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Il coefficiente �vM da utilizzare è di 1,5 per la normativa italiana7, di 1,3 per la 

normativa europea8 in caso di strutture non dissipative e di 1,0 per la normativa 

europea in caso di strutture dissipative. 

Rottura lato acciaio 

Per l’acciaio si applicano le formulazioni previste dalle Norme Tecniche per le 

Costruzioni9 e dall’Eurocodice 3. 

𝑅𝑑 =
𝑅𝑘

𝛾𝑀
 

(3.1) 

In questo caso i coefficienti �vM utilizzare sono di 1,05 per la resistenza delle sezioni 

tese e di 1,25 per la resistenza delle sezioni in generale. 

 

Nella tabella seguente sono riepilogati i coefficienti da utilizzare per ogni modalità 

di rottura della connessione. 

4.4.8 Campo di utilizzo della connessione 

Il sistema X-Rad funge da connessione fra pareti strutturali in CLT, allo scopo di 

prevenirne il ribaltamento in caso di azioni orizzontali. 

Le forze verticali sono trasmesse principalmente per contatto fra pannelli CLT 

sovrapposti, senza gravare sulla connessione. 

L’utilizzo del sistema X-Rad in presenza di carichi che richiedano l’utilizzo di un 

coefficiente kmod≤1 richiede una rivalutazione del dominio di progetto, a causa di 

                                                 

7 Norme Tecniche per le Costruzioni D.M. 14-01-2008 

8 Eurocodice 5 EN 1995-1-1 ed Eurocodice 8 EN 1998-1-1 

9 § 4.2.8.1.1 del D.M. 14-01-2008 e § 2.2 Eurocodice 3 UNI EN 1993-1-8 

Immagine 4.51: tabella riepilogativa dei coefficienti di sicurezza. 
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La rappresentazione grafica del dominio caratteristico è la seguente. 

4.4.10 Dominio di rottura di progetto 

A partire dal dominio caratteristico esposto precedentemente, applicando gli 

opportuni coefficienti di sicurezza, vengono ricavati i domini di resistenza di 

progetto. Si riportano per completezza sia il dominio di progetto calcolato sulla 

base della normativa italiana7 ed europea8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Immagine 4.54: dominio di resistenza caratteristico della connessione. 
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* per il meccanismo resistente lato acciaio (block tearing) si dovrebbero utilizzare entrambi 

i coefficienti di sicurezza. Avendo considerato la resistenza da ETA10, basata su prove 

sperimentali, non è possibile suddividere la resistenza a block tearing nelle due componenti 

base (taglio e a trazione). Per questo motivo, a favore di sicurezza, si utilizza un unico 

coefficiente di sicurezza pari a γM2. N.B. se la resistenza della connessione fosse stata lato 

legno, nel caso di utilizzo della norma europea, si sarebbe potuto utilizzare un γM=1,00, in 

quanto la classe di duttilità a trazione a 45°, dichiarata da ETA, è una classe M. 

** La EN 1998-1-1, per le connessioni in legno, permette di utilizzare il coefficiente γM=1,00 

relativo alle combinazioni accidentali, solo nel caso in cui la classe di duttilità della 

connessione fosse M o H. Per classi di duttilità L si deve utilizzare invece il γM=1,30 

relativo alle combinazioni statiche. Per gli angoli 180°, 225° e 270 ° l'ETA non fornisce 

                                                 

10 ETA-15/0632 

Immagine 4.55: punti del dominio di resistenza di progetto secondo NTC 2008. 

Immagine 4.56: dominio di resistenza di progetto secondo EC5. 
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una classe di duttilità, quindi, a favore di sicurezza, si ipotizza una classe di duttilità L con 

coefficiente γM=1,30. La normativa italiana, al contrario, non fa alcun cenno ad una 

diversificazione del γM in funzione della classe di duttilità, quindi si considera γM=1,50.  

 

Nell’immagine successiva vengono rappresentati graficamente i due domini di 

resistenza di progetto e il dominio di resistenza caratteristico. Si può notare come 

lato legno (sollecitazioni di compressione) vi sia un evidente disparità tra la 

normativa europea e quella italiana, che risulta penalizzante. 

4.4.11 Prescrizioni da Benestare Tecnico Europeo (ETA 15/0632) 

Il Benestare Tecnico Europeo fornisce alcune prescrizioni riguardo all’uso del 

sistema X-Rad: 

 X-RAD può essere utilizzato in connessioni tra elementi in CLT; 

 X-RAD può essere soggetto ad azioni statiche, quasi statiche o sismiche; 

Immagine 4.57: rappresentazione grafica dei domini di resistenza di progetto e caratteristico. 



IL BIM PER LE COSTRUZIONI IN LEGNO PREFABBRICATE   

84 

 

 X-RAD può essere utilizzato nelle classi di servizio 1 o 211. 

 

Fornisce anche alcune prescrizioni riguardanti la progettazione della connessione: 

 la progettazione di connessioni X-RAD deve essere condotta sotto la 

responsabilità di un ingegnere con esperienza nelle costruzioni in legno; 

 la progettazione delle opere deve assicurare la protezione delle connessioni, 

per mantenere le classi di servizio 1 o 2 in accordo con la EN 1995-1-1; 

 le connessioni X-RAD devono essere installate correttamente; 

 deve essere controllato che non intervengano fenomeni di splitting, in 

accordo con la EN 1995-1-1. 

Fenomeni di splitting 

Durante l’esecuzione delle prove sperimentali si sono verificati fenomeni di 

splitting in prossimità del carico di rottura della connessione. Ciò ha comportato il 

distacco di un cuneo di legno in prossimità della coppia di viti più sollecitate con 

conseguente apertura del pannello CLT.  

Le resistenze sperimentali sono state quindi determinate in presenza di fenomeni 

di splitting. Nonostante ciò l’ETA prescrive che nel caso in cui la connessione 

venga progettata per sfruttare al massimo la sua resistenza vengano inserite due 

viti perpendicolarmente al piano del pannello per fornire un rinforzo nei confronti 

di possibili fenomeni di apertura del pannello. Tale prescrizione porterà la 

connessione a rottura per trazione delle viti, sfruttando al massimo la loro 

resistenza ed elevando quindi la resistenza ultima. 

                                                 

11 In accordo con la norma EN 1995-1-1 
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Immagine 4.58: posizionamento delle viti per contrastare il fenomeno di splitting. 
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 ANALISI STRUTTURALE CON IL SISTEMA X-RAD 

Il sistema X-Rad si pone come un collegamento per pareti in X-Lam di tipo 

innovativo, non trovando riscontro nei sistemi di modellazione al momento in uso. 

Per questo motivo il produttore ha rilasciato una guida alla modellazione FEM del 

sistema, allo scopo di illustrare un metodo che possa trovare riscontro con i dati 

sperimentali acquisiti. Tale metodo è stato quindi utilizzato per modellare 

dapprima una singola parete connessa a terra con sistema X-Rad nei due software 

commerciali oggetto di studio, successivamente per implementare il caso studio 

proposto dalla guida Rothoblaas dove possibile, per poterne verificare la corretta 

possibilità di modellazione e la correttezza dei risultati ottenuti. 

5.1 MODALITÀ DI MODELLAZIONE AGLI ELEMENTI FINITI PROPOSTA DA 

ROTHOBLAAS 

L’elemento base del modello è costituito da un connettore X-Rad ad ogni angolo 

del pannello in CLT. 

5 
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Il connettore viene modellato con due bielle in materiale acciaio con le seguenti 

caratteristiche: 

 sezione quadrata di lato 5.51 mm; 

 lunghezza 255 mm; 

 modulo elastico dell’acciaio di 210000 MPa. 

In questo modo si ottiene una rigidezza finale della connessione pari a 25 KN/mm. 

 

Il pannello viene modellato con elementi di tipo “shell”, di materiale isotropo con 

modulo elastico di 5500 MPa. Questa semplificazione del pannello composto è 

possibile in quanto la rigidezza del sistema Pannello CLT - X-Rad è governata dalla 

deformabilità della connessione. 

Immagine 5.1: elemento base del modello. 

Immagine 5.2: schematizzazione dell’X-One in elementi finiti. 
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È stato scelto di utilizzare la schematizzazione che comprendesse due elementi di 

tipo “beam” per il connettore X-One allo scopo di poter associare all’elemento 

verticale una forza di trazione – compressione e all’elemento orizzontale una forza 

di taglio. 

Per simulare il contatto tra pannello – pannello e tra pannello – fondazione sono 

state previste delle molle non lineari che hanno rigidezza infinita a compressione 

e nulla a trazione, per simulare un vincolo rispondente solo a compressione. 

Immagine 5.3: azione associate ai due elementi “beam”. 
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Le molle vengono posizionate ad ogni estremità del pannello, sia in orizzontale 

che in verticale. 

Per distanziare i pannelli CLT e permettere l’inserimento delle molle orizzontali, 

verticali, ed impedire la sovrapposizione dei singoli nodi, è necessario introdurre 

Immagine 5.4: posizionamento delle molle infinitamente rigide a compressione sul pannello. 

