra approcci di modellazione diversi….
Tra modelli a telaio equivalente & modelli al continuo/elementi discreti piani…
q In relazione al legame costitutivo di elemento, stessi parametri meccanici di resistenza e i

medesimi valori per tutte le grandezze che concorrono a definirne la capacità.

Calibrazione dei parametri come esemplificato 
nella Scheda di approfondimento A

Nei modelli a telaio equivalente – quando 
l’elemento sia modellato tramite trave nonlineare

!! =
#"$#%
2 1 − #"

0.85-$

!! =
1.5&"#'(

) 1 + +"
1.5&"#Applicazione forze concentrate –nella Scheda di 

approfondimento E è approfondita la sensibilità 
della risposta ad altre scelte

q Modalità di applicazione forze orizzontali
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La$catena$è$posta$a$0.3$m$dalla$
sezione$sommitale$del$pannello$

Caso$I)$

Caso$II)$ Caso$III)$

STRUTTURE BENCHMARK PROPOSTE E ANALIZZATE

SINGOLO PANNELLO PARETE 2D MULTIPIANO

EDIFICIO 3D MONOCELLULA BI-PIANO 

TRILITE

EDIFICIO 3D COMPLESSO ISPIRATO 
ALLA SCUOLA DI VISSO
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PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)

Caso A
fascia non accoppiata ad altri elementi resistenti a trazione e per la quale
si trascurano altri contributi di resistenza a trazione equivalente
Caso C:
fasce murarie accoppiate a cordoli di piano in c.a.
lunghezza deformabile dei cordoli di piano pari alla lunghezza totale
Caso Cbis:
fasce murarie accoppiate a cordoli di piano in c.a.
lunghezza deformabile dei cordoli di piano pari alla luce netta delle
corrispondenti aperture

Muratura in mattoni pieni di laterizio

I cordoli sono presenti a tutti i livelli tranne l’ultimo
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SW1 SW2 SW4 SW5 SW6 SW7SW3

QUALCHE RISULTATO… PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)

A telaio equivalente
• AEDES PCM 2018
• ANDILWall / PRO_SAM (motore di 

calcolo: SAM-II) 
• CDS (CDMaWin 2018)

• MIDAS Gen SAP 2000 (Release 18) –
modello a plasticità concentrata e a fibre 

• SAP 2000
• 3Muri Release 10.9.1.7 
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QUALCHE RISULTATO… PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)
SENSITIVITA’ RISULTATI ALLE SCELTE DI MODELLAZIONE DELLA FASCIA NELLA 
CONFIGURAZIONE A 

SW1 SW2 SW4 SW5 SW6 SW7SW3
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SW1 SW2 SW4 SW5 SW6 SW7SW3

POSSIBILI APPROCCI PER 
IL CALCOLO DEL DRIFT

3 1 4 2

3 1 2 4

0.5

1.0

u u u u
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h b
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- -æ ö= +ç ÷
è ø
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§ non considerando il contributo delle 
rotazioni;

§ capacità di rotazione corda
§ con formulazioni ad hoc:

QUALCHE RISULTATO… PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)
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QUALCHE RISULTATO… PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)
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E DC-p DC-cF-p F-c T Mixed P Mixed CC-c

Passaggio alla 
modalità 

sintetica di 
confronto del 

danno

QUALCHE RISULTATO… PARETE 2D MULTIPIANO (§5.5)

Configurazione A
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QUALCHE RISULTATO… AL VARIARE DELLE CONFIGURAZIONI DA A a D

x

y

A B C D

§5.5 §5.6

§5.7 §5.7

C

A

C

A

C
A

D
D

D D
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STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)

Caso A
fascia non accoppiata ad altri elementi resistenti a trazione e per la
quale si trascurano altri contributi di resistenza a trazione equivalente
Caso B
fascia con catena accoppiata di diametro f20 con pretiro di 100N
(classe di resistenza S235), posta a quota del solaio;
Caso C
Fascia con cordolo di dimensioni pari a 0.25x0.25 m2 armato con 
2+2f16 longitudinali (2 all’estradosso e due all’intradosso) e staffe a 
due braccia f10 passo 0.2m (classe di resistenza acciaio B450C, classe 
di resistenza cls C25/30
Caso D
Shear type