Immagine 5.5: esempio di disposizione delle molle infinitamente rigide a compressione nel sistema 

di parete. 



Analisi strutturale con il sistema X-Rad 

91 

 

una leggera inclinazione nelle bielle che simulano il connettore. Tale 

schematizzazione comporta errori inferiori al 4% in termini di forze sollecitanti su 

ogni X-Rad, accettabili quindi dal punto di vista ingegneristico1. 

 

Per l’utilizzo in sistemi di parete vengono mostrate le quattro configurazioni 

principali del sistema X-Rad, nel modello ad elementi finti e la relativa 

disposizione dei connettori. 

                                                 

1 § 4 del documento “Relazione modellazione X-Rad” Web 15/03/2018.   

Accessibile a < https://www.rothoblaas.it/prodotti/fissaggio/x-rad/x-plate > 

Immagine 5.6: le quattro configurazioni principali per sistemi di parete. 

Immagine 5.7: configurazione ad una via, tipo “A”. 
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Immagine 5.8: configurazione a due vie in orizzontale, tipo “B”. 

Immagine 5.9: configurazione a due vie in verticale, tipo “C”. 

Immagine 5.10: configurazione a quattro vie, tipo “D”. 
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Per ogni orizzontamento devono essere inseriti dei diaframmi rigidi, per conferire 

a tutti i punti collegati dal solaio lo stesso spostamento. Tale schematizzazione 

rappresenta il controvento di piano costituito dai pannelli CLT di solaio, 

opportunamente collegati fra loro. 

È importante escludere dal diaframma rigido orizzontale i nodi degli X-Rad. Nella 

figura seguente i nodi da escludere sono di colore rosso. 

Come si può notare già dall’Immagine 5.11, i pannelli disposti perpendicolarmente 

sono supposti svincolati nella modellazione. Le piastre di collegamento che 

andranno a collegare i pannelli nella realtà sono inserite come connessioni 

costruttive fuori dal calcolo. 

Immagine 5.11: esempio di nodi X-Rad da escludere dal diaframma rigido orizzontale. 
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Per quanto riguarda l’inserimento dei carichi è possibile: 

 inserire direttamente i carichi nei nodi degli elementi shell delle pareti sulle 

quali scaricano i solai; 

 definire degli elementi beam svincolati a momento che fungono da travi 

porta carico. 

 

  

Immagine 5.12: svincolo dei pannelli perpendicolari. 
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Anche per la modellazione di eventuali travi o architravi è possibile utilizzare 

elementi beam svincolati a momento. 

Le sollecitazioni vengono poi ricavate dalle singole aste che compongono il sistema 

X-Rad. 

  

Immagine 5.13: esempio di modellazione di architravi. 

Immagine 5.14: esempi di deduzione delle sollecitazioni sul sistema X-Rad. 
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5.2 MODELLAZIONE DELLA PARETE SINGOLA  

Per l’implementazione della singola parete si è scelto di partire dall’importazione 

di un semplice file DXF realizzato in AutoCad. 

Questo in quanto permette di semplificare le operazioni di disegno, velocizzando 

l’inserimento della struttura, con vantaggi differenti a seconda del software 

utilizzato. 

Trattandosi la parete non di un quadrilatero, ma di una superficie racchiusa da una 

polilinea spezzata è stato necessario suddividere la singola parete in più parti, allo 

scopo di ricondursi ad una geometria quadrilatera. 

5.2.1 Parete singola in Midas Gen 2018 

Geometria 

Lo schema utilizzato per il disegno della parete in AutoCad consente in Midas Gen 

il riconoscimento delle geometrie: le linee utilizzate per il disegno delle bielle X-

Rad vengono correttamente riconosciute come elementi beam, le superfici 

rettangolari in cui è stata suddivisa la parete vengono correttamente riconosciute 

come elementi shell. 

Immagine 5.15: schema utilizzato per il disegno della parete singola in AutoCad. 
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In fase di importazione del file DXF in Midas Gen è possibile quindi assegnare ad 

ogni layer le corrispondenti e corrette proprietà, quali il materiale di elementi plate 

e beam e la sezione degli elementi beam, come indicato al § 5.1. 

Vincoli 

Successivamente si è provveduto all’AutoMesh della parete con quadrilateri di 30 

cm di lato, all’inserimento delle condizioni di vincolo, secondo lo schema indicato 

in precedenza, con vincoli a cerniera in corrispondenza della connessione X-Rad e 

vincoli reagenti a sola compressione con rigidezza infinita agli estremi inferiori del 

pannello. 

Immagine 5.16: definizione delle proprietà in fase di importazione del DXF. 
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È importante sottolineare come quest’ultima tipologia di vincolo visualizzata in 

giallo nell’Immagine 5.17, denominata nel software Point Spring Supports, sia 

presente nativamente all’interno del programma, e consente di assegnare non solo 

la rigidezza del vincolo in una determinata direzione, ma anche di poter 

rispondere a sola compressione o sola trazione, quindi in un determinato verso, 

con rigidezza assegnata. 

  

Immagine 5.17: parete vincolata in Midas Gen. 
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Carico di prova verticale  

Per quanto riguarda l’assegnazione del carico di prova verticale, è stato inserito un 

carico verticale lineare di 10 KN/m sul bordo degli elementi shell, escludendo così 

il nodo X-Rad dal carico. 

Immagine 5.18: inserimento del vincolo Point Spring Supports. 

Immagine 5.19: inserimento corretto del carico verticale in Midas Gen. 
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Nonostante il carico sia di tipo Pressure Load, esso con la specifica Plane Stress/Edge 

può essere utilizzato per caricare una superficie sullo spigolo, in modo da essere 

utilizzato come carico lineare su elementi shell.  

In questo modo il carico lineare viene discretizzato in forze concentrate sui singoli 

nodi della mesh della superficie, come rappresentato nell’Immagine 5.18. 

 

A seguito dell’analisi viene quindi visualizzato il diagramma delle sollecitazioni 

assiali sulle aste del sistema X-Rad. 

Carico di prova orizzontale 

Successivamente di è provveduto all’inserimento di un carico di prova orizzontale 

concentrato di 50 KN in sommità della parete, allo scopo di verificare la corretta 

gestione del vincolo Point Spring Supports rappresentante l’appoggio della parete 

in fondazione. 

Immagine 5.20: sollecitazioni sugli elementi beam rappresentanti il sistema X-Rad. 
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Correttamente il vincolo reagente a sola compressione posto sul lato di 

applicazione della forza non fornisce contributo di resistenza a trazione, che grava 

quindi sul vincolo esterno appartenente all’X-Rad, sollecitando gli elementi beam 

appartenenti ad esso. Il vincolo Point Spring Supports sul lato opposto risulta 

correttamente reagente a compressione. 

5.2.2 Parete singola in Sismicad 12 

A differenza del software Midas Gen, Sismicad è un software di calcolo strutturale 

ad elementi finiti con interfaccia tridimensionale. 

La modellazione non avviene quindi direttamente ad elementi finiti, ma attraverso 

elementi reali quali travi in acciaio, pareti in legno, ancoraggi, di cui viene 

successivamente ed automaticamente creata la mesh. 

Geometria 

In Sismicad le geometrie non vengono automaticamente convertite in elementi 

tridimensionali. Esse sono importate come linee di riferimento da cui tracciare gli 

elementi tridimensionali direttamente all’interno del software. 

Immagine 5.21: reazioni vincolari per il carico concentrato orizzontale. 
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Sono quindi necessarie due operazioni successive per poter operare sugli elementi 

tridimensionali: 

 conversione entità per le bielle del sistema X-Rad, trattandosi di linee possono 

essere convertite direttamente in elementi trave; 

 disegno delle pareti in legno. 

Immagine 5.22: importazione della geometria della parete in Sismicad. 

Immagine 5.23: converti entità per linee in Sismicad. 
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Come si può notare nell’Immagine 5.23, la sezione utilizzata per le bielle d’acciaio è 

di tipo Tondo. Questo in quanto non è disponibile in Sismicad una tipologia di 

sezione quadra piena, ma solamente di tipo cavo, di cui era possibile azzerare la 

dimensione della cavità. 

Non avendo la certezza della correttezza dell’assunzione, si è optato per una 

sezione circolare del diametro di 6.21 mm, allo scopo di ottenere la corretta 

rigidezza di 25 KN/mm. 

 

Trattandosi di un software ad elementi tridimensionali Sismicad è in grado di 

gestire le connessioni, nel software definiti incollamenti, attraverso l’adiacenza di 

facce e la compenetrazione di solidi. 

Essendo la guida per la modellazione definita in modo molto preciso attraverso 

elementi finiti, si è scelto di trattare anche Sismicad nel modo più vicino possibile 

ad un software ad elementi finiti, definendo quindi le pareti con la solo superficie 

FEM associata, le travi con il solo asse e gli incollamenti solo attraverso il 

collegamento fra questi due tipi di elementi, e non fra i solidi reali. 

 

Prima di poter modellare le pareti in legno, è necessario definire i livelli nel modello, 

rappresentanti piani orizzontali solitamente utilizzati per definire la quota dei 

piani dell’edificio2, ed i  tronchi ovvero l’intervallo fra due quote altimetriche su cui 

definire gli elementi tridimensionali verticali. 

Essendo la parete a cui sono collegati gli X-Rad una geometria complessa è 

necessario definire tre pareti in legno per ogni parete reale in CLT, nella stessa 

modalità di disegno impiegata in AutoCad per il disegno del file DXF 

dell’Immagine 5.15.  

È stato scelto il disegno delle tre pareti affiancate in verticale allo scopo di 

minimizzare il numero di tronchi necessari a definire la geometria della parete. 

In ogni caso per ogni tronco reale, costituito fra due livelli reali, è necessario con 

questa schematizzazione definire due tronchi e quattro livelli. 

                                                 

2 Manuale d’uso Sismicad 12.9 
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Ora è possibile procedere all’inserimento delle pareti.  

Trattandosi di elementi tridimensionali reali in fase di inserimento delle pareti è 

necessario definire anche le caratteristiche dei bordi delle pareti. 

Come si può vedere nell’immagine sovrastante è necessario utilizzare un tronco 

precedentemente definito per l’inserimento della parete. 

Immagine 5.24: definizione dei livelli e dei tronchi in Sismicad. 

Immagine 0.3: inserimento di pareti in Sismicad. 

Immagine 5.25: inserimento di pareti in legno in Sismicad. 
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Vincoli 

La gestione dei vincoli sui bordi della parete avviene in questo modo:  

 se la componente è specificata come bloccata il software in fase di mesh 

provvederà a vincolare i nodi appartenenti a quel bordo per quella specifica 

sollecitazione; 

 se la componente è specificata come libera il software non inserirà alcun 

vincolo in fase di mesh; 

Esistono altre possibilità di vincolo per i bordi della parete, in relazione al bordo 

in esame ed alla sollecitazione quali appoggio, appoggio cedevole, appoggio e 

trazione, elastico, elastoplastico simmetrico.  

 

È possibile inserire vincoli esterni di cui gestire separatamente i sei gradi di libertà 

disponibili, potendo anche assegnare una determinata rigidezza. 

Non è possibile però inserire un vincolo esterno non lineare, che sia in grado di 

rispondere a compressione ma non a trazione. 

Questa tipologia di vincolo è inseribile solamente se applicata all’intero bordo 

della parete, non rispondendo però alla schematizzazione della parete suggerita 

da Rothoblaas. 

 

Vengono quindi inseriti agli estremi della parete i due vincoli a cerniera 

riguardanti l’X-Rad. 

Per quanto riguarda gli appoggi della parete sono stati inseriti per il momento dei 

vincoli in grado di rispondere alle sollecitazioni verticali sia a compressione che a 

trazione, allo scopo di verificare la correttezza della modellazione. 

Carico di prova verticale 

Nei riguardi del carico verticale la scelta del vincolo rispondente anche a trazione 

per la parete in legno non sortisce alcun effetto. Se corretta la modellazione infatti 

la parete all’interfaccia con la fondazione sarà soggetta a forze di sola 

compressione. 

Viene inserito quindi lo stesso carico lineare in sommità alla parete di 10 KN/m. 
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Sarebbe stato altrimenti possibile definire il bordo inferiore della parete come 

soggetto ad un vincolo di appoggio. In questo modo la reazione vincolare sarebbe 

stata distribuita su tutti i vincoli creati ad ogni nodo sul bordo della mesh, dando 

luogo ad un risultato non scorretto, ma non rispondente alla schematizzazione 

proposta da Rothoblaas.  

Si ottiene quindi la vista delle sollecitazioni assiali sulle singole bielle. I valori 

mostrati nella vista risultano essere arrotondati, ma nella finestra di dettaglio è 

possibile visualizzare i valori al secondo decimale. 

Immagine 5.26: parete modellata in Sismicad con vincoli di parete rispondenti anche a trazione. 

Immagine 5.27: sollecitazioni sulle bielle dovute al carico verticale. 
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Prova di carico orizzontale 

Prima di procedere all’inserimento del carico concentrato orizzontale è stato 

necessario risolvere la problematica delle condizioni di vincolo della parete. 

Non essendo disponibile un tipo di vincolo in grado di rispondere solamente a 

trazione si è provveduto ad inserire due bielle verticali ai bordi della parete in 

legno. Questo allo scopo di provare a creare un materiale di tipologia acciaio non 

lineare, non rispondente a trazione, assegnando una rigidezza del valore massimo 

a compressione e trascurabile a trazione. 

Sismicad però utilizza queste informazioni solamente durante le operazioni di 

verifica degli elementi, non in fase di modellazione e di analisi. 

Immagine 5.28: definizione di un materiale non lineare in Sismicad. 

Immagine 5.29: schema utilizzato per la nuova parete in Sismicad. 



IL BIM PER LE COSTRUZIONI IN LEGNO PREFABBRICATE   

108 

 

Si è quindi provato a percorrere un’altra strada, utilizzando delle cerniere plastiche 

per vincolare gli estremi dei nuovi elementi beam inseriti. In questo modo è stato 

possibile scegliere i valori minimi e massimi per la sollecitazione interessata per 

cui la cerniera risultasse non rispondente. 

Imponendo F1 Massimo = 0, ovvero la forza per la quale svincolare la cerniera per 

quella sollecitazione, è stato possibile ottenere la non reazione degli elementi beam 

inseriti a trazione. 

Immagine 5.30: inserimento delle cerniere plastiche. 

Immagine 5.31: reazioni vincolari per carico orizzontale. 
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5.2.3 Confronto fra i risultati per la parete singola fra i software Midas Gen 

2018 e Sismicad 12 

Dopo aver formulato la nuova schematizzazione per i carichi orizzontali in 

Sismicad si è esportato anche una vista delle sollecitazioni sulle aste componenti il 

sistema dovute al carico verticale precedentemente inserito.  

Confrontandole con le sollecitazioni risultanti dalla prima configurazione 

nell’Immagine 5.28, si nota come sia cambiata la distribuzione delle sollecitazioni. 

Confrontando quindi le sollecitazioni sulle aste nella prima configurazione con le 

sollecitazioni sulle aste ricavate dalla parete modellata in Midas Gen nell’Immagine 

5.20, si può subito notare come risultassero sostanzialmente equivalenti. Anche il 

confronto fra le reazioni vincolari fra queste configurazioni restituisce risultati 

positivi. 

Immagine 5.32: sollecitazioni sulle aste dovute al carico verticale lineare nella nuova 

configurazione. 
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Avendo assunto come corretti i risultati ottenuti in questa configurazione, risultati 

molto simili fra i due software di calcolo, si è scelto di non proseguire con la 

modellazione del caso studio proposto da Rothoblaas in Sismicad, in quanto è stata 

ritenuta eccessiva la disparità fra i risultati ottenuti con la seconda configurazione 

e la prima, dovute alle varie schematizzazioni necessarie a raggiungere la 

modellazione dei vincoli indicata per il componente X-Rad. 

5.3 MODELLAZIONE DEL CASO STUDIO 

Per la modellazione di un edificio completo si è scelto di far riferimento al caso 

studio indicato nella guida Rothoblaas per la modellazione, allo scopo di poter 

confrontare i risultati ottenuti per verificarne la correttezza. 

Si tratta di un edificio a pianta rettangolare di tre piani fuori terra, ciascuno 

dell’altezza di 3 m con copertura piana e X-Rad presenti ad ogni angolo dei 

pannelli CLT. 

Per i carichi si sono definiti: 

 peso proprio + permanente portato impalcati: 3.5 KN/m2; 

 peso proprio + permanente portato pareti: 1.0 KN/m2; 

 carico accidentale impalcati: 2.0 KN/m2. 

Immagine 5.33: confronto fra le sollecitazioni sulle aste ricavate dai due software, Sismicad 12 a 

sinistra, Midas Gen 2018 a destra. 
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5.3.1 Implementazione del caso studio in Midas Gen 2018 

Per l’importazione della geometria si è utilizzato, come per la parete singola, un 

file DXF di riferimento per agevolare l’importazione, con le stesse modalità per 

l’applicazione delle proprietà viste per la parete singola. 

 

Già dal disegno del file DXF sono stati utilizzati dei criteri che possano essere 

replicabili, in modo da consentire un’automazione del processo. 

Come si può notare nell’Immagine 5.35, nei giunti d’angolo fra pareti CLT esiste 

sempre una parete che appoggia con il suo lato corto alla faccia di un’altra parete. 

Immagine 5.34: geometria delle pareti utilizzate per il caso studio. 
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La parete in appoggio viene quindi ridotta nella sua lunghezza di 1 cm, allo scopo 

di impedire la sovrapposizione dei nodi delle mesh fra pareti perpendicolari. 

La singola parete è stata definita con i bordi aventi un offset verso il centro della 

parete di 1 cm nella direzione perpendicolare alla direzione del bordo. 