Muratura in mattoni pieni e malta di calce
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A TELAIO EQUIVALENTE (6)
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)
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SW1 SW2 SW4 SW5SW3 SW6 SW7

Bloccando le rotazioni le differenze 
nel calcolo del drift si mitigano

SW1 SW2 SW4 SW5SW3 SW6 SW7

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)
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SW1 SW2 SW4 SW5SW3 SW6

NODI MASCHI FASCE         

Parete di Tipo BParete di Tipo A

SW1 SW2 SW4 SW5SW3 SW6

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)
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E P(V) R(V)P(PF) R(PF) T Mista P Mista RC

E P(V) R(V)P(PF) R(PF) T Mista P Mista RC

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)

PERCHE’?

Dominio di resistenza

TD

PF

P.tipo B P.tipo A
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Dominio di resistenza

TD

PF

CONSIDERAZIONE SUI MODELLI AD ELEMENTI FINITI AL 
CONTINUO O DI DETTAGLIO

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vm
ax

 [k
N]

Axial load ratio 

Shear failure
Flexural failure with stress block
Flexural failure without stress block
Numerical results

12%

18% 30%
50%

75%

3%

σ0/fm= 12%	 σ0/fm= 30%	

σ0/fm= 12%	 σ0/fm= 30%	

DANNO A TRAZIONE

DANNO A COMPRESSIONE

σ0/fm= 3%	

σ0/fm= 3%	

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D MONOCELLULA (§5.6)
CALCOLO DI UN UPPER BOUND ANALITICO NELL’IPOTESI DI SCHEMA SHEAR-TYPE

!!,# = #$%&' ∙ 	 &
ℎ()),!	*
( ∙ 1*!+! + ℎ()),! ∙

1
-!.+,!/

,-
 

!! = #! ∙%
∑ '",$%
"&'
('

%

'&(
 

!!"! =	$ !#
$

#%&
 

!! =	$!,# ∙ &$ 

parete livello pannello heff L t NE,PP s VRd,FD MRd VRd,PF VRd rottura
[m] [m] [m] [kN] [MPa] [kN] [kNm] [kN] [kN] ---

P1

1 E4 2.050 1.025 0.250 65.625 0.256 59.766 31.999 31.218 31.218 PF

1 E5 2.050 3.785 0.250 244.29
1 0.258 331.73

1
439.67

2
428.94

9
331.73

1 V

2 E6 2.400 1.025 0.250 28.336 0.111 50.335 14.217 11.848 11.848 PF

2 E7 2.400 3.785 0.250 107.00
4 0.113 279.79

1
198.16

0
165.13

3
165.13

3 PF

P3

1 E14 2.500 1.025 0.250 53.844 0.210 56.956 26.495 21.196 21.196 PF

1 E15 2.140 1.820 0.250 143.18
2 0.315 143.08

2
122.51

5
114.50

0
114.50

0 PF

1 E16 2.500 1.025 0.250 54.265 0.212 57.058 26.693 21.354 21.354 PF
2 E17 2.400 1.025 0.250 28.311 0.110 50.329 14.205 11.838 11.838 PF

2 E18 1.240 1.820 0.250 70.599 0.155 142.23
2 62.354 100.57

1
100.57

1 PF

2 E19 2.400 1.025 0.250 28.940 0.113 50.502 14.514 12.095 12.095 PF

SCHEDA DI APPROFONDIMENTO I 
esempi per la parete 2D multipiano/struttura 3D 

monocellula/struttura 3D complessa

Richiede il calcolo delle rigidezze degli maschi

Richiede la distribuzione di forze tra pareti e a livello di piano
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STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)

MUR1: tipologia di base presente in modo esteso
nell’edificio costituita da muratura in blocchi di pietra a
spacco
Si tenga presente che alcune pareti murarie di questa
tipologia hanno subito interventi di consolidamento con
iniezioni di malta (CONS)
MUR2: muratura in mattoni pieni e malta di calce. Questa
tipologia è presente in maniera più sporadica nella
struttura.
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)

A TELAIO EQUIVALENTE (6)
AL CONTINUO (2) &

CON ELEMENTI PIANI DISCRETI (1)
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)

GRUPPO 2
Al continuo/ Elementi 

discreti piani

GRUPPO 1
A telaio equivalente
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SW1 SW2 SW5 SW7 SW10SW3 SW6 SW8 SW9

Convenzionalità/Criticità 
nell’interpretazione dei risultati dei modelli 

al continuo ai fini della verifica per la 
definizione dello spostamento ultimo 

?