In questo modo è stato possibile inserire fra pareti adiacenti, sia in verticale che in 

orizzontale, degli elastic link che simulano il contatto fra parete e parete, reagenti 

solamente a compressione e con rigidezza infinita. 

Sono stati poi definiti degli story, ovvero dei diaframmi rigidi orizzontali per 

simulare la presenza del controvento di piano fornito dai solai in CLT. Essi sono 

stati posizionati 1 cm sotto la quota teorica dei piani reali. In questo modo gli story 

si trovano alla stessa quota cui terminano le pareti in CLT, che presentano un offset 

di 1 cm, ma allo stesso tempo sono posizionati ad una quota 1 cm inferiore ai nodi 

Immagine 5.35: particolare d’angolo dello schema di modellazione. 

Immagine 5.36: elastic link inseriti nei punti di contatto delle pareti CLT. 
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degli X-Rad, che si trovano invece alla quota del piano reale. In questo modo essi 

sono automaticamente esclusi dal diaframma rigido come da prescrizione 

Rothoblaas. 

Dopo aver definito i vincoli nello stesso modo della parete singola si è pronti per 

passare all’inserimento dei carichi. 

È possibile inserire manualmente i carichi lineari su ogni parete come visto per la 

parete singola. 

Per velocizzare le operazioni di modifica e la gestione delle condizioni di carico è 

possibile utilizzare i Floor Loads, che consentono di assegnare carichi di superficie 

che vengono poi automaticamente convertiti in carichi lineari o concentrati 

applicati ai nodi degli elementi shell come in questo caso, in base alla distribuzione 

di carico assegnata. 

Questo tipo di carichi richiede però di essere posizionata su di un perimetro 

chiuso, cosa non possibile visto l’inclinazione delle bielle X-Rad. Sono stati quindi 

definiti degli elementi beam fittizi nei punti in cui era presente un’inclinazione delle 

bielle X-Rad, cioè in corrispondenza degli architravi e dei nodi d’angolo degli X-

Rad.  Queste bielle porta carico sono state svincolate a momento e posizionate in 

corrispondenza del pannello CLT, senza intersecare gli elementi beam costituenti 

l’X-Rad. In questo modo è stato correttamente possibile assegnare la sollecitazione 

verticale scaricata sulla trave al pannello CLT. 

Le sollecitazioni sul sistema X-Rad introdotte con questa schematizzazione per un 

carico di 10 KN/m sulla biella fittizia sono di massimo 0.5 KN, accettabili 

ingegneristicamente. In ogni caso le sollecitazioni vengono introdotte al livello dei 

solai, mentre le sollecitazioni massime con questo sistema costruttivo si verificano 

sempre al collegamento in fondazione. 

Immagine 5.37: definizione degli story alla quota secondo lo schema. 
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Anche per gli elementi d’angolo è stata utilizzata una soluzione simile, con 

Immagine 5.38: confronto fra un architrave semplice (sopra) e con modellazione di beam porta 

carico (sotto). 

Immagine 5.39: dettaglio del nodo in cui il beam fittizio non crea nessun nodo con il beam X-Rad. 

Immagine 5.40: sollecitazioni assiali introdotte sul sistema (in KN). 
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l’accortezza di non svincolare a momento le bielle fittizie per non causare labilità, 

e di assegnare a quegli elementi beam una bassa rigidezza per non influire sullo 

svincolo fra pareti ortogonali. 

Il nodo in viola non interrompe la continuità dell’elemento verticale. 

È possibile quindi procedere all’inserimento dei carichi floor loads come descritto 

in precedenza e procedere all’analisi per la combinazione SLU Statica. 

Correttamente in base a quanto indicato nella guida Rothoblaas le sollecitazioni 

maggiori sui beam componenti il sistema X-Rad si trovano al collegamento con la 

fondazione, in particolare nella zona centrale dell’edificio. 

Immagine 5.41: particolare della schematizzazione per il nodo d’angolo. 

Immagine 5.42: risultati dell’analisi Midas Gen. 
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5.4 VERIFICA DEL SISTEMA X-RAD CON MYPROJECT 

Per la verifica del sistema X-Rad Rothoblaas ha predisposto l’utilizzo del suo 

software MyProject che consente sostanzialmente la verifica dell’appartenenza 

delle coppie di sollecitazioni ricavate dall’analisi FEM al dominio di resistenza, 

correttamente valutato in base alla normativa selezionata. 

L’input delle coppie può avvenire solo manualmente, senza nessuna possibilità di 

importazione di file di testo o di tabelle di dati. 

Immagine 5.43: sollecitazioni sull’elemento beam maggiormente gravato. 
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Il software restituisce il risultato della verifica per ogni coppia e la percentuale di 

sfruttamento della connessione. 

Immagine 5.44: input dei dati e risultati di verifica del connettore. 
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 ANALISI DI INTEROPERABILITÀ 

Prima di procedere all’implementazione di un caso pratico si è provveduto ad 

effettuare lo scambio di elementi semplici, quali varie tipologie di geometria, tipi 

di vincoli, condizioni di carico tra i software oggetto d’analisi quindi Revit – 

Sismicad e Revit- Midas Gen, allo scopo di verificare quali elementi potessero 

essere oggetto di modellazione in Revit e venire esportati con successo verso i due 

software di analisi. 

6.1 INTEROPERABILITÀ REVIT 2017 – SISMICAD 12 

Per l’analisi di interoperabilità fra i due software si è utilizzata la versione di Revit 

2017 in quanto è l’ultima versione disponibile per il quale è possibile l’utilizzo del 

componente esterno che permette l’esportazione diretta da Revit verso Sismicad. 

Per l’esportazione di informazioni da Revit verso Sismicad sono disponibili due 

possibilità: l’esportazione tramite file IFC e l’esportazione diretta tramite il 

componente esterno. 

6.1.1 Esportazione tramite file IFC 

Il software Sismicad supporta l’importazione tramite file IFC di versione 2x3. Il 

comando importa IFC consente di inserire all’interno della vista struttura di 

Sismicad degli “elementi IFC” corrispondenti agli elementi strutturali definiti nel 

file IFC di origine1. 

                                                 

1 Manuale Sismicad 12.9, § 19.2 

6 
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Non è disponibile nessuna impostazione di importazione. 

Con la dicitura “elementi IFC” si intende che il software consente l’importazione 

della sola geometria degli elementi. Una volta importati infatti essi corrispondo ai 

soli limiti geometrici dell’elemento. Nella finestra proprietà del singolo elemento 

viene riportata solamente la descrizione dell’entità nativa IFC. 

Ogni elemento importato deve quindi essere convertito tramite il comando 

Converti entità, con la stessa procedura indicata al §5.2.2, solamente dopo aver 

definito manualmente i livelli in Sismicad, che non vengono importati dal file IFC. 

Con questa modalità è possibile importare e convertire oggetti di tipo: 

 IfcSlab; 

 IfcBeam; 

 IfcBuildingElementProxy; 

 IfcColumn; 

 IfcWall; 

 IfcWallStandardCase; 

 IfcProxy; 

 IfcOpeningElements. 

Come esposto precedentemente non vengono importati elementi del tipo 

IfcBuildingStorey. 

 

Questa modalità di importazione deve essere attuata anche per i file IFC prodotti 

dallo stesso software Sismicad, attualmente non in grado di riconoscere le 

proprietà presenti nei file IFC esportati da Sismicad stesso, contenenti tutte le 

proprietà dell’elemento definibili in Sismicad. 

Immagine 6.1: proprietà dell’elemento parete in Sismicad correttamente esportate nel file IFC 

prodotto dallo stesso software. 



Analisi di interoperabilità 

121 

 

Tale file IFC importato in Revit premette il riconoscimento di tali parametri 

associati all’elemento e la loro modifica. Non è altrettanto possibile però la corretta 

riesportazione del file IFC da Revit. 

Viste le grandi limitazioni di questa modalità di importazione si è scelto di non 

proseguire con questa modalità, non funzionale dal punto di vista 

dell’interoperabilità. 

6.1.2 Esportazione diretta tramite Esporta in Sismicad 

L’altra modalità di esportazione da Revit verso Sismicad è utilizzando lo 

strumento esterno dedicato. Esso viene installato al momento dell’installazione di 

Sismicad, se viene rilevata una versione di Revit compatibile. 

Come si può già intuire dalla barra degli strumenti esterni, non è prevista la 

reimportazione del modello aggiornato in Revit, ma solo la sua esportazione. 

Le opzioni di esportazione comprendono: 

Immagine 6.2: gli stessi parametri IFC della parete in legno esportata da Sismicad correttamente 

letti da Revit. 

Immagine 6.3: barra di esportazione in Revit verso Sismicad. 
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 una scheda Generali in cui specificare il file da esportare, il percorso della 

nuova commessa da creare in Sismicad e la possibilità di esportare solo una 

selezione del modello;  

 una scheda Materiali in cui specificare il materiale predefinito da assegnare 

alle tipologie di elementi nel caso non sia stato specificato nell’elemento;  

 una scheda Famiglie per colonne e travi in cui specificare la corrispondenza di 

tipologie fra le famiglie in Revit con le sezioni in Sismicad. 

Geometria 

I livelli presenti in Revit vengono correttamente riconosciuti da Sismicad. Ad ogni 

livello in Revit ne viene creato uno in Sismicad alla stessa quota avente spessore 

nullo. Nel caso in cui in Revit sia presente un pavimento a quel livello, lo spessore 

del pavimento sarà assegnato come spessore del livello in Sismicad. 

 

Gli elementi lineari vengono correttamente esportati in Sismicad. All’atto 

dell’esportazione viene richiesto di specificare la corrispondenza dei parametri 

delle sezioni fra Revit e Sismicad. 

La posizione dell’asse analitico rispetto all’elemento specificata in Revit viene 

correttamente riconosciuta in Sismicad. 

 

Le pareti vengono esportate correttamente nella loro geometria, correttamente 

vincolate ai livelli specificati in Revit ma con delle problematiche non indifferenti 

connesse alla tipologia della parete e del materiale. 

Nel caso di murature inclinate in Revit, viene automaticamente creata in Sismicad 

una falda per gestire la geometria inclinata. 

Immagine 6.4: esempio schermata di esportazione da Revit a Sismicad.  
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Le finestre vengono correttamente importate come aperture nei muri in Sismicad. 

Gli elementi di pavimento in Revit vengono convertiti in carichi superficiali in 

Sismicad, oppure come Piastra in c.a. se sono elementi di fondazione. 

 

Il sistema di travi strutturali in Revit viene importato in Sismicad come singole 

travi. 

 

Il sistema di facciata continua in Revit non viene esportato in Sismicad. 

Carichi 

I carichi puntuali, lineari, di superficie generici in Revit vengono convertiti, 

creando una nuova condizione di carico. 

Dei carichi ospitati da elementi in Revit viene solamente importata la condizione 

di carico, ma il carico non viene applicato all’elemento corrispondente. 

 

Le combinazioni di carico di Revit non sono riconosciute da Sismicad. 

Vincoli 

Dei vincoli esterni vengono convertiti solamente i vincoli di tipo puntuale. 

L’eventuale rigidezza assegnata ad una condizione di vincolo viene anch’essa 

trasferita in Sismicad correttamente, essendo le condizioni di vincolo gestite in 

maniera similare tra i due software. 

 

Non è possibile quindi importare i vincoli di superficie e quelli lineari necessari 

per la corretta gestione delle pareti in legno. 

  

Immagine 6.5: muro inclinato gestito da Sismicad inserendo una falda. 



IL BIM PER LE STRUTTURE IL LEGNO PREFABBRICATE   

124 

 

Materiali 

Per quanto riguarda l’importazione dei materiali esistono problemi legati anche al 

tipo di elemento. 

In Sismicad, essendo un modellatore tridimensionale, gli elementi sono 

categorizzati per tipologia.  

Nel caso di una parete abbiamo infatti la parete in muratura, la parete in c.a. e la 

parete in legno.  

Se in Revit il muro è caratterizzato come strutturale verrà convertito nella tipologia 

parete in c.a. in Sismicad, in caso contrario verrà convertito nella tipologia parete 

in muratura. Importando due pareti del medesimo materiale Calcestruzzo C35/45 

in Revit, una con utilizzo strutturale ed una architettonico, vengono importate in 

Sismicad come due tipologie di parete differenti, ignorando quindi l’impostazione 

di materiale effettuata in Revit. 

Immagine 6.6: identico materiale assegnato ad entrambe le pareti in Revit. 

Immagine 6.7: differente tipologia di parete importata in Sismicad. 
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Per quanto riguarda il materiale assegnato alle pareti, viene ad ogni importazione 

creato un materiale con proprietà predefinite in Sismicad, sia per quanto riguarda 

il c.a. della parete strutturale che per la muratura della parete non strutturale, 

creando quindi una muratura di tamponamento. Tutto ciò anche in caso di pareti 

dotate di un solo strato. 

Per pareti a più strati in Revit infatti viene creata in Sismicad una parete che abbia 

lo spessore equivalente alla somma degli spessori dei singoli strati in Revit, ed un 

materiale con peso specifico dato dalla media pesata dei pesi specifici dei singoli 

strati. 

 

Con queste impostazioni di importazione risulta quindi non possibile importare 

una parete strutturale in legno, che verrebbe quindi convertita in parete in c.a., 

rendendo quindi necessario a seguito dell’importazione un’operazione di 

conversione della tipologia di elemento, azzerando quindi le proprietà importante 

e dovendole reinserire manualmente. 

6.1.3 Conclusioni 

Date le limitazioni imposte dalle due modalità di esportazione, non essendo 

disponibili impostazioni di importazione avanzate, risulta difficile eseguire un 

lavoro mirato al miglioramento dell’interoperabilità dei due software. 

La soluzione per il momento è quella dell’esportazione della mera geometria da 

Revit, che possa essere quindi convertita negli elementi tridimensionali corretti in 

Sismicad. Questa risulta essere la strada percorribile al momento. 

 

Paradossalmente, i parametri inseriti in Sismicad sono leggibili attraverso l’IFC 

importato in Revit ma non nello stesso Sismicad. 

Una possibilità futura di interoperabilità potrebbe vedere la creazione di una 

corrispondenza fra un determinato tipo di muro appositamente definito in Revit e 

la tipologia parete in legno in Sismicad, potendo inserire in Revit le stesse proprietà 

inseribili in Sismicad con una perfetta corrispondenza di parametri, senza dover 

convertire entità geometriche ad ogni importazione, scenario che potrebbe aprire 

fortemente le porte all’interoperabilità fra i due software.  



IL BIM PER LE STRUTTURE IL LEGNO PREFABBRICATE   

126 

 

6.2 INTEROPERABILITÀ REVIT 2017 – MIDAS GEN 2018 

Anche per lo studio dell’interoperabilità fra Revit e Midas si è utilizzata la versione 

di Revit 2017, la più recente per la quale risulta essere disponibile lo strumento 

esterno MidasLinkForRevit2017, un add-on per Revit che consente l’esportazione del 

modello. 

6.2.1 Esportazione tramite Midas Link 

Lo strumento esterno per l’esportazione del modello verso Midas deve essere 

installato successivamente all’installazione del programma. Attualmente è 

disponibile per le versioni 2016 e 2017 di Revit. 

Si può già notare che è presente anche la funzione Update Model from midas Gen, 

che consente di reimportare il modello aggiornato da Midas, oltre che la funzione 

Send Model to midas Gen.  

L’aggiornamento del modello tramite il comando Update Model non consente un 

aggiornamento completo del modello ma solo della geometria, e il comando Send 

Model presenta dei problemi di corrispondenza secondari che verranno analizzati 

in dettaglio nel § 7. 

 

Non si tratta di una vera e propria esportazione diretta, in quanto l’utilizzo del 

comando di esportazione genera dei file di interscambio, che devono poi essere 

importati in Midas. 

In particolare vengono generati i seguenti file: 

 un file con estensione .mgt (Midas Gen Text file) che costituisce il file di 

scambio; 

 un file con estensione .rmg utilizzato per memorizzare i riferimenti del file 

di Revit. 

Dalla finestra di esportazione è possibile specificare:  

Immagine 6.8: barra di esportazione in Revit verso Midas. 
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 la posizione di salvataggio dei file sopra indicati; 

 la dimensione della mesh utilizzata per la discretizzazione, che avviene già 

in fase di importazione del modello; 

 la possibilità di esportare l’intero modello o solamente una parte 

selezionata; 

 le unità di misura utilizzate nella generazione del file di scambio; 

 la corrispondenza delle sezioni degli elementi, fra quelli utilizzati in Revit e 

quelli di Midas; 

 la corrispondenza dei materiali, fra quelli utilizzati in Revit e quelli di 

Midas. 

Per le sezioni è possibile utilizzare specifiche User-defined nel caso in cui non fosse 

presente la sezione necessaria o non venisse riconosciuta, facendo corrispondere 

al singolo parametro che descrive la geometria della sezione il corretto parametro 

corrispondente in Midas. 

Questo è possibile anche per i materiali, anche se è possibile associare ad un 

materiale in Revit, un materiale in Midas già presente nel catalogo, senza poter in 

questa fase specificare delle opzioni personalizzate. Il catalogo comprende 

solamente materiali acciaio e calcestruzzo, essendo Midas un software dedicato a 

questi materiali. 

Successivamente è possibile avere conferma della correttezza del mappaggio delle 

sezioni, ed è possibile importare il file esportato da Revit in Midas. 

Immagine 6.9: interfaccia di esportazione da Revit verso Midas. 
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Geometria 

I livelli di Revit non vengono esportati in Midas, in quanto trattandosi di un 

software FEM non vi è necessità di definire questo tipo di parametro. 