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)
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SW1 SW2 SW5 SW7 SW10SW3 SW6 SW8 SW9

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW10SW8 SW9

NOTA: a titolo convenzionale le 
variazioni % sono calcolate 

rispetto alla media calcolata sui 
modelli a telaio

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)

SW1 SW2 SW5 SW7 SW10SW3 SW6 SW8 SW9

GRUPPO 1

GRUPPO 2
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)

PRELIMINARI CONSIDERAZIONI SULL’AFFIDABILITA’ DEI MODELLI DI CALCOLO
Y+ | UNIFORME

98
89909192

95969798

108
109

104

102

113

114118

E P(V) R(V)P(PF) R(PF) T Mista P Mista RC

Maschi Fasce Sotto-Finestra Fasce Sopra-Finestra

Maschi Fasce Sotto-Finestra Fasce Sopra-Finestra

E

TD-p

TD-c

F-p

F-c

T

C-c

Cordolo c.a.

Biella
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)
CALCOLO SCARTO PGA

PGADU: in corrispondenza del raggiungimento dello spostamento ultimo. Il calcolo delle PGA è eseguito adottando il metodo N2 
(Fajfar 1999 – attuale METODO A NTC2018) con una forma spettrale coerente con i parametri di pericolosità di Visso (suolo C). 

SW10SW8 SW9

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW10SW8 SW9

SW10SW8 SW9

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW1 SW2 SW5 SW7SW3 SW6

SW10SW8 SW9

SW10SW8 SW9

GRUPPO  1 GRUPPO  2
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ANALISI PARAMETRICHE ULTERIORI SONO POI DISCUSSE NELLE
SCHEDE DI APPROFONDIMENTO

A) B’) B)

C1) C2)
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)
SENSITIVITA’ DEI RISULTATI ALLA QUALITA’ DELL’ AMMORSAMENTO 
SCHEDA DI APPROFONDIMENTO D

Ammorsamento

Modalità di gestione dell’accoppiamento adottata dal software

Soluzione A
(o B’)

Soluzione B
(trave di rigidezza 
equivalente)

Soluzione C
(rigidezza alterata 
del maschio)

perfetto X

Software n.2 A = 10 m2 e J = 5 
m4, EJ =  1.4e11 kNm2

Software n.3 A = 900 m2 e J = 
3.375 m4, EJ = 1e8 kNm2

questi valori corrispondono a quelli di
default adottati dai due software nel
caso di perfetto ammorsamento

Estensione dell’ala 
pari al massimo alla 

metà della lunghezza 
della parete ortogonale 

Intermedio – hp 1 non simulabile
riduzione di un ordine di 

grandezza del valore assunto 
nel caso di perfetto amm.

Estensione dell’ala 
pari a due volte lo 

spessore dell’anima nel 
caso della sezione ad 

“L” e a tre volte lo 
spessore dell’anima nel 
caso della sezione a “T”.

Intermedio – hp 2 non simulabile
riduzione di due ordini di 

grandezza del valore assunto 
nel caso di perfetto amm.

Estensione dell’ala 
pari a 4 volte lo 

spessore dell’anima nel 
caso della sezione ad 

“L” e a 5 volte lo 
spessore dell’anima nel 
caso della sezione a “T”.

scarso non simulabile
riduzione di tre ordini di 

grandezza del valore assunto 
nel caso di perfetto amm.

Non si considera 
alcuna ala collaborante: 

sezione del maschio 
resistente rettangolare 

A) B’) B)

C1) C2)

A) B’) B)

C1) C2)
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QUALCHE RISULTATO… SULLA STRUTTURA 3D COMPLESSA (§5.7)
SENSITIVITA’ DEI RISULTATI ALLA QUALITA’ DELL’ AMMORSAMENTO 
SCHEDA DI APPROFONDIMENTO D

AL RIDURSI DELLA QUALITA’ DELL’AMMORSAMENTO
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