 

Gli elementi lineari vengono correttamente esportati in Midas, e convertiti in 

elementi beam. Gli elementi vengono importati con l’asse analitico nella posizione 

indicata da Revit, quindi all’estremo superiore della sezione di default. Nel caso si 

variasse la posizione dell’asse in Revit verrà creato un tipo differente di sezione, 

con l’asse posizionato nel punto indicato in quanto la posizione dell’asse non 

risulta essere un attributo del singolo beam ma del tipo di sezione. 

 

Le pareti vengono correttamente esportate come elementi plate bidimensionali se 

definiti come muri di tipo strutturale. Lo spessore degli elementi superficiali viene 

assegnato in Midas come parametro thickness se il materiale viene correttamente 

importato. 

Le finestre vengono correttamente importate come aperture negli elementi plate, 

cosi come eventuali aperture nei muri in Revit sono riconosciute correttamente. 

 

Di conseguenza anche gli elementi plate rappresentanti pavimenti strutturali e 

fondazioni a platea sono riconosciuti con le stesse modalità. 

 

Il sistema di travi strutturali in Revit viene importato in Midas come singole travi. 

 

Il sistema di facciata continua non viene esportato in Midas. 

Carichi 

I carichi puntuali, lineari e di superficie definiti in Revit sono trasferibili a Midas 

solamente se sono di tipo ospitato. I carichi generici non possono essere trasferiti. 

Il carico puntuale viene trasferito come carico applicato al nodo, il carico lineare 

come carico applicato ad un’asta ed il carico di superficie come carico applicato ad 

un elemento plate. 

 

Le condizioni di carico vengono correttamente trasferite. In base alla categoria di 

carico assegnata in Revit le condizioni di carico vengono assegnate alla 

corrispondente categoria in Midas.  

 

Le combinazioni di carico in Revit non sono trasferite in Midas. 
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Vincoli 

I vincoli puntuali vengono correttamente trasferiti in Midas come elementi di tipo 

Supports. 

Assegnando una rigidezza ad una condizione di vincolo in Revit, esso viene 

trasferito come Point Spring Supports. Si sono però verificate delle problematiche 

con la rigidezza assegnata in Revit, che non risulta corretta nell’importazione. 

Viene definito il tipo di vincolo correttamente, ma non la sua rigidezza di valore 

errato. Ciò è probabilmente dovuto alle differenti unità di misura adottate dai due 

software per la gestione della rigidezza.  

Inoltre il sistema di riferimento utilizzato in Revit è quello globale, mentre in Midas 

è quello locale dell’elemento. 

In caso di utilizzo di questa tipologia di vincolo, per le componenti specificate 

come bloccate viene inserita una rigidezza di 100000000 KN/m, talmente elevata 

da considerarsi rigido, per le componenti specificate come libere una rigidezza pari 

a 0 KN/m. 

 

Immagine 6.10: vincolo con rigidezza assegnata in Revit. 

Immagine 6.11: rigidezza dello stesso vincolo in Midas. 
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Dovendo inserire dei vincoli con un determinato valore di rigidezza, di tipo Point 

Spring Support in Midas, è conveniente inserire il tipo Rigidezza fra le condizioni di 

vincolo in Revit, lasciando il valore predefinito e quindi specificare la corretta 

rigidezza in Midas, trovando così già inserita la tipologia di vincolo corretta. 

 

In Revit non è possibile assegnare un tipo di vincolo non lineare, ad esempio 

reagente solo a compressione, caratteristica che deve essere quindi assegnata in 

Midas. 

 

Per quanto riguarda i vincoli di tipo lineare essi sono convertiti, in fase di mesh 

durante l’importazione, in vincoli di tipo puntuale, applicati ad ogni nodo della 

mesh appartenente al vincolo lineare. 

Nell’esportazione sono stati però riscontrati dei problemi. Applicando infatti un 

vincolo di tipo lineare ad un solo bordo della parete, esso viene esteso a tutti i bordi 

della parete. 

 

In fase di reimportazione in Revit del modello aggiornato in Midas, non vengono 

importate le modifiche effettuate sui vincoli in Midas. 
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Questo problema non permette la corretta gestione dei bordi delle pareti in legno 

X-Lam, per cui è necessario specificare condizioni diverse di vincolo lineare per 

ogni bordo della parete. 

Immagine 6.12: parete di esempio vincolata al solo bordo inferiore in Revit. 

Immagine 6.13: parete con tutti i bordi vincolati in Midas. 
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Materiali 

 Il passaggio dei materiali acciaio e calcestruzzo da Revit a Midas avviene 

correttamente. 

Al momento dell’esportazione è disponibile una finestra che consente di associare 

al materiale in Revit il corrispondente materiale in Midas in base alle normative 

presenti. In Midas infatti sono le due categorie di materiali presenti, oltre a SRC ed 

user-defined. 

Nel caso si volesse trasferire un’altra tipologia di materiale, e quindi creare in 

Midas un materiale di tipo user-defined, non è possibile farlo dalla finestra di 

dialogo in Immagine 6.13.  

È infatti possibile assegnare solamente materiali di tipo steel e concrete. 

Immagine 6.14: definizione della corrispondenza dei materiali fra Revit e Midas. 

Immagine 6.15: assegnazione della corrispondenza fra materiali. 
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Nel caso si dovessero utilizzare come in questo caso altri tipi di materiali, è 

conveniente non provare a definire alcuna associazione di materiali. 

Per i materiali per cui non è stata specificata alcuna corrispondenza infatti, Midas 

crea automaticamente un nuovo tipo di materiale user-defined che conserva le 

caratteristiche fisiche specificate in Revit. 

Se per un materiale in Revit non sono state definite caratteristiche appartenenti alla 

categoria fisico, esso non viene importato in Midas. 

Immagine 6.16: materiale assegnato in Revit. 

Immagine 6.17: materiale importato in Midas correttamente. 
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Per la gestione delle pareti a più strati, occorre prestare attenzione. Midas infatti in 

fase di importazione è in grado di riconoscere a quale materiale è stata assegnata 

la funzione strutturale. Quello sarà l’unico materiale importato in Midas, con le 

caratteristiche fisiche corrette, ma lo spessore importato in thickness sarà quello 

dell’intera parete, comprendente anche gli strati indicati come finitura in Revit. 

È necessario quindi prestare attenzione durante la fase di importazione in Midas, 

in cui è comunque possibile modificare lo spessore dell’elemento plate anche se 

sarebbe più corretto che avvenisse l’esportazione dello spessore del solo strato 

strutturale. 

 

6.2.2 Conclusioni 

Il software Midas gode già di una buona interoperabilità da Revit. La 

schematizzazione necessaria per la modellazione del sistema X-Rad è pienamente 

implementabile in Midas come visto al § 5.2, e non si rilevano problemi di 

interoperabilità che non consentano lo sviluppo di strumenti di interoperabilità 

per questo sistema costruttivo. I piccoli problemi riscontrati quali la gestione dei 

vincoli lineari per la parete e l’importazione dello spessore dei materiali non 

costituiscono una problematica per questo sistema, che viene gestito tramite 

vincoli puntuali e per cui verrà modellato in Revit il solo spessore strutturale. 
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 FILIERA DI INTEROPERABILITÀ 

Dopo aver eseguito uno studio approfondito delle informazioni scambiate fra i 

vari software riguardanti il sistema di progettazione e di modellazione delle 

connessioni X-Rad, si è provato a verificare l’interoperabilità dell’intero percorso 

di design del sistema, tra modellazione, analisi strutturale e produzione 

industriale. 

Avendo svolto un processo iterativo in questa analisi, verrà presentato l’intero 

percorso svolto allo scopo di motivare le soluzioni adottate e presentare le 

problematiche che hanno impedito lo sviluppo di soluzioni parallele. 

7.1 MODELLAZIONE IN REVIT 

7.1.1 Geometria 

La modellazione ha avuto inizio in Revit utilizzando per semplicità degli elementi 

muro strutturale di una tipologia realmente esistente in X-Lam, allo scopo di poter 

poi effettuare una verifica esterna ai software sul pannello più sollecitato. In questo 

modo verrebbe importato in Midas Gen lo spessore già corretto del pannello. 

È iniziata quindi la riproduzione del caso studio proposto da Rothoblaas, 

modellando il primo piano e riproducendolo per i piani rimanenti, vista la perfetta 

corrispondenza. 

Per la corretta modellazione, corrispondente alle linee guida X-Rad sono stati 

necessari dei piccoli accorgimenti. Era necessario che i muri fra loro ortogonali non 

risultassero connessi. Per poter fare ciò al momento del disegno dei muri è stata 

impedita la creazione del giunto fra muri. 

7 
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Si sono inoltre evidenziati i modelli analitici degli elementi per aver maggiore 

chiarezza su quali sarebbero stati i futuri assi strutturali esportati. 

Nonostante la disgiunzione dei giunti gli assi risultavano comunque sovrapposti, 

ed è stato quindi necessario un arretramento del muro in battuta di 1 cm per ogni 

giunto, cosi come effettuato nel § 5.3 nella modellazione strutturale. 

In questo modo, durante la successiva creazione della mesh in fase di esportazione, 

i nodi non sarebbero risultati sovrapposti, rimanendo disgiunti. 

Inoltre è stato necessario utilizzare il comando Dividi con spazio per creare le 

aperture corrispondenti alle porte, per poter successivamente inserire le bielle 

schematizzanti gli architravi. 

Procedendo in questo modo si arriva al disegno del primo piano completo, 

successivamente replicato ai livelli superiori corrispondenti. 

Immagine 7.1: giunto non consentito fra elementi. 

Immagine 7.2: arretramento del muro in battuta per evitare la sovrapposizione dell’asse 

strutturale (in verde). 
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Non vengono modellati i solai in quanto, come si è visto nel § 6.2, risulta più 

agevole l’inserimento di story e floor loads in Midas. 

7.1.2 Modellazione degli elementi beam della connessione X-One 

Dopo aver modellato la geometria base dei pannelli si è provveduto a realizzare le 

bielle rappresentanti il connettore X-One. 

Modellazione elementi beam tramite famiglia nidificata 

Dapprima si era provato a realizzare il sistema tramite una famiglia nidificata, 

creando un modello generico ospitato da muro in cui annidare la famiglia delle 

travi strutturali rappresentanti gli elementi beam. 

Il vantaggio di questo sistema di modellazione era la possibilità di inserire 

direttamente nella famiglia anche il Taglio apertura nella parete, che sarebbe andato 

a modificare già correttamente il disegno a parete per l’esportazione. 

Immagine 7.3: modellazione completa delle pareti del primo piano. 



IL BIM PER LE STRUTTURE IN LEGNO PREFABBRICATE   

138 

 

Non è stato possibile utilizzare questo sistema in quanto Midas, in fase di 

importazione, è in grado di leggere solo famiglie che rappresentano componenti 

strutturali trasferibili. Una famiglia generica basata su muro viene ignorata in 

quanto Midas non è in grado di leggere la presenza di elementi beam all’interno di 

una famiglia, che viene letta come generica e quindi non può essere associata a 

nessun elemento beam o plate in Midas. 

Modellazione degli elementi beam tramite script Dynamo 

Si è quindi passati alla realizzazione di uno script in Dynamo per la realizzazione 

degli elementi beam. 

Immagine 7.4: famiglia nidificata per il componente X-One. 

Immagine 7.5: visuale completa dello script creato in Dynamo. 
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Per semplicità nella progettazione visuale in Dynamo è stata variata la tipologia di 

muro inserita, passando ad una facciata continua senza pannelli o montanti inseriti, 

per poter ricavare in modo più semplice i contorni delle pareti.  

Dynamo è un’applicazione per il visual programming in grado di interfacciarsi 

perfettamente con Revit. Permette di ottenere funzionalità avanzate di 

modellazione, senza necessità di conoscere linguaggi di programmazione. 

Nel nostro caso è stata utilizzata per automatizzare l’operazione di creazione degli 

elementi beam rappresentanti il connettore X-One, allo scopo di rendere 

interfacciabile e più agevole la modellazione. 

 

Lo scopo dello script è quello di riuscire a ricreare i punti estremi delle bielle, in 

modo da poterli connettere con una linea che andrà poi a formare l’asse strutturale 

dell’elemento beam. 

Per poter fare ciò è necessario ottenere la traslazione del punto d’angolo della 

parete in due direzioni appartenenti al piano della parete, pari ad 1 cm per il 

disassamento dei connettori e di 25.5 cm per la lunghezza delle bielle, che andrà 

connesso con il punto d’angolo della parete reale. 

Per prima cosa in Dynamo è stato quindi effettuato un offset interno del perimetro 

della parete di 1 cm, per ottenere il disassamento corretto del punto. 

  

Immagine 7.6: tipologia delle pareti cambiata in facciata continua. 
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Il passo successivo è stato quello di introdurre la traslazione nella successiva 

direzione, per realizzare la lunghezza della biella di 25.5 cm. 

La lunghezza di 25.5 cm è stata in questo caso calcolata, per semplicità, parallela al 

bordo delle pareti, in modo da potersi successivamente ricondurre con precisione 

alla stessa posizione per la realizzazione della parete. Questa approssimazione 

introduce un errore sulla lunghezza della biella dello 0.08%, valore assolutamente 

accettabile. 

È stato quindi ricavato un segmento sul perimetro interno di 24.5 cm, per potersi 

ricondurre alla misura corretta di 25.5 cm. 

Sono stati poi connessi i due punti estremi con una linea che verrà utilizzata come 

asse strutturale dell’elemento beam. 

Immagine 7.7: offset interno del perimetro della parete (non in scala). 

Immagine 7.8: deduzione del punto interno (non in scala). 
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È poi stata realizzata una famiglia di trave strutturale con le proprietà geometriche 

indicate al §5.1. Le linee ricavate, come esposto precedentemente, sono state 

utilizzate come assi strutturali di elementi trave. 

Si è ottenuto quindi tutto il sistema di elementi beam per la schematizzazione X-

Rad. 

  

Immagine 7.9: realizzazione della linea rappresentante l’asse strutturale della biella X-Rad. 

Immagine 7.10: comandi per la creazione delle bielle a partire da linee. 
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7.1.3 Pareti 

Arrivati a modellare la connessione era poi necessario modellare le pareti X-Lam. 

In particolare l’apertura quadrata in corrispondenza della connessione. 

Inoltre, avendo creato un offset interno di 1 cm della connessione, il bordo della 

parete non corrispondeva più al punto estremo della biella. 

Immagine 7.11: sistema di bielle ottenute con script Dynamo. 

Immagine 7.12: elementi beam compenetranti l’elemento parete. 
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Non era quindi sufficiente posizionare un Taglio apertura nei muri, ma si rendeva 

necessario modificarne il contorno per farlo coincidere con i punti estremi delle 

bielle. Questa operazione da ripetere per ogni parete risultava estremamente 

invalidante. 

 

Non era possibile neppure esportare i soli connettori in Midas, che è in grado di 

modellare solo elementi plate quadrangolari, non geometrie complesse come quelle 

della parete, che avrebbero richiesto in Midas l’inserimento di 4 nuovi nodi per 

ogni parete, allo scopo di potersi ricondurre alla modellazione di elementi 

quadrangolari. 

 

La soluzione più conveniente è stata quella di inserire anche la realizzazione di 

parte della parete in X-Lam nello script di Dynamo. 

Non essendo possibile realizzare l’intera parete perfettamente adattata agli 

elementi beam in Dynamo, si è optato per la realizzazione della parte centrale di 

ogni parete, in modo da poter esportare in Midas i nodi per poter realizzare gli 

elementi plate quadrangolari e le proprietà della parete. 

 

È stata realizzata tramite modello generico una famiglia adattiva vincolata agli 

angoli. 

  

Immagine 7.13: parte di script Dynamo per la realizzazione di parte della parete X-Lam. 
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In Dynamo è stato quindi realizzato un offset della parete verso l’interno di 25.5 

cm, in modo da far coincidere gli estremi della superficie creata con gli estremi 

delle bielle della connessione, inserendo poi il componente adattivo in questa 

superficie. 

In questo modo, una volta in Revit è stato sufficiente utilizzare il comando Muro 

da superficie per inserire correttamente la parte centrale delle pareti della giusta 

tipologia. 

Immagine 7.14: modello generico adattivo, rettangolo. 

Immagine 7.15: inserimento della parte centrale delle pareti. 
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7.1.4 Vincoli 

È possibile ora provvedere all’inserimento dei vincoli esterni. Vengono inseriti i 

vincoli a cerniera connessi alle bielle del sistema X-Rad a terra. 

Non è possibile inserire i vincoli ai bordi inferiori della parete in quanto la parte 

inferiore della parete non è ancora stata modellata. Anche se fosse stata modellata, 

Revit non permette comunque di inserire dei vincoli puntuali su elementi analitici 

di tipo lineare, come in questo caso. 

Restano da inserire successivamente in Midas i vincoli a terra delle pareti in legno 

e gli elastic link fra bordi di pareti. 

  

Immagine 7.16: inserimento dei vincoli possibili in Revit. 
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7.1.5 Altri elementi 

Altri elementi che è possibile inserire in Revit sono ad esempio le bielle utilizzate 

per rappresentare gli architravi. 

7.2 IMPORTAZIONE IN MIDAS GEN 

L’importazione in Midas non ha posto particolari problemi, vista anche l’analisi 

condotta al § 6.2. 

Si è quindi provveduto all’inserimento delle parti di parenti mancanti per il primo 

piano, replicandole per i piani successivi. 

Successivamente sono state effettuate tutte le schematizzazioni sul modello 

indicate al § 5.3.1 e sono state introdotte le condizioni di vincolo mancanti. 

Immagine 7.17: modello da esportare al più conveniente stadio di avanzamento. 
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Al termine di queste operazioni il modello è risultato corrispondente al modello 

realizzato interamente in Midas come al § 5.4. 

7.3 ESPORTAZIONE DEI RISULTATI DELL’ANALISI DA MIDAS GEN 

Il problema dell’esportazione dei risultati da Midas Gen verso Revit risiede nella 

modalità di esportazione da Revit verso Midas. 

Nell’esportazione tramite Send model to Midas Gen non viene esportato un’Id 

univoco dell’elemento, che viene invece assegnato in Midas. In questo modo non 

esiste corrispondenza fra elementi tra Revit e Midas nel momento 

dell’aggiornamento del modello proveniente da Midas. La mancanza di 

corrispondenza risulta invalidante nel momento in cui dovesse essere necessaria 

l’interazione con software di terze parti. 

Per questa problematica esistono due possibili soluzioni: 

 a partire dal file .mgt esportato da Midas Gen è possibile, attraverso l’attenta 

realizzazione di uno script di programmazione visuale, ricreare il modello 

in Revit a partire dal modello in Midas. In questo modo gli elementi ricreati 

in Revit conterranno anche l’Id che è stato associato agli elementi in Midas, 

generando una corrispondenza fra elementi. La problematica di questo 

sistema è che ricreando un nuovo modello vengono importate solamente le 

informazioni contenute nel file di testo .mgt, perdendo quindi tutte le 

informazioni implementate in Revit in precedenza e non trasferite in Midas 

durante l’esportazione; 

Immagine 7.18: completamento delle pareti in Midas Gen. 
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 realizzare un confronto fra le coordinate del baricentro degli elementi in 

Midas e Revit, con il medesimo sistema di riferimento. In questo modo, 

creando una corrispondenza fra i punti è possibile realizzare l’associazione 

fra gli elementi. Questo metodo implica però dei requisiti stringenti di 

modellazione, quali ad esempio l’adozione della medesima origine del 

sistema di riferimento ed alcuni criteri standard di modellazione per non 

creare ambiguità, spesso difficilmente utilizzabili, data anche la 

partecipazione di diversi soggetti alla modellazione. 

Le problematiche indicate non sussistono per il sistema indicato, che viene 

verificato tramite appartenenza al dominio di resistenza, senza alcuna possibilità 

di dimensionamento e per il quale non sono necessarie interazioni con software 

esterni. 

7.4 VERIFICA DELLA CONNESSIONE TRAMITE SOFTWARE ROTHOBLAAS 

La verifica della connessione con il software Rothoblaas risulta molto limitante, in 

quanto non è possibile in nessun modo eseguire l’importazione di file di testo, 

tabulati o listati contenenti le sollecitazioni gravanti sulle connessioni da verificare. 

Questo risulta essere un problema non secondario in caso di combinazioni 

sismiche, che implicano una quantità di dati non indifferente da inserire 

manualmente nel software. 

Il problema è già stato segnalato a Rothoblaas ed una volta risolto si potrà 

procedere anche con l’implementazione di uno dei due sistemi indicati al 

paragrafo precedente § 7.3 in base alla maggiore corrispondenza alle esigenze ed 

alle possibilità di sviluppo. 
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7.5 ESPORTAZIONE VERSO DIETRICH’S  

Dietrich’s è un software per la produzione CAD / CAM 3D per le costruzioni in 

legno. Risulta essere fra i leader mondiali dei software nel settore dei programmi 

CAD per le costruzioni in legno.  

Il software dispone di strumenti tali da garantire la possibilità di risultare completo 

e autonomo per quanto riguarda la progettazione di edifici in legno. 

È in grado di realizzare l’ultimo passaggio della filiera della produzione, 

garantendo un pieno controllo delle macchine CNC per il taglio e la lavorazione 

dei pannelli. 

Viene garantita la possibilità di esportazione e importazione di file .ifc, evitando 

un nuovo inserimento dell’edificio nel software. 

 

Sarebbe risultato interessante effettuare quest’ultimo passaggio in quanto 

Dietrich’s, oltre alla modellazione geometrica, permette di associare ad ogni 

geometria una lavorazione dettagliata sull’elemento tarata precisamente sul 

controllo di una macchina CNC ed allo strumento da utilizzare. 

Non è stato possibile verificare la possibilità di esportazione da Revit verso 

Dietrich’s non essendo disponibile una licenza temporanea per il software. 

 

È stato invece possibile importare in Revit un file .ifc esportato da Dietrich’s, del 

quale sono state recepite le geometrie della struttura e pochissime altre 

informazioni.  

Le categorie importate sono solo di tipo muro, telaio strutturale, modello generico, 

pavimento e tetto, tutti elementi non parametrizzati e senza possibilità di modifica 

se non la traslazione. 

Gran parte degli oggetti, anche d’arredo, risultano essere importati come telaio 

strutturale o modello generico. 

Molti elementi diversi, quali arredi, gradini e elementi MEP, risultano appartenere 

allo stesso modello generico. 
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Non essendovi la possibilità di un confronto con il modello realizzato in Dietrich’s 

non è possibile trarre conclusioni esaustive riguardo l’interoperabilità. 

Il tentativo di interoperabilità è stato effettuato peraltro in una sola direzione, 

risultando abbastanza primitiva. 

 

 

Immagine 7.19: ifc prodotto da Dietrich’s importato in Revit. 
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 CONCLUSIONI 

Sostanzialmente, le conclusioni tratte dal lavoro di tesi riflettono quanto acquisito 

durante il processo di ricerca. 

L’attuale situazione prevede il molteplice ridisegno dei modelli, dapprima 

geometrico, poi strutturale e successivamente la preparazione del modello per 

macchinari CNC, di cui è necessaria un’adeguata conoscenza. Non si tratta infatti 

di definire solamente la corretta geometria, ma anche la scelta dello strumento e 

delle lavorazioni più adeguate per ogni lavorazione. 

 

Per quanto riguarda il sistema X-Rad si è riusciti a costruire un percorso 

abbastanza agevole che consenta la verifica delle connessioni. Le limitazioni 

rimanenti appartengono al software proprietario per la verifica dei connettori. 

Sono state necessarie delle schematizzazioni, e la modellazione più efficiente 

risulta essere di tipo ibrido, con una parte di modello inserita in Revit ed una parte 

di modello inserita in Midas, in base alla convenienza. 

La precisa modellazione imposta dal sistema X-Rad ha da un lato complicato il 

processo, che ha richiesto diversi accorgimenti del tutto particolari di 

schematizzazione che hanno impedito l’utilizzo del software Sismicad, dall’altro 

lo ha semplificato in quanto gli accorgimenti richiesti erano facilmente 

implementabili in un software ad elementi finiti. 

Il compromesso adottato permette di snellire il processo, evitando il duplice e 

completo ridisegno del modello geometrico e analitico. 

 

Una differente situazione si pone invece nei riguardi delle costruzioni in legno 

prefabbricato in generale.  

I software maggiormente utilizzati attualmente sono del tipo a modellazione di 

elementi tridimensionali come Sismicad, in quanto questa tipologia di software 

include accorgimenti specifici per il legno non presenti in Midas, riguardo ad 

8 
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esempio la gestione dei bordi delle pareti e di particolari tipologie di vincoli come 

gli hold-down, risultando molto più immediati nell’immissione di dati e nel 

feedback dei risultati. 

L’interoperabilità fra questi software e Revit è risultata lacunosa, concordemente 

con quanto emerso dalla fase di ricerca. 

 

Le problematiche non sembrano essere dovute agli strumenti software, come si è 

visto nella parte sperimentale, ma alla mancanza di coordinazione fra strutture 

diverse.  

Un esempio molto chiaro è il fatto che Revit sia in grado di leggere i parametri di 

un pannello X-Lam realizzato in Sismicad.  

Sarebbe sufficiente realizzare una tipologia di muro in Revit in cui far 

corrispondere i parametri inseribili con quelli di Sismicad, e renderlo 

immediatamente riconoscibile per realizzare un già ottimo livello di 

interoperabilità. 

 

In sostanza quindi, per il sistema X-Rad è risultato conveniente e proficuo operare 

con Revit e Midas, che consente un buon livello di interoperabilità, ma non dispone 

di alcun tipo di verifica per il legno. 

Per questo motivo per il caso generale della costruzione prefabbricata in legno, 

risulta sensato operare con strumenti specifici come Sismicad, il cui onere da 

sostenere per poter scambiare informazioni risulta essere la conversione degli 

elementi importati e la non totale trasferibilità delle informazioni. 

 

Uno sviluppo futuro nei riguardi dell’interoperabilità verso software che 

gestiscono macchine CNC potrebbe essere quello di arrivare alla completa ed 

esaustiva definizione della geometria in Revit, rendendone possibile la piena 

importazione in software CAM, in cui assegnare e gestire le lavorazioni sulla 

geometria già definita. 

 

Il livello attuale di interoperabilità nella filiera di produzione di edifici 

prefabbricati in legno non risulta quindi soddisfacente, soprattutto in relazione alle 

molteplici soluzioni tecniche innovative sviluppate ed alla crescita del settore nel 

corso degli ultimi anni. 

Il sistema di tipo chiuso con il quale si opera in generale in questo settore rende 

difficili lo sviluppo di soluzioni condivisibili, che potrebbero essere sviluppate 

invece in ambiente accademico. 
